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

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

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

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

Оргкомитет 

© Обыдшкнныи шепнут ядерных желто—иЛ Дуби», 1986. 
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ЖЕСТКИЕ ПРОЦЕССЫ НА ОДРАХ В МОДЕЛИ ФЛУКТОНОВ С РЕСКЕЙЛИНГОМ 
Н.П.Зотов, В.А.Салеев 

Научно-исследовательский институт ядерной физики МГУ, Москва 
В.А.Царев 

Физический институт им.П.Н.Лебедева АН СССР, Москва 

Проведенные в последние годы экспериментальные исследования куму
лятивных процессов ' ' и глубоконеупругого рассеяния (ГНР) лептонов 
на ядрах ' < г - 4' выявили существенное различие структурных функций 
ядер и свободных нуклонов. В дальнейшем мы будем исходить из того, 
что это различие связано с присутствием в ядрах многокварковых кон
фигураций и отличием партонных распределений в ядре и свободных ну
клонах. Многокварковые конфигурации мы будем учитывать в рамках 
флуктонной модели ' ' ' с рескейлингом ' ' партонных распределений 
в ядрах. Этот подход ' ' описывает обогащение ядер мягкими партона-
ми при X * 0,3 '^, подавление вклада валентных кварков в области 
средних X (0,3 * * < 0,8) 'ЛМ и наличие в ядрах партонов с 
Х > 1 ' I , 2' t которых нет в свободных нуклонах. 

Первая часть работы посвящена описанию ЕМС-эффекта и некоторых 
особенностей кумулятивных процессов ' '. Во второй части рассматри
ваются ядерные эффекты в процессах рождения лептонных пар, пря
мых фотонов и фоторождения №-частиц на ядрах ' '. 

I. ГНР лептонов на ядрах и кумулятивные процессы 
Во флуктонной модели ' ' ' структурная функция ядра выражается 

через структурные функции к -нуклонных флуктонов: 
*ч<*'*ч - „5 ЕС* ,А>) *** с*-°-^ • ( 1 ) 

а для оценки Е(к,А^ - среднего числа флуктонов из к нуклонов 
в ядре А - используется приближение идеального "нуклонного газа". 
Распределение кварков во флуктоне определяется как свертка нуклон
ных кварковых распределений с распределением нуклонов во флуктоне. 
Для последнего используется модель фазового объема/ 1 1'. 

В отличие от предыдущих расчетов '' (и работ / i 2 « I 3 / > B которых 
также используется идея рескейлинга для объяснения ЕМС-зффекта) 
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здесь мы будем явно учитывать ферми-движение нуклонов в ядре, ис
пользуя 

*£ ̂ ^ H ^ W ^ - ^ V (*,Ъх>Ме (^ (2) 

с N F ( t ^ в виде ферми-ступеньки ' ' . 
Согласно гипотезе динамического рескейлинга ' ' ' распределения 

партонов данного сорта в ядре и свободном нуклоне связаны следующим 
соотношением: 

то есть "сдвиг" по Q определяется параметром рескейлинга 
(4) 

где 
\(<?>b<s(ZA^/ *5(Q^ 

А ) / «5<Ы J . ( 5 ) 

Размерные параметры £; ( >-= A , W ) , входящие в (4), определяют 
область распространения цвета (область конфайнмента) в ядре и нук
лоне, a Qi= VB-v, - значения Q , при которых весь импульс нук
лона (свободного или в ядре) несут валентные кварки, - начало Ю Щ 
эволюции партонных распределений. 

В работах ''>'•*•№' параметр R-* интерпретируется как радиус 
конфайнмента "среднего" для данного ядра кластера, а под <\ (*,оУ\ 
(см.(З)) понимается распределение партонов в этом "среднем" класте
ре. При такой интерпретации из рассмотрения исключается кинемати
чески запрещенная для рассеяния на отдельном нуклоне область, в ко
торой вклады многокварковых (многонуклонных) образований должны 
проявляться непосредственно. Это обстоятельство явно учитывается 
выражением (I) для структурной функции ядра. 

С другой стороны, в КВД ожидается, что в ядерной материи может 
иметь место изменение свойств индивидуального связанного нуклона, 
эффективно выражающееся в увеличении его радиуса конфайнмента. Это 
"разбухание" может быть обусловлено, например, уменьшением внешнего 
давления на нуклон - кварковый мешок в ядерной материи ' ' - или 
подавлением вклада кварк-глюонных компонент малого радиуса '*•">, 
Поэтому, с нашей точки зрения, увеличение радиуса конфайнмента в 
ядре естественно связать не с коллективными эффектами ' »i'i>i':i'| 

а с "разбуханием" отдельных связанных нуклонов. Тогда в соотноше
нии рескейлинга (3) функция С) будет описывать распределение пар
тонов в связанном нуклоне из ядра А : 0* (х,Й 1) — а £ ( У , Qг) • 
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Зависимость кварковых распределений от Q 
следующим образом: 

можно параметризовать 

(6) 
где ~j^(^~ 2.(°>*s~ *)• Такая параметризация при XfcOjI (об
ласть, которую мы в дальнейшем рассматриваем) близка ч ЮЩ-описанию 
структурных функций ' ' . 

Параметр рескейлинга ^д ("Ci*0 для каждого ядра определяется 
нами из условия наилучшего согласия расчетов с экспериментальными 
данными ' ' для отношения R^- 2.P*^,cfV А^^х .оЛЛ при Х*0,6 , 
когда i.^i r*' fll) — ^ " ^ X / Q 1 ) . Радиус когерентности гс флук-
тонной модели ' ">" ' находится из подгонки расчетов для F£ /х, ог) 
при X >1 к экспериментальным данным '^• • L t i ' . 

№<**П 

Рис.1 

На рис.1 показана зависи
мость структурной функции угле
рода от х при 0 г=ЮО(ГэВ/с) 2 

с учетом эффектов рескейлинга, 
ферми-движения и примеси двух-
нуклонных флуктонов. При этом 
$с Га1-) =1,7 (прий%Ю (ГэВ/о)2), 
а %=0,вфя1). йа 
рис.2 представлена зависимость 
структурной функции углерода 
от Q для различных значений Л. 
Видно, что теоретические кривые 
для X и Q -зависимости струк
турной функции углерода хорошо 
описывают экспериментальные дан
ные ' 1 '. Кроме того, предсказы
вается зависимость структурной 

функции от Q в кумулятивной области (х =1,3). На рис.3 пунктиром 
показаны результаты расчетов зависимости от X отношений R.£ при 

Q1 =Ю(ГэВ/сГ для различных ядер2'. Значения структурной функции 
дейтерия в области 0,1 < х < 0,85 извлекались из подгонки к экспе
риментальным данным ЕМС-коллаборации ' 4' (при 0,05 <-х < 0,5) и 

•тт Сводка параметров, используемых при расчетах, дана в таблице 
Значения фермиевского импульса K F брались из работы '^' 
2' Аналогичные расчеты проведены для ядер Ве.Ав, Са,А (см/ 9'). 
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Таблица 

A M»B/c 
5* , 

OHClSfctt R*/R„ A-*Pf2,A-) 

4W - J i 9,22 

4 no *,ss i,01i 9,91 0, 030 

3&c гоо i,t0 1,огЧ 9.9S C O * ? 

nc 22i /,7-0 /,021 10,06 0, 0 5 + 

27A€ ZAQ A$0 1,03,2 10, 2 2 9 ого 

"°Q, 2 5 У ',95 / ,033 « ? Z « 0,0ft 
SiFe 2 5 ? 2,40 4,036 /0 ,3X 0,0t2 

mA3 260 2,30 <o*/ to.s*t 0,094 

" f A u Z6S 2, to iCtS 10, Ю 0, 038. 
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SLAC /IV ( п р и 0 j 5 < x < 0 ) 8 5 ) для отношения Rb СУ, Q 1 ) при 
условии, что рассчитанные значения абсолютной величины структурной 
функции железа в этой области X и Q 2 согласуются с эксперименталь
ными данными ' ' ( с м / ' ) . Сплошными линиями на рис.3 показаны резуль
таты расчетов Х- зависимости отношения сечений 1& C*,Q*-}/A-G I'xM'-) 
при Ог=Ю(ГэВ/с) для тех же ядер в предположении, что отношение 
сечений поглощения виртуальных фотонов с продольной и поперечной по
ляризацией Л* е^/бг*0 и может быть представлено в виде i~M) = 
=0,08 А /з '. ' .Теоретические раочеты согласуются с экспериментальными 
данными ' ' . Отметим также, что тем самым хорошо описывается А-
зависимость ЕМС-эффекта ' ' . 

Однако появившиеся недавно экспериментальные данные BCDMS -кол-
лаборации '*** для отношения структурных функций азота и дейтерия, 
представленные на рис.4, демонстрируют, что различие эксперименталь
ных данных ЕМС-коллаборации и BCBMS может быть связано не с г* о, 
а с отличием структурных функций дейтерия и свободного нуклона 
( Я щ /I). Для иллюстрации этого на рис.4 пунктирной линией показан 
результат расчета отношения Я „ (* Я 'J ~) . а сплошной линией -
аппроксимация экспериментальных данных ' • " • ' . Сопоставляя эти 
кривые, мы нашли отношение Яи структурных функций дейтерия и нук
лона, которое показано сплошной кривой на рис.Е. Пунктирная кривая 
на этом же рисунке получена из расчета для отношения R£ и аппро
ксимации экспериментальных данных ЕМС-коллаборации для отношения 
Яа (пунктирная кривая на рис.Зв). Обе кривые на рис.5 лежат в 

пределах ошибок экспериментальных данных для £% ' ' , то есть не 
позволяют однозначно судить о структурной функции дейтерия на осно-
пании данных либо ЕМС-, либо BCCMS- коллабораций. Используя най

денное из экспериментальных данных /22/ отношение 
расчета для £ * , можно предсказать отношение 
на рис.Зв штрихлунктирной кривой. 

£• м и результаты 
, показанное 

<,г 

1,0 

о,а . 

0,2. 0,4 0,6 

Рис. 4 

1.J-

0,9 35Й 
0,1 0,4 0,6 

Рис. 5 
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Теперь перейдем к краткому анализу 
в рамках нашей модели процессов рож
дения адронов на ядрах в кумулятив
ной области (X >1), в которой пове
дение структурных функций ядер одно
значно связано с наличием многоквар-
ковых конфигураций, флуктонов (рис.1). 
Поскольку согласно гипотезе лредель-

Рис. 5 '™ п ной фрагментации ' ' сечение рожде
ния ^-мезонов в рА - и ДА -взаимодействиях в области фрагментации 
ядра определяется егс структурной функцией, зависящей от масштабной 
переменной X ' '.аналогичной бьеркенской переменной я в ГНР леп-
тонов, то представляется интересным сравнить наши расчеты для А-
эависимости отношения &*>(*, О?} при X =1,3 , Q1 =Ю0{ГэВ/с? 
и Д' =-^Аи. с экспериментальными данными по кумулятивному рождению 
пионов на ядрах при Х=1,3 и А'= Р£ ' ' . Как видно из рис.6, ре
зультаты теоретических расчетов качественно согласуются с экспери
ментом. 

Как отмечалось в ' в > у ' , модель флуктонов с учетом эффектов рескей-
линга предсказывает нетривиальную X -зависимость отношения струк
турных функций ядер в кумулятивной области. Одно из таких предска
заний демонстрируется на рис.7, где теоретическая кривая для отно
шения структурных функций свинца и углерода буквально совпала с 
экспериментальными данными для выхода кумулятивных протонов при 
фоторождении на ядрах золота и углерода ' '. 

Коротко остановимся на существенном отличии основных параметров 
нашего подхода и работ ' > ^ ' . При близких значениях параметра рес-
кейлинга $AfQ*-) У нас К д / К м = 1 . 02-1,05, в в работах ' ' № 

л 
4,1 

1.0 

0,9 

0,4 

0,5 {? 

Рис. 8 
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R A / R W = 1 ,10-1,20. Формально это различие обусловлено различным вы
бором параметра нормировки д// = Q f l или константы о^ f/*A~) , от 
которой зависит значение \ fazS> в формулах (4) и (5): в нашей ра-
боте 'У - W o ^ e y c , а в работе ' l Z ' \А«х^\ еZ-^З при Q2= 
=Ю(ГэВ/с) . То есть небольшое увеличение радиуса конфайнмента (2-5%), 
которое мы связываем с "разбуханием" нуклона в ядре* а не с "гуля
нием" цвета по ядру ' ' , требует выбора стартовой точки КХд-эволю-
ции при слишком малом, с точки зрения последовательной теории воз
мущений, значении /*»* (большом значении <**<'/****''} ). Однако послед
нее обстоятельство не является столь удручающим, если учесть, что 
формула (4) отвечает ГЛП. Теоретический анализ Д -зависимости мо
ментов структурных функций показывает '^,со/ ^ lfT0 П р И в ы д 0 р е / V / 1

Z ~ 
с1(ГэВ/с)2для количеотвенного согласия с экспериментом необходим учет 
поправок к ГЛП, в той числе степенных. В то же время логарифмическая 
теория, применяемая в точке нормгоовки /*А - 5-10 (ГэВ/с)^( "SZ/v/}-
e 2 ) , с хорошей точностью ,воспрок.^одит вклад неучтенных в эволюцион
ных уравнениях членов ' ^. 

Таким образом, увеличение радиуса конфайнмента в ядре по сравнению 
со свободным нуклоном может быть весьма небольшим (2-5$, а не 10-
-20%). Отметим, что (2-5)% увеличение радиуса конфайнмента дает пра
вильные значения моментов структурных функций ' ', правильные оценки 
для ядерных величин' э , 2°'^и согласуется с ограничениями.полученными 
из у-скейлинга' '.Наконец,оно совместимо с глауберовской теорией рас
сеяния адронов на связанных нуклонах ядра, которой противоречит 
10-20% увеличение радиуса конфайнмента ' ' в ядре ' ' . 

2. Рождение лептонных пар и ПРЯНЫХ фотонов и Фоторождение 
УМ -частиц на ядрах * " 

В згой частя работы будет показано ' ', что различие структурных 
функций ядер и свободных нуклонов приводит к значительным эффектам 
а ряде других процессов на ядрах. При расчетах мы будем учитывать 
перестройку волновых функций нуклонов в ядре согласно соотношению (3) 
и использовать значения параметра рескрйлинга £л/Ог) при 61= 
=Ю(ГэВ/с)^ из таблицы, найденные для разных ядер в ' ' при описании 
экспериментальных данных ГНР. Процессы рождения прямых фотонов и 
лептонных пар в рА- взаимодействие: рассматриваются в кинематической 
области, отвечающей значениям аргументов структурных функций ядер 
Х- 0,6. Можно показать, что в возникающий при вычислении сечения 
фотороздения У/<&. -частьц интеграл по аргументу глюонной функции 

Связь параметра рескейлинга с ядерными величинами позволяет гово
рить о "дуальности" между ЮЩ-подходом ' 7 ~ э > 1 2 ' и обычной ядерной 
моделью /29/. 
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распределения ядра дА(у.,оУ} значения *>0,6 дают прене
брежимо малый вклад. Поэтому в дальнейшем мы не учитываем эффекты, 
связанные с ферми-движением нуклонов и наличием экзотических много-
кварковых состояний в ядре, которые существенны только при х> 0,6. 

Сечение рождения массивной лептонной пары ( М % 4 ГэВ) в процессе 
рА -* ̂ t+X в модели Дрелла-Яна ' ' записывается в следующем виде: 

s Ые ОА-* йх-Уе/Л <>ty = лпм. гК х< х z /э vу/г „ 

«^S,[7rr*..M^4^4i*^*Vr^.^M*^»'MlA, 
(7) 

где S - квадрат полной энергии сталкивающихся частиц в расчете на 
один нуклон в их системе центра масс, t-Ml/s , %i-Fb -e.»f>(у-}, 

Хг = /с- t-xpf-jj) , у - быстрота лептонной пары, X - фак
тор, равный примерно 2 . На рис.8 показано вычисленное нами в указан
ном подходе отношение сечений (как и выше, для изоскалярных ядер) 

*-'j£/>*-«&yj^(r«-fix} (6) 

как функции (т для разных У при А =2 2 =200 и £А =2,6. Из 
рис.8 видно, что зависимость отношения (Ь) от 1С качественно пов
торяет зависимость отношения структурных функций ядра А (например, 

Дм) и дейтерия от бьвркенокой переменной х ' • i ^ < i - ', Вместе с 
тем величина эффекта (отклонение от единицы отношения (8)) сильно 
зависит от быстроты пары и при малых у может быть значительно боль
ше, чем для отношения структурных функций. Еще больший эффект будет 
наблюдаться в АА- взаимодействиях, «an это видно из рис.9, где по
казано отношение 

(8) при у = 0 , A-2--Z =12, ̂ А =1,7. 

(9) 

0,5 

/ А 

O.S fc 

Рис.9 

о о, г о,ч ft 

Рис.10 
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В работе ' ' было замечено, что величина параметра наклона в рас
пределении по быстроте т sJ&v(?A- •**)[. (10) 
иэмеренная в реакции р + Pt -> /*/*•* , больше, чем следует из 
наивного представления о структурной функции ядра как сумме струк
турных функций свободных протонов и нейтронов (кривая I на рис.Ю). 
для описания экспериментальных данных авторы ^ 'предположили суще
ствование сильной асимметрии между й. - и о( • кварками в протоне: 

(II) 

где с*б(рА 

/34/ 

Однако необходимость в такой дополнительной гипотезе отпадает, если 
учесть рескейлинг партонных распределений в связанных нуклонах, кото
рый может объяснить большую часть эффекта (кривая 2,рис.10). 

Сечение рождения фотона с большим поперечным импульсом я ^з (ГэВ/с/ 
в процессе р+ А-» v + X в системе центра масс сталкиваю
щихся частиц можно представить в виде 

• JfWC^/ct^i. Ы 4 0 Ц - сечение рождения фотона 
с поперечным импульсом ^ А и быстротой Ч , адронной струи 1г с быст
ротой у', Ъ'&Х-ХьПг-Хсыр^Ъ ,4'».-6vl^-*iexp(ySV*i."\, 

*L =2 cji. / /s . Явный вид сечения процесса р<-А-* y-t-U+X дан в ' ' 
с учетом диаграмм первого порядка по константе сильного взаимодей
ствия "*5 (f-?) • На рис.II показан результат вычисления величины 
отношения сечений 

,-У Ые /-.л . „v\/ е&-

как функции хх для 

(,Л. 

<2 при А =2-2=200, 
О*-***) (13) 

д =2,6. Видно, что 

<.о 

0.3 

о, л _|_ 

Рис.12 
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сечение рождения прямых фотонов на ядре падает с ростом X tбыстрее. 
Это является следствием того, что распределение кварков и глюонов 
в ядре более мягкое, чем в свободном нуклоне. Как и в рождении леп-
тонных пар, величина эффекта тем больше, чем меньше быстрота фотона. 

Сечение фоторождения 7/ii - частиц в модели фотон-глюонного сли
яния дается выражением ' З Э ' Г , 

где #*c=I>S ГэВ, №b =1,87 Г^Ь - соответственно массы очарованно
го кварка и 3>- мезона, Р =1/6, а 

<*£ / V ? -l

t fyA~* ссх)°-£ Пе1осос& QA(M1/S, /М г> 

(15) 

•\) - энергия фотона в системе покоя ядра, J^ ^ Q ) -функция 
распределения глюонов в ядре. На рис.12 показан результат вычисления 
зависимости от "J отношения 

А-4- б ( * А-^ Х/*ХУ «fatf-* rflOO , (те) 
где А= 55, §у1 =2,1. При малых "V рождение сс-пар идет на жест
ких глюонах (% = Ml/2 WV ) , которые в ядрах подавлены. С ростом 
энергии фотона V аргумент функции распределения глюонов х умень
шается и начинает играть роль обогащения ядер мягкими глюонами. 
Как результат, отношение (16) становится больше единицы для >)% 

%А0 ГэВ. Это качественно согласуется с недавно полученными ЕМС-кол-
лаборацией данными ' ' • 

Таким образом, проведенное в этой части рассмотрение показывает, 
что процессы рождения лептонных пар и прямых фотонов в f A - взаимо
действиях, а также фоторождения V t - частиц на ядрах, сзяцественно 
отличаются от аналогичных процессов, происходящих на свободных ну
клонах. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 
1. Валдин A.M. ЭЧАЯ,1977,8,429; Балдин A.M. .Панебратцев В.А., 

Ставинский B.C. ДАН СССР.1964.279,1352. 
2. Савин И.А. 0ИЯИ.Д1, 2-81-728,стр.223, Дубна, 1981. 
3. Bodek A. et a l . Phya.Rev.Lett., 1983, 20., 1431$ Bodek A.Preprint 

University of Rochester, UR-858,1983. 

15 



4. Aubert J . J . e t a l . P h y s . L e t t . , 1983, 123B. 275. 
5. Блохинцев Д.И. ЖЭТФ,1957,33,1295; Лукьянов В.К. .Титов А.И. 

ЭЧАЯ, 1979, 10, 815. 
6. Ефремов А.В. ЭЧАЯ, I9B2, 13, 613. 
7. Close F.jrf..Roberts R.G.Ross G.G. P h y s . L e t t . , 1983,: l222,346;Jaffer 

R.L. e t a l . P h y s . L e t t . , 1984, 134B. 449. 
8. Зотов Н.П.,Салеев В.А. .Царев В.А. Письма в ЖЭИ, 1984,40,200; 

ОИПИ, Д1, 2-84-599, с .135 , Дубна, 1904. 
9. Зотов Н.П.,Салеев В.А..Царев В.А. Препринт ФИАН №245, Москва,IS85. 
10. Салеев В.А. Препринт ФИАН )," 274, Москва,I9B5. 
П . Berlad G.,Dar A. ,jiilam G, Phys.Rev., 1980, D22. 1547. 
12. Close P . JS . e t a l . Phys.Rev., 1985, D3_L, 1004. 
13. Dias de Deus J . .P imenta M.,Varela J . Phys.Rev. , 1984, 23J>>697; 

0ИЯИ, Д1,2-84-599, стр .171 , Дубна, 1964. 
14. Llewellyn Smith 'O.H.Oxford p r e p r i n t - 37/83 , 1963. 
15. Левин E.M., Рыскин М.Г. ЯФ, 1984,40, 809. 
16. Слив Л.А., Стрикмаи М.И., Франкфурт Л.Л. УФН, 1985,145, 553. 
17. Arnold R.G. e t a l . Phys .Rev.Let t . ,1984, 52, . 727 .Prepr in t SLAC-

PtTB-3320,1984. 
18. B o l l i n l D. e t a l . P h y s . L e t t . , 1981, 1Q4B. 403. 
19. Monitz r l . J . e t a l . Phys .Rev.Let t . ,1971 ,£6,445-
20. Aubert J . J . e t a l . P h y s . L e t t . , 1981, 105B. 322. 
2 1 . Савин И.А., Смирнов Г.И. Краткие сообщения ОИПИ, №2.Дубна,1984. 
22. Bari G. e t a l . P rep r in t C!JSRH-JSP/85~132, Geneva, 1985. 
23 . Ставинский В.С.Препринт 0ИЯИ, P2-9528, Дубна, IS75. 
24. Аланакян К.В. и др. ЯФ, 1985, 41 ,353. 
25 . Dokshi tzer Yu.L.,Dyakonov D. I . ,Troyan S . I ,Phys .Repor t s ,1980 ,58 , 
26. Nikolaev H.N. P repr in t INS-539, Tokyo, 1985. 2 ™ ' 
27. Волошин М.Б.,Тер-Мартиросян Н.А. Теория калибровочных взаимодей

ствий элементарных частиц. Москва, Энергоатомиздат, 1984. 
26. Close F.E..Roberts R.G.,Rose G.G, P r e p r i n t RAL-85-101, 1985. 
29 . Акулиничев С В . , Ваградов Г.М. .Кулагин С.А. Письма в ИЭТФ,1985, 

4£, 105; B i r b r a i r B.L. e t a l . LHPI p r e p r i n t №1031 .Leningrad, 1985. 
30. Sick I . Nuol .Phys . , 1985, A434. 6 7 7 c 
3 1 . Николаев Н.Н. 0ИЯИ.Д1, 2-84-599,стр.90, Дубна, 1964. 
32. Dre l l S.,Yan T.M. Ann. of Phys. , 1971, 66,578; Kenyon I .R . 

P rep r in t CBRH-EP/82-81, Geneva, 1982. 
33 . I t o A . 3 . 'e t a l . Phys.Rev.,1981, D£2, 604. 
34. Kajant ie K. ,Lindfors J . Nuol .Phys. ,1978, B144 r 422. 
35. Barger V.,Kenng W.Y. .Phi l l ips R.J .H. Phye.bott .J9BO.91B. 252. 
36. Aubert J . J . P rep r in t CKRN-EP/84-164, Geneva, 1984. 

16 

http://Phye.bott.J9BO.91B


ELASTIC ELECTRON-PROTON S C A T T E R I N G A T H I G H Q*' 
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1. I n t r o d u c t i o n 

In the years it took to plan, run and analyze this experiment there have been significant 
changes in the way the results can be interpreted, in the early eighties Brodsky arid Lepage' 
had predicted that the proton form factor could be calculated using perturbative QCD. The 
unknown parameters were the proton quark wave function and the QCD coupling constant a,. 
The naive belief was that the wave function would be easy to determine and at most would affect 
the absolute normalization of Gf^. Our plan was to extract G^j as a function of Q* from the 
measurements of the elastic electron proton cross section from 3 to 31 (GeV/u)1. Thus we would 
measure a , as a function of Q 2 and this would enable us to determine Л . This pretty picture 
has become more complex in the past few years for two reasons. 1) There is a heated dispute 
over whether perturbative QCD is relevant at experimentally measurable values of Qi . """ 2) 
Determining the proton wave function has become a complex and controversial subject. So now 
using the value of A = 200AfeV from other experiments' 4 the results of this experiment can 
be seen as an important constraint on the shape and normalization of the proton wave function 
within the context of perturbative QCD. 

The rest of this paper is divided as follows: I will review the current status of our knowledge 
of elastic form factors including the measurements proposed and those in progress. Next will be 
a brief introduction to the various theoretical models used to predict the nucleon elastic form 
factor. Section 4 describes the experiment and the results and Section 5 compares the results 
with theoretical predictions. 

* Workinpported by U. B. Department of Enerfy contract DE-AC03-76FOO515 and National Science Foundation 
Grant PHY86-10549. 
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2. The Elast ic Form Factors of Nucleons 

In the one photon exchange approximation the cross section for elastic electron proton scat
tering can be written as: 

da/dU = omM[(G%(Q2) + rG?„)/(l + T) + 2тС2

мЬгш.2(в/2)]. (1) 

The symbol r = Q2/(4M2) and GE(Q2) and GM(Q2) are the electric and magnetic form 
factors. The two form factors are often expressed in terms of the Dirac and Pauli form factors 
Fl = (*GM + C E ) / ( 1 + r) and F, = {GM - G B ) / (1 + r). 

At large values of r the contribution of GM to the cross section dominates that of GE- This 
makes GE difficult to determine at large Q2 . The situation is made even more painful because 
GE has been found to be small compared to Gu at low Q2 for both proton and neutron. The 
values of the two form factors can be determined by using values of cross section measured at 
the same Q2 but at different angles. Table I. shows the range of Q2 where the form factors have 
been determined and where new experiments will be improving our knowledge in the next few 
years. Figure 1 shows the previously measured values of the form factors. The figure indicates 
that form factor scaling GQ = GJ^/др represents the data quite well over its measured range. 
Beyond Q2 = 2.5 (GtV/c)2 form factor scaling is just conjecture. However, people do extract 
values for G%j from cross section measurements at a single angle using the assumption of form 
factor scaling well beyond its measured range of validity. This is probably quite safe at high Q ! 

where GE contributes little to the cross section. There is also electron neutron scattering data 
shown in Figure 2 at Q' < 10(GeV/c) 2 at a single angle which has not beer, used to separately 
determine G $ and G%. 
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1. Existing data for the elastic nuclear form factors. Go ie the 
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TABLE I 
EXPERIMENTAL STATUS OF NUCLEON FORM FACTORS 

Form 

Factor 

Max 

0* 
G'E 

3.5 Large Errors Now - New Results Soon 

°'M 31 With Assumptions on G|. 

"n 10 10° 

G'k 2.5 Proposed to 5.5 {GeV/ef 

<*Ъ 2.5 Proposed to 5.5 (GeV/c)" 

0.2 

0.1 

0 

+ This EXP 
<j> Albrecht et ol 

i I i I i J I L 
2 4 6 

Q 2 (GeV/c) z 

10 

2. The ratio аЦв$. Open circles1"1 are at 10° and dark circles"" 
are at 48°. 

3 . Theory 

Naively one expects that at high enough values of Q 3 quark dimensional scaling will predict 
the behavior of the form factors. Figure 3 shows a photon interacting with one of the three 
valence quarks in a nucleon and the gluons being exchanged to share the momentum transfer. 
Each gluon propagator will introduce a factor of 1/Q 2 into the amplitude. The number of gluons 
is equal to the number of spectator quarks = JV, - 1. For a pion the form factor ~ 1/Q", for 
a nucleon F ~ 1/Q* and in general F ~ 1 /Q a ( w » - 1 ' . Figure 4 shows that these dimensional 
scaling predictions are reasonable characterizations of ;he data at high enough Q1 . 
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3. Diagrams for a photon interacting with 0^2 valence quark in 
elastic scattering. Two hard gluons are exchanged to redistribute 
the photons momentum. 
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4. The Q2 dependence of the elastic form factors of light nuclei 
and pions. The form factor is approximated by the (а/ам)1!2 

where ом is the Mott cross section. («J'J-f»-!) is the Quark 
Dimensional Scaling prediction for a particle with в quarks. 
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Let us now focus on the nucJeon and examine the calculation of the form factors in more 
detail. One should be able to calculate the nucleon form factors using QCD and in particular at 
high enough Q2 one should be able to use perturb at iv« QCD. It is still an open question as to 
how large Q'1 has to be before perturbative QCD dominates. For the moment let us assume that 
PQCD is applicable and see what the model predicts. Figure 5 shows a nucteon of momentum p 
with wave function ф{х\лх%, xz* Q2) where Xj are the fractional momenta of the valence quarks. It 
undergoes a hard scatter of amplitude Тц which alters the momentum distribution of the quarks 
so that their fractional momenta are now y,-. The diagrams for the hard scattering amplitude, 
shown in Figure 5b, are a sum of terms where the gluons are interchanged in different time order 
with respect to the virtual photon. The form factor is then given by'8' 

<?MQ2) = (4»O,(0'))l/S4 * \h\* f #х#уф(х)Тн*Ъ) , (2) 

where a, is the QCD coupling constant 4jr//?ln(Q 2/A 2) and /„ is the normalization of the wave 
function at the origin. Since a, decreases with Qi we expect Q*F to decrease with Q* provided 
that the effect of the evolution of the wave function with Q1 is small. Тн is the sum of terms 
wh-.se form is [z<zy(l - z*)yi(l - Vm)(l - Vn)] - 1- Since the kinematic limits for x and у are 
0 < i i У < 1 the integral is very sensitive to the values of the wave function at these limits. I 
will discuss specific models for the wave function and compare them with the new experimental 
results. 

5. Hard scattering diagram. The incoming nucleon with momen
tum p and wave function ф(х1,х2,х$) scatters from a photon 
and leaves with momentum jf and wave function ф(у1, 1/2, y3). 

4. N e w Experimental Resul ts 

A new experiment to measure the elastic elsctroii proton cross section at high <J! was carried 
out by a collaboration from American University, SLAC, Georgetown and Saclay. The experiment 
spanned the kinematic range 3 < Q1 < 31(G«vye) J. The electron beam energy was set at values in 
the range 5 < E„ < 21GeV and had an energy spread of less than ±0.2%. The average intensity of 
up to 12/J amps was measured by two toroidal charge monitors to an accuracy of ±0.5%. Scattered 
electrons were detected in the SGeV/e spectrometer which was set at angles of 21°, 25°, and 33° 
and at values of momentum in the range 3 < E' < 8.5GcV/c. Most of the data was taken using 
a 65 cm long liquid hydrogen target. The liquid was circulated through the target at high speed 
to assure uniform density independent of beam intensity. 
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4 . 1 DETECTORS 

Over this range of Q2 the cross section varied by six orders of magnitude. At the highest 
Q1 the elastic electron counting rate was as low as 3 events/day. Thus it was very important 
to reduce backgrounds far below this level. To accomplish this the 8 GeV/c spectrometer was 
equipped with some new detectors shown in Fig. 6. There were 10 planes of proportional wire 
chambers designed to reject noise and spurious signals caused by neutral particles. Using the 
tracks in the chambers the production angles and momentum of each event was reconstructed 
and its missing mass determined. The nitrogen gas Cerenkov counter and the rebuilt two layer 
lead glass shower counter rejected pions, muons and spurious signals by a factor of better than 
10* and had an electron efficiency of about 99%. The target was long to maximize counting rate 
and had its endcaps shielded from the spectrometer acceptance to reduce backgrounds. Figure 
7 shows the clean separation between electrons and pions obtained with the two layer chower 
counter. 

Elastic electrons were selected on the basis of their missing mass. The number of events as 
a function of missing mass and Monte Carlo calculation predictions are shown for two extreme 
values of Q1 in Figure 8. There is a clear, signal seen at the missing mass of the proton. The 
cross sections were obtained by using the radiative correction methods of Mo and Tsar' . 

GAS CHERENKOV COUNTER WIRE CHAMBERS LEAD GLASS SHOWER COUNTER 

6. The 8 GeV/c spectrometer detectors. From left to right the 
electron passes through a gas chenkov detector, ten planes of 
proportional wire chambers,two planes of scintillation counters 
and two layers of lead glass. 

4 . 2 SYSTEMATIC CHECKS 

Data were taken under a variety of controlled experimental conditions to check on possible 
systematic uncertainties due to spectrometer acceptance, radiative corrections and target density. 
A) Cross sections measured with the same kinematics but different target length agreed to within 
(0.5 ±1.0)%. This checked acceptance, radiative correction» and target density. B) Cross sections 
measured at the same kinematics but with different amounts of material in the beamline agreed 
to within (2.0 ± 1.5)%. This checked the calculation of the external brems3trahlung portion 
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of the radiative corrections. C) Measurements of G& at the same Q* but at three different 
angles agreed to within (2 ± 2)%. This checked acceptance and radiative corrections. D) Cross 
sections were measured at the same kinematics but with different velocity of liquid hydrogen in the 
target. This checked possible boiling in the target at high beam intensity. No variation in cross 
section was found to within 1/2%. From these and other measurements we estimate a point to 
point systematic uncertainty of about 2% and an overall normalization error due to spectrometer 
acceptance of 2%. 

4.3 Git 

I want to emphasize that the experimentally measured quantity is the cross section. To 
compare with theoretical models of the magnetic form factor we extract Gj^ from cross section 
data using the assumption of form frxtor scaling. In Section 1 we ihowe.I that at high Q'* the 
quantity Q4G$/ should vary slowly with Q 2 . Figure 9 shows this variable (divided by цг) 
plotted versus Q1 . Our new data is shown as dark circles while previous data1"' are shown as 
open circles. The two data sets agree at low Q1 . The new results show a clear decrease with Q* 
in the region above 12 [GrV/c)1 . A linear fit in this region shows this is a 5 standard deviation 
effect. So the main trend of perturbative QCD predictions is confirmed. In the next section we 
examine this in more detail with regard to particular models. 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
ТА ENERGY 

7. The separation of Jr and e in the lead glass detector. The verti
cal axis is the normalized energy deposited in the 3.6 radiation 
length first counter {PR) and the horizontal axis is the normal
ized energy deposited in the IS radiation length total absorpion 
counter [ТЛ). 
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8. The elutic peak »t missing mass of МЦ. The curves are the 
result of a monte carlo simulation of the experimental apparatus, 
a) Q1 = 12 (GeV/c)' b) Q3 = 31 (GtV/c)1 . 

S. Comparison with Theoretical Models 

Both perturbative QCD''•"'•"' and non perturbative 'soft' gluon models ' have been used 
to calculate the proton magnetic form factor. Proponents of both ideas seem quite convinced of 
the virtues of their own approaches. Unfortunately the new data does not extend out to high 
enough Q1 to resolve the issue. 

5.1 PBRTURBATIVE QCD 

After several years of theoretical work it seems clear now that perturbative QCD with a 
symmetric ware function such as ф = x\x\x\ results in an integral which is too small by a factor 
of 100 compared to experimental data. However recent work'10'"' using QCD sum rules as a 
constraint on the proton wave function has shown that the wave function is highly asymmetric 
in momentum space with one of the up quarks carrying most of the momentum. When the 
wave function is large for large xi, the integral is greatly enhanced due to the functional form 
of Гя- Their predictions are shown in Figure 9. Also shown are the predictions of Gari and 
Кгшпре1тапл''олл'' who also use a fit to all the low Q2 elastic form factor data combined with 
perturbative QCD with an asymmetric wave function derh -1 from QCD sum rules. They use 
Л = 210 McV and claim a normalization uncertainty of 10%. They also predict that G% will be 
greater than Gft at.Qa > 4(GeV/c)J. 

5.2 SOFT GLUONS 

Nesterenko and Radyushkuv ' as well as bgur and Llewellyn Smith'3' have pointed out that 
G$j can be calculated without the use of perturbative QCD. The results of the former are shown 
in Figure 9. At larger Q2 the non perturbative predictions for Q*G%f will fall like Q~2 compared 
to the logarithmic fall off predicted for perturbative QCD. Unfortunately our data does not 
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extend to Q2 > &0(GcV/c)2 region where the above authors believe that perturbative QCD is 
applicable. Thus it is still an open question if we can use perturbative QCD to check the proton 
wave function calculations in the regime of Q2 < 31[GcVJc)2. 

0.6 ° Previous Data 
• SLAG E-136 

Q* 
20 

[(GeV/c) 2] 
9. Q*Gv

Mlnp derived from cross section measurements as a func
tion of Q2 . The dark circles are new data from this experiment 
and the open circles are from Ref 10. The dot-dashed curve 
is the perturbative QCD model of Chernyak and Zhitnitsky."' 
The solid curve is the model of Gari and KrumpelmaW and 
the dashed curve is the non perturbative model of Nesterenko 
and Radyvshkin. 

6. Conclusions 

1. Q*Gl, decreases for Q2 > 12{GeV/i)2 . 

2. We are still unsure if perturbative QCD is applicable in elastic scattering for Q2 < 31(GeVy«)J. 
Soft gluon calculations seem to describe the magnitude and shape of the form factor cor
rectly. 
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3. Perturbative QCD describes the elastic form factor magnitude and shape using a highly 
asymmetric proton wave function derived from QCD sum rules. We need better estimates 
of the proton and neutron wave functions. 

4. We need measurements at values of Q* near 100 (GeV/c)1 to settle the question of soft 
contributions. This may be possible using the 50 GeV electron beam soon to be available 
at SLAC for the SLC. 
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QUARK CLUSTER MODEL FOR HIGH ENERGY LEPTON-NUCLEUS AND HADRON-NUCLEUS 
INTERACTIONS 
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USA 

1. Model assumptions 

The quark cluster model (ОСИ) was proposed 1 -' to explain the deep 
inelastic electron- He scattering (DIS) results from SLAC®. In the QCM 
for any application one assumes the nucleus at all times is organized 
inio color singlet clusters. We label the clusters by their leading Fock 
space component in the infinite momentum frame' as three-quark (3-q), 
six-quark (6-q! etc. clusters. Larger clusters are assumed to form by 
the overlap of small clusters. Specifically a 3-q cluster is assuiaed to 
have a critical radius, R c such that clusters of 6, 9, etc., quarks are 
defined by the number of 3-q clusters joined by center of mass 
seperations d < 2 R c. The overlap probabilities, and coordinate and 
momentum space probability distributions for these clusters are obtained 
in the rest frame from conventional nuclear wavefunctions. 

We have assumed a sharp transition radius, R c, for two reasons. 
First, it leads to a simple orthonormal cluster decomposition of a many-
body wavef unci. ion. Second, the limited data available can determine at 
most one parameter of the model. One may entertain the idea of relaxing 
this restriction as additional data become available or as quantitative 
results from non-perturbative calculations of QCD emerge. There are 
established methods to generate an orthonormal cluster decomposition 
with a transition function of finite spatial extent so that one may 
generalize the QCM in a straightforward way. Since we view the QCM as a 
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model which allows us to write down the quark distributions in nuclei we 
expect it will be ultimately superceded by direct calculations within 
non-perturbative QCD. In the meantime we expect the QCM to form a basis 
for the uniform interpretation of a variety of high energy lepton-
nucleus and hadron-nucleus interactions. In this context we are able to 
summarize all our efforts to date with the claim that all the data we 
have examined are consistent with Rc-0.50+0.05 fm which is the same 
value determined by the initial fits1 to DIS data on ^He. 

To apply the QCM to DIS and to the Drell-Yan (DY) process 8 , 9 we make 
two additional assumptions. First, as is customary in parton 
phenomenology, we assume that the participating quark (or antiquark) is 
quasifree. That is, we ignore initial and final state interactions. In 
the case of DY there has been much discussion of this approximation10. 
Second, since the cluster from which the participating quark originates 
is, by the definition of cluster configurations, spatially isolated from 
the remaining clusters, we assume the cluster is also quasifree. 
Consistent with this second assumption we assign to an i-quark cluster a 
mass equal to i/3 times the nucleon mass. This last assumption is also 
equivalent to neglecting quark exchange processes between clusters. 
Encouraging support for this approximation is obtained from the 
demonstration by Frankfurt and Strikman11 that the leading exchange 
graph correction to a 3-q cluster contribution to the European Muon 
Collaboration (EMC) effect 1 2 virtually disappears for x > 0.3. 

2. JHe data and the determination of R„ 

The earliest effort1 obtained a best fit to DIS data from SLAC on 
3He°. Subsequent analyses 2 - 5 with improved nuclear wavefunctions yield 
no major differences from the first fits. 

We will now summarize the model details for DIS on He. To conserve 
on time and space this will be presented in a simplified version which 
is nevertheless valid at high Q 2. For proper accounting of 0(0 2/M 2) 
effects and thresholds see references . 

The variables employed are the 4-momentum transfer of the photon 
squared (Q ), the lab energy loss of the lepton (ч), the mass of the 
nucleon (m), the baryon number of the nucleus (A) and the Bjorken 
x - Q2/(2mv) which has the range 0 < x < A. Then the measured DIS cross 
section multiplied by v and divided by the Hott cross section gives the 
nuclear structure function v W 2(v,0 2) if the data are restricted to 
sufficiently saall lab scattering angles of the lepton. The QCM gives 
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v W,(M,Q 2) - г e? \ Р,(х.) (2.1) 
z quarks D " 3 

J 
where e.> is the charge on quark j and PJ(:.) is the probability that 
quark j carries fraction x/A of the total nuclear 4-raomentum P in the 
infinite momentum frame. Vie take weighted averages of up and down quark 
distributions to obtain'a nucleus dependent P(x) 

P(x) - Г p. P\<x) (2.2) 
clusters 

where jij is the probability the quark is obtained from an i-q cluster 
and F^ is the x-distribution of quarks from an i-q cluster in the 
nucleus. The quantities pj depend sensitively on E c and are obtained by 
overlap integrals calculated with wavefunctions appropriate for each 
nucleus 1 3. The distributions Pj(x) are given by 

^ U ) " l d y T d U V | u l Ni/A(*> 5( 171 K-X ' (2-3) 

which is the convolution of the probability nq/j(u) that a quark carries 
momentum fraction u/(i/3) of the cluster's momentum with the 
probability "I/А'У' ' n e cluster carries momentum fraction y/A of the 
total nuclear momentum P. The delta function selects those probability 
products which give a quark the required momentum (x/A)P. 

For 3-q clusters the distributions from best fits to the data and 
from QCD evolution equations are employed 1 4, since the p^ decrease 
rapidly for increasing i (when R c is taken in the range of 0.50 fm) we 
truncate the sum in Eq. (2.2) at the 9-q cluster term when applying the 
model to heavier nuclei. Then, using n„,^{3u/i) - (i/3) n„^<u), the 
quark distributions for 6-q and 9-q clusters are taken from counting 
rules '", Regge behaviour and QCD evolution to be 

n q / 6 ( v ) - (B(0.5,ll+al))_1 ( v ) " 1 / 2 ( l - v ) 1 0 + a S (2.4) 

" q / 9 ( v ) " (Bf-5,16])" 1 ( v ) " 1 / 2 (1-v) 1 5 (2.5) 

where Bla.b] is Euler's beta function, s-ln(o s(Q 0
2)/a s(Q 2)1, Q 0

2«1.8 
GeV /c , o-2.4 and we nave neglected the QCD evolution of the 9-q 
cluster distribution. For our initial applications9 to the DY process, 
however, we will employ the quark distributions for 6-q clusters given 
by Ref. 16 and we neglect the small contributions from 9-q clusters. 
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The role played by Fermi motion in the analyses performed to date 
has been minor compared to the change in quark distributions from 3-q 
clusters to 6-q clusters. Hence it is sufficient to adopt a simplified 
treatment of Fermi motion with 

2 
Ni/A ( v ) " Ы e X p " [ ^'^V 1 (2-6) 

for clusters with i < ЗА and S(y-i/3) for i - ЗА. A simple estimate for 
the A-dependence of a is obtained by using a smooth parametrization of 
the Fermi momentum kp calculated in the Hartree-Fock approximation over 
a range of nuclei . This simple approximation consists of 

kF " 1 ' \ 6 i % a n d ' " I 1 / 5 ' 1 7 2 kr / m ( 2 - 7 ) 

since the deviation in the calculated mass rms radius of a nucleus 
<r 2> 1' 2 from systematics is seen to be correlated with the deviation in 
the calculated rms momentum of a single nucleon1 . In the initial 
application to DY we have neglected the contributions of Fermi motion. 

In order to fit the existing ''He data° we incorporate the 
contributions of the nucleon quasielcctic peak. These contributions have 
been carefully evaluated by the Hanover group 1 8 and we employ their 
results. Hence the final form of the nuclear structure function is 

» w£ 0 t(v,Q 2) - \i W, + p, v w9 e l(v, Q 2) (2.8) 

We fit the 3He data sets for 7.26 < E < 14.70 Gev since they span 
0.8 < Q 2 < 4 GeV 2/c 2 and obtain H c - 0.50+ 0.05 fm. This value of R c 

implies (P3, pj, p 9) - (0.88, 0.11, 0.01) respectively for the quark 
cluster probabilities in 3He when semi-realistic wavefunctions of 3He 
are used in the overlap calculations. Some fits are shown in Refs. 1-4. 
Note especially that the 3He data span 0 < x < 3 and the most sensitive 
region for б-q admixtures is 1 < x < 2. similarly, the most sensitive 
region to 9-q admixtures is 2 < x < 3. These are the regions where 
traditional nuclear physics models produce far too small a cross section 
to explain the data. It is the strong sensitivity to multi-quark cluster 
admixtures that yields the small uncertainty in H c. 

We also note here that, as described in Refs. 2, 3, and 16, the QCM 
gives an adequate description of the EMC effect provided one accounts 
for the difference in the average nuclear densities of a heavy nucleus 
compared to deuterium. 
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3. Testing of QCH with x > 1 data 

This brings us to the question of how may we best determine the 
correct model among the many proposed for the quark structure of nuclei. 
Experiments in the x > 1 region should be decisive 2' 5. Fig. 1 presents a 
few predictions for an extended range of x for the characteristic 
behaviour of the ratio of structure functions of a heavy nucleus A to a 
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Figure 1. Characteristic behaviour of the ratio of nuclear 
structure functions per nucleon for different models over 
a wide kinematic range of x. The QCH gives the solid curve. 
The dahed curve is due to the model of Ref. 19. The dashed-dot 
curve approximates the predictions of Refs. 20 and 21. 

light nucleus В with в > 4. The QCM predicts a sequence of steps in a 
stair case where the height of a step in the region n-1 < x < n with 
n > 1 is the ratio of 3n-q cluster probabilities of the heavier to the 
lighter nucleus. By contrast rather smooth behaviour is predicted so far 
by other models. The dashed curve is the type of behaviour expected from 
the relativistic wavefunction model of Frankfurt and Strikman 1 9 where 
short range correlations give rise to a shoulder in the 1 < x < 2 
region. Another relativistic wavefunction treatment by Garsevanishvili 
and Menteshashvili20 and the color dielectric model of Firner and 
collaborators21 predict Dehaviour indicated by the dash-dot curve,- In 
the color dielectric model the quarks at very high Q 2 are free to move 
essentially throughout the volume of the entire nucleus. This naturally 
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leads to softer momentum distributions of quarks in larger nuclei. 
Exactly what values of Q 2 for which the color dielectric model is 
expected to be valid must yet be specified. If the color dielectric 
picture is valid at high Q 2 the QCM will still be valid if we introduce 
a Q 2 dependence for R c. Then, as Q 2 increases R c will increase in a 
manner predicted by the color dielectric model. In this case the steps 
in Fig. 1 for x > 1 will drop with increasing Q 2 and will eventually 
fall below unity until the curve reaches the smooth prediction shown for 
the color dielectric model. This union of the QCM with the color 
dielectric model produces a result which contrasts the work of Refs. 22 
and 23 where the 6-q cluster probability always rises with Q 2 and the 
probability in a heavy nucleus never equals that of a lighter nucleus. 
Thus the QCD evolution of the model in Refs. 22 and 23 will produce a 
curve for Fig. 1 which always remains above unity for x > 1. 

Clearly, the wide range of behaviour predicted and, in particular, 
the dramatic signature of the QCM motivates experiments in the x > 1 
region. 

Of course at x - A the nucleus recoils intact and the experiment 
obtains the elastic form factor. We refer the reader to Ref. 24 for an 
extended presentation of the application of the QCM to the elastic 
nuclear form factors. Particular emphasis has been placed on the 
longstanding mystery of the A • 3 form factor and considerable success 
has been achieved 24 

4. Nuclear Drell-Yan process within the QCM 

There has been much recent interest in the possibility that the nuclear 
Drell-Yan (DY) process8 would either distinguish between models 
successful in explaining the DIS experiments or would further refine 
their ingredients 9' 2 5. 

In the hadron-hadron center of momentum frame we denote the total 
energy by /s. For hadrons A and В the 4-momenta are PA-(/s/2,0,0,/s/2) 
and PB-(/s/2,0,0,-/s/2). Let X j ^ ) denote the fraction of longitudinal 
momentum carried by quark 1(2) in hadron A(B). Then the longitudinal 
momentum of the lepton pair with invariant mass M is given by 

P L - P1 + P 2 - <*! - x 2) /s . 

The kinematical variable т • xj x 2 becomes M 2/s since we are 
consistently neglecting the transverse momentum of the lepton pair. Then 
P L - (xj - M 2/[sx 1])/s/2, yielding P L

m a x - (l-M2/s)/s/2 . 
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We also employ x - — — - . 
F P ? a x (1-T) 

Experiments measure laboratory quantities sufficient to determine H, 
P L and the lepton pair transverse momentum p T. We consider only p T-
integrated cross sections. 

According to the naive DY model8 the differential cross section for 
the process AS •» //+ ii~ X is given by 

^j - 4-£§- s e | S dx 2 dx 2 F^Xj, x 2) S(M2 - x ^ s ) , (4.1) 
dM 9M 

where 

Vl'*2> " ЧгЛ*!» 4 a
B<V + Ч а

А(Х!) Ч а
В ( х 2 ) . (4.2) 

Here the summation is over the flavor index a. Further, q a
A is the quark 

distribution of flavor a in hadron A and q a
B is the antiquark 

distribution of flavor a in hadron B. 

T h u s ixfax7 --§l£r2

 t e l Fa< xi '*2>- ( 4 - 3 > 

Data is sometimes presented after transforming to the variables x F and H 

2 2 x x 
yielding, * V - Щ (1-т) Г e 2 1 2 F a(x.,x,). (4.4) 

dH 2dx F 9И 4 a x x+ x 2
 a l i 

Due to the constraints of space and time we will only discuss the 
nucleon-nucleus and pion-nucleus DY process here. For a more complete 
presentation including detailed comparisons with available data, a 
discussion of the К factor, the A-dependence, and nucleus-nucleus DY 
processes the reader is directed to Ref. 9. 

The expression for the DY cross section depends on a product of 
quark momentum distribution functions as opposed to the linear 
dependence appearing in DIS cross section. By focusing on selected 
values of projectile x±, DY can provide new information regarding target 
distribution functions. Projectile valence terms are dominant for x^ > 
0.3 and projectile sea distributions are dominant for small values of 
Xj. Thus at large x^ DY measures the antiquark distributions of the 
target nucleus. Due to the assumptions of QCM, the valence quarks carry 
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a smaller fraction of the total momentum in a 6-q cluster than in a 3-q 
cluster. If we assume that gluons carry the same momentum fractions in 
all clusters then a certain enhancement of the sea is required to 
conserve the total m o m e n t u m 1 6 . We adopt this assumption for the present 
work. 
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Figure 2. QCM prediction for 
the ratio of proton-nucleus 
DY cross sections for Fe and 
D as a function of x 2 . The two different choices of x indic
ate where the ratio is'sensit-
ive to different ingredients 
of the QCM. For x 1-0.1(O.S) the ratio is dominated by val
ence (sea) quark distributions 
of the target. 

Figure 3. Predictions of QCH 
(solid), pion exchange m o d e l 2 ' 
(dot-dash).and the rescaling 
m o d e l 2 2 ' 2 3 ' 3 0 (dashed) are com
pared with the data of Abramovi-
cz et al. , for the ratio of 
antiquark distributions in Fe 
and D. The latter two predict
ions are taken from Ref. 26 

In Fig. 2 we present the ratio of DY cross sections for Fe and D as 
a function of X2 for two characteristic values of x^. Small values of x^ 
yield a ratio of cross section similar to the ratio of valence quark 
contributions to the D1S cross section-"' 2'. Large values of x^ yield a 
ratio of the sea quark contributions which display the enhancement 
arising from the assumed gluon behaviour. Clearly, if data can be 
obtained at different values of x^ it would be possible to separately 
test the valence and the sea distributions within the QCM. 
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The ratio of the Fe and the nucleon antiquark distributions has been 
measured in a deep inelastic neutrino scattering experiment28. In Fig. 3 
we compare the QCM result for this ratio with the data. For comparison 
we present the ratio of antiquark distributions obtained from the pion 
exchange model2* and the rescaling model2*'23,30 a s summarized in Ref. 
26. The existing experimental error bars make it impossible to draw any 
definite conclusions. 

In the pion-nucleus DY process we restrict our considerations to Xj 
> 0.4 and therefore neglect sea quark distribution in pion. Hence for 
pion-nucleus the ratio of DY cross sections closely resemble the DIS 
cross section ratio. We have plotted the pion-nucleus DY cross section 
ratio for Fe and о as a function of Xp for constant M in Fig. 4. 

Figure 4. Predictions for the ratio of pion-nucleus 
DY cross sections with and without six quark clusters 
for Fe and D. The ratios are given as a function of 
x F for three different values of M at /s - 20.0 GeV. 

Results are shown with and without six quark clusters. Here, /s - 20 
GeV. For this value of с m. energy and M - 4 GeV, x F varying from 0.0 
to 0.8 corresponds to x 2 varying from 0.19 to 0.04. Thus, as Berger2® 
has pointed out, measurements of the ratio of cross sections in this 
kinematicil domain is of great interest in the light of differences 
between EMC 1 2 and SLAC-" data on DIS from nuclear targets. 

DY measurements of the sea quark (and hence the antiquark) 
distributions are as fundamental as the DIS measurements. Future DY 
experiments could provide precise determination of these ratios for 
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x < 0.4 and would serve to eliminate some models of EMC effect and to 
refine others. In the QCM these DY measurements could serve to fix what 
has, to this stage, been assumed for the gluon and sea quark 
distributions. 
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ЕМС-ЭВФЕКТ И КХД-ЭВОЛКЦИЯ ТРЕХКВАРКОВОЙ 
КАРТИНЫ НУКЛОНА 

Л.А.Григорян, В.А.Шахбазян 

Ереванский физический институт 

I . Еведение 

Эксперименты по глубоконеупругому рассеянию мюонов на ядрах 
дейтрона ' и железа ' ' показали, что структурные функции связан
ных и свободных нуклонов не совпадают друг с другом, следствием чего 
является нетривиальное поведение отношения структурной функции нукло
на в ьзлезе к структурной функции нуклона в дейтроне в зависимости 
от бьеркеновской переменной X 'J'. Эффект не исчезает при рассмотре
нии и других ядер, а также при замене мгонного пучка на электронный. 
Это явление, названное ЕМС-эффектом, представляется очень интересным, 
т.к. открывает ноше возможности изучения ядерной структуры на квар-
ковом уровне ' '. 

Для описания этого явления было выполнено большое число теорети
ческих работ ' & - J- 0' , в которых развиваются две основные идеи. 

Первая из них - это частичный деконфайнмент в ядрах, приводящий 
к увеличению эффективного размера связанного нуклона. 

Вторая - это учет в волновой функции ядер ненуклонных состояний 
( 5Г -мезонов, Д -изобар и т.д.). 

Ряд авторов пытается объяснить с помощью первого или второго 
предположения поведение отношения структурных функций R"[у? p(g } 

в областях, соответственно, больших или малых X , считая* их вза
имно дополняющими друг друга. 

Наиболее важной нам представляется проверка частичного деконфайн-
мента кварков в ядрах, т.е. проверка возможности обмена цветными объ
ектами (кваркали я глюонами) между нуклонами одра. Эффективно это дол
жно привести к увеличению размера нуклонов в ядрах. При исследовании 
этого вопроса следует иметь в виду, что в глубоконеупругой области 
адроны (в том числе и нуклон) представляются в виде роя партонов (то
ковых кварков и глюонов), характеризующихся своими распределениями, 
в которых, однако, не содержится явной зависимости от размера адрона. 
Поэтому для описания разбухания нуклона приходится либо феноменологи-
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чески вводить в с:зйлинговую переменную зависимость от размера нукло
на iсм., например, " ' ) , либо косвенно учитывать его путем исследова
ния зависимости от импульса нормировки ' i*~ 1 4' # g последнем случае 
до некоторой степени теряется наглядность рассмотрения, а выбор гра
ничных условий представляется несколько произвольным. 

Более последовательным является получение структурных функций в 
глубоконеупругой области (больших Q * ) из КХД-подхода с использова
нием эволюционных уравнений Альтарелли-Паризи для распределений квар
ков (и глюонов). При этом оказывается возможным в качестве граничного 
условия при малых £?* использовать распределения составных кварков. 
Последние могут содержать в себе зависимость от размера нуклона, кото
рый уже будет фигурировать в окончательном решении уравнений. Такой 
подход.развитый, в частности, в работе Ф.Мартина ' ' (см. также ра
боты ' Z 0~ Z 3' )t дает возможность последовательно учесть зависимость 
от радиуса нуклона и, следовательно, эффект разбухания нуклона в яд
ре. 

В настоящей работе делается гогштка исследования ЕМС-эффекта 
именно в таком подходе. При этом структурная функция связанного нук
лона получается из структурной функции свободного нуклона просто из
менением радиусг, которое удается получить путем подгонки теоретичес
кого выражения к данным ЕМС. Следует отметить, что для выявления эф
фекта разбухания нуклона в ядре в чистом виде мы ограничились областью 
переменной л в интервале 0,25^ Х4 0,65. Оцелано это для того, что
бы пока отвлечься от вклада ненуклонных компонент (пионов, й -изобар 
и т.д.), которые существенны при К <0,25, и от поправок на ферми-
евское движение, существенных при х >0,65 (надо, однако, заметить, 
что вклад и тех, и других поправок вполне можно учесть в данном под
ходе, что будет сделано позже). Как показано в работе, увеличение ра
диуса нуклона в ядре железа на 1С$ приводит к хорошему согласию с экс
периментом и согласуется со значениями из других работ ''<12,14/ _ 

2. Описание модели 
Изложим кратко результаты рассмотрения квантовохромодинамических 

модификаций трехкварковой картины нуклона, следуя работе ^ 1 9^ . Рас
пределения валентных кварков, кварк-антикваркового моря и глюонов за
писываются соответственно в виде 

3 
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аМ*)=\*1%(НЛ*Л), (2) J 3 х 

X 

где q, (x) - распределение структурных кварков (вагонов) в нуклоне, 
которое мы отоадествляем при малых Q = Qv* с распределением 
% L*, QS) (%, (*> Яг*) - Ч< (х) > Qf~ %*)• "ГД ̂ - плотности веро

ятностей того, что при передаче ф * внутри структурного кварка 
можно обнаружить партон i -того сорта (£ = ", Я , С ), уносящий долю 
импульса у структурного кварка. С помощью обратных преобразований 
Meдлина: 

^(^-i/«*•*" Vя-0' JUfi J. 'Г ^ (4) 

они связаны с полученными в ' ' функциями Г У У С ^ ^ £„("•*•) и 
F(jv(">*-) • Так кате мы будем использовать только * F*/(*,Q то 

приведем его явный вид '"'•. 

F w(n,t)=e " , (5) 

u>(x)-sL $п Г (.к) - пси-функция, 
К - параметр подгонки. 
Заметим такке, что FV¥(n>*) входит в решение для моментов рас

пределений валентных кварков: 

1ЧМ*)-М. M*)F„(n,t), (6) 
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получающегося с помощью стандартной процедуры из уравнения Альтарел-' 
ли-Паризи: 

b^J^l_a(Q*) [Ai p (JL)q(xQ11) (^ 

где 

^ ( z ) " f7^]7" 0 + z , + r^"° ' (в) 

и*£ы*и£» 
(Подробности вывода для всех трех распределений см. формулы (I) -(8) 
работы ^* ) . 

Ключевой пункт приводимого рассмотрения состоит в том, что в 
достаточно широкой области малых передаваемых импульсов Q * ~ R„ 
нуклон можно представить в виде трех валентных кварков - структурных 
кварков или валонов, причем доля морских кварков и глюонов равна ну
лю. Поэтому, следуя ' , граничные распределения берем в виде 

а 
ttt/*>=X(Utf(*W„(^== 
"N,xexp[-|R»-J)1 + H^^)' ( 9) 

либо 

w « T * % 3 - * w -
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Первый член в распределении (9) соответствует осцилляторной модели''^, 
а в (10) - модели обмена векторным глюоном. Член -ft C)-x)J в правых 
частях (9) и (10) вводится для соблюдения сохранения импульса и чис
ла валентных кварков: 

О (II) 

Je^( j r )dx-3 . (12) 
Для нас важно, что оба распределения (9) и (10) содержат явную зави
симость от радиуса нуклона. Параметр подгонки Я,к определяется из 
экспериментального факта: 

< 
JF*(x)Ax * 0,16 П р И Q*- ц ГзЪ %. 
в 

Численное значение К оказывается равным 
(13) 

К/зг« 0,7. 
(14) 

Если бы мы приравняли К = <*3 (Q?), то получили бы, что 
asCQo^r -а 0,7, из чего можно было бы определить Qf- . Однако 

здесь следует соблюдать осторожность,т.к, 05(Q*)~l, вследствие че
го может оказаться существенным вклад высших приближений, которые, 
суммируясь, могли бы дать K^fCafj^*))/^/, что служит оправда
нием для выбора данных граничных условий. 

При получении распределения валентных кварков <̂ ,У(Х, <?*•) надо 
выполнить обратное преобразование Меллина для нахождения Р„{.ХЛ) . 
Для этого можно воспользоваться простым приемом для связи между мо
ментами от КЛХЛ) и самим F^C^t) с помощью полиномов 1е-
жандра, использованным в " к > . Суть в том, что если принять Fv,,(*,t) 
равным нулю в области -I й X 4 о, то можно совместить исходное 
выражение ддя моментов 

К. (n,t)- f (15) 
о 

с преобразованием \ 
К. («,*)-{ Р^К*^»)*** 

w i, (16) 
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= { P nCx)(<F. ¥0(,t^, (Г7) 
о где f^C*' - полиномы Лежандра. 

Очевидно, что К ^ С ъ * ) окажутся линейными комбинациями 
K-(«,t) » и тогда» определив из (17) * F U (*>*•) , получаем 

rt»0 — 
Таким образок, зная моменты К;.Д ПЛ), можно построить К ^ у Л ) и 
с их помощью согласно (18) определить и xF^C*,*-) . В / 2 5 ' пока
зано, что эта процедура обладает высокой точностью до 12 членов ряда, 
т.к. вклад более высоких моментов пренебрежимо мал * . 

3. Результрты расчета и обсуждения 
В работе рассматривается область значений 0,25 £ X £ 0,65. 

Как указывалось во введении, выбор нижней границы связан с тем, что 
при расчете не учитывались вклады ненуклонных компонент волновой фун
кции ядра (пионов, изобар и т.д.) и "морских" кварков, существенные 
при х < 0,25, а выбор верхней - с тем, что в нашем расчете не 
учитывается фермиевское движение нуклонов ядра, существенное при 

X > 0,65. В качестве мишеней использовались ядра дейтерия и желе
за. Дейтрон является иэоскаляром, а железо содержит небольшой избыток 
нейтронов, не существенный при количественных расчетах (добавка от 
его учета составляет ~ 1,9И). Для изоскалярных мишеней структур
ная функция глубоконеупругого рассеяния в пересчете на нуклон (в пре
небрежении вкладом "морских" кварков) имеет вид 

Л '* (19) 

* мы так подробно остановились на этом техническом моменте, т.к. ис
пользование полиномов Лежаядра для получения обратного преобразо
вания Меллина обладает замечательной простотой по сравнению с 
обычно используемыми методами 'I°>«9' m 
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Шли вычислены структурные функции нуклона в дейтроне и железе в за
висимости от Q3" при значениях Л , равных 0,25; 0,35; 0,45; 
0,55; 0,G5. Теоретические значения сравнивались с экспериментальными 
данными из работ' • ' ' . Результат сравнения приведен на рис. I и 
2. В процессе расчета были зафитированы Л и радиус нуклона /?rt . 
В случае дейтрона получились значения Л = 0,12 ГэВ, f?N = 0,48фм, 

%% на точку оказалось ~ 1,5 (учитывались только статистические 
ошибки ' 1' 4' ; следует заметить, что учет и систематических ошибок 
даже на уровне 20? от статистических ошибок снизил бы X до I). В 
случае железа получилось Л = о,12 ГэВ, а Я^= 0,53фм. ^ г на 
точку получилось порядка 0,5 (учитывались как статистические, так и 
систематические ошибки на уровне 7,Е /2/ ). 

Таким образом, радиус нуклона, зафитированный из данных по дей
трону, совпал, как и ожидалось, с данными по Яы для свободного ну
клона . В железе происходит эффективное разбухание нуклона с 
увеличением радиуса примерно на 10$ по сравнению со свободным нукло
ном. Далее в работах, в которых использовались экспериментальные 

viJ н""'"а'> 
Рис. I 

Структурная функция i FA
fB)(V, С) 

для дейтрона в зависимости от 
Q1 при фиксированных значе
ниях Л , равных 0,25; 0,35; 
0,45; 0,55; 0,65. Эксперимен
тальные данные взяты из /•'•«4/, 
при энергии налетающего мю-
она в 280 ГэВ. Сплошные кри
вые - теоретический расчет по 
формуле (19). Ошибки указаны 
только статистические. 

данные с относительно малыми QK ( Ql ~ 10 ГэВ 2), значение Л по
лучалось порядка 0,5 ГэВ. Современный эксперимент продвинулся в об
ласть сотен ГэВ 2 ( Q* ~ Ю 0 ГэВ 2). Вследствие этого значения Л 
имеют тенденцию к уменьшению до значений 0,1 - 0,2 ГэВ ' 2 8', с чем и 
согласуется полученное нами значение Л . Причиной этого является 
улучшение применимости пертурбационной КХД, т.е. уменьшение роли не
пертурбационных эффектов при увеличении Q * . 
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Рис. 2 
/ с <w. Структурная функция —Г^^, Q*) 

для железа в зависимости от Q1 

при фиксированных значениях х , 
равных 0,25; 0,35; 0,45; 0,55; 
и 0,65. Экспериментальные дан
ные взяты из " J для энергий на
летающего мюона в 120 ГэВ ( i ) , 
250 ГэВ (^ ) и 280 ГэВ ( i ). 
Сплошные кривые - теоретический 
расчет по формуле (19). Ошибки 
указаны только статистические. 

1.20 

О |,|0 

\ 

Отношение Н~, в 
а «о,* 
-1ч 

т — ц 1 . 1 . 1 . 1 , 1 

i 
* —~ к т^ . Ч! I 

ч ч i V 
Рис. 3 ) 

зависимости от л. Экспериме.нталь-j """ 0'г ' 0^ ' о,* ' о> ' 0,б ' °> 
ные точки (черные кружочки с ошибками) - данные ЕМС ' * . Пун
ктирная линия - теоретический расчет, выполненный при ф г = 50 ГэВ 2. 
Крестики - теоретические значения отношения R , посчи
танные при средних значениях Q*" (своих для каждого Л ). 
0.л ~ 7? L- <?«* - для каждого Л , п - число точек для каждого X. 

На рис. 3 приведено отношение усредненных по Q структурных 
функций железа и дейтерия в зависимости от X ' 3 » 4 / . Теоретические 
точки обозначены крестиками и сравнительно неплохо согласуются с экс
периментом. Для сравнения цриведен также теоретический расчет отноше
ния структурных функций при (?*= 50 ГэВ 2. Для полноты картина на 
рис.4 приведено сравнение с экспериментальными данными коллаборации 

ВС%М£ /4,5/ о т н о ш е н и я R п р и значениях (?* , равных 55 ГэВ 2, 
65 ГэВ 2, 80 ГэВ 2, 105 ГэВ 2, 140 ГэВ 2. Согласие можно считать удовлет
ворительным. 
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Рис. 4 
От эшение R« n^) FWfx,g«) B 

зависимости от X ' при значе
ниях <Зг, равных 55 Г э в \ ббГэВ 2, 
80 ГэВ 2, 105 ГэВ 2, 140 ГэВ 2 

и 180 ГэВ 2. Эксперименталь
ные точки взяты из ' & » 4 ' . 
Сплошные линии - теоретический 
расчет. 

K"'<'-»')/i'.'"'"•<•') 

B.2S С!5 о>5 ;5S С И 

В заключение мы хотим подчеркнуть, что предложенный здесь подход 
обладает определенными преимуществами. В рамках КХД удалось включить 
параметры картины структурных кварков для объяснения ЕМС-эффекта. Это 
дало возможность явным образом проследить эффект разбухания нуклонов 
в ядрах. Далее, вполне возможно в данном подходе учесть ненуклонные 
компоненты в волновой функции ядра (пионы, А -изобары и т.д.) путем 
соответствующего выбора граничных условий при малых <•?*", что явится 
предметом дальнейшего рассмотрения. Проведенный вывод показывает так
же, что распределения валонов в нуклонах и ядрах различны, что, вооб
ще говоря, до сих пор не учитывалось Z 2 6» 2 7', 
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TOWARDS PROBING SUPERDEMSE HUCLEAR MATTER IN LEPTOM-MUCLEUS 
COLLISIONS 

L.L.Frankfurt and M.I.Strikman 
Lmingrad Huclear Physics Institute,A3 USSR 

Gateniae, Leningrad 188350, USSR 

In the talk we shall consider following questions. 
1. Two options for the EMC effect at x < 0.2: valence versus sea 
quark shadowing/aniishadowing phenomena. Experimentum crucis. 
2. Are the EMC effect at x-0.5 and related effects being a discovery 
of point-like configurations in nuoleons? The "EMC effect" in solid 
states physics and its relationship will phase transitions. Crucial 
experiments to be done. 

3. The x > 1 physics as a direct probe of superdense nuclear 
matter. Options for searching of the non-nucleon degrees of freedom 
nuclei. 

Due to lack of space our discussion will be rather sketchy. (For 
the detailed description and references see ' ' ' and our review in 
Physics Reports - in press). So we will outline the problems and 
suggest answers based on the space-time development of the strong 
interaction characteristic for QCD and on the known properties 
of bound states in QCD. 

1. The x<0.2 physics. Shadowing-antishadowing phenomena. 
The essential distances probed in Jf*A interaction 

z ~ 1 /mjjX ss 0.2 f m/x. 
This result is another manifestation of the approximate Bjorken 
scaling (Gribov, Ioffe, Pomeranchuk, 1969). It has been checked by 
performing Fourier transform of the experimental data on F 2 (*>Q )• 
(Ioffe, 1969). Our analysis shows that essential z are 1^mHx 
for both sea quark and valence quark distributions. Thus, the 
description of the J*A interaction in terms of the convolution 
models is unjustified for 

48 



x - 1 / mN rNM ~ ° « 1 5 

(r K M is the average internucleon distance). 
At very small x: x < 1/2mj,R, ]* converts into a quark-

-gluon system before nucleus. The interaction of this hadron 
system transverse size b z 1/m i3 strongly shadowed 
(C-ribov 1965, Bjorken 1971). In QCD nuclear shadowing is the 
leading twist effect. (The parton WP of energetic J* contains 
at large Q soft partons with transverse momentum £ m. and 
a number of hard gluons, qq pairs.) This nonperturbative effect 2 logarithmically decreases with Q increase at fixed x and 

p increases at x -» О but fixed Q (contribution of perturbative 
QCD to the nuclear shadowing is negligible at i i 10 ). Thus, 

°-»,«U,Q2) 1/A —* - & 5- ^ 1 for x**1/mwr °W X' Q > Г И 0.15 

and maximal shadowing occurs lor x •<• 1/2m~H. г D. 025^_£О, Shadowed 
term in °̂ *д i a -ЯЕ, and it logarithmically decreases with 
Q 2 at fixed x. (A.Mueller 1982; Frankfurt and Strikman 1983). 

Shadowing of valence quark distribution: V, = q,- q. is /1 2/ A A A much stronger effect '•»'•'• 
VA(x,Q2) - Ч ; + д _ <T W_ A -< Е д . 

The centre of nucleus is black and does not contribute into this 
difference. (Note that at x -» 0 perturbative effects are 
small - VJ ~>x as compared to nonperturbative ones! 
„nonperturoative v-"v 

Implications, a) Antishadowing 
Trie region x X 1/2mNH„ gives large negative contribution 

into the precise sum rule for baryon charge: 
J[vA(x,Q2VA - VK(x,Q2)J dx/x = 0. 

Hence, an increase of VA(x,Q )/A with A at larger x should 
compensate the contribution of nuclear 3hadowlng phenomenon in 
this sum rule, numerically expected effect is comparable with 
the size of the rise for ^2i/^ZD r e P o r - e d ЬУ Savin at this 
Conference and with the lack of q. enhancement in the 'V'N data. 

Some enhancement for sea quark, gluon distributions in nuclei 
is expected at x > 1/2mjjRA due to necessity to satisfy sum rules 
for nucleus momentum (Zakharov, Hikolaev, 1975) 
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J1/A(q A(x,a 2)+q A(i 1Q2 ) + S A ( X ] q2 ) )_ ( q N ( X , Q 2 ) + 4 ^ ^ + g - ^ ^ dx»*. 
о 

However the relative role of enhancement of quarks and gluons is 
unknown now. 

о To clear up what is genium origin of F„,(x,Q ) enhancement at 
x *£0.2 it is necessary to measure V.(x,Q ). The crucial 
experiment to be done is the measurement of the A-dependence of 

0- ty+A -yi+У+Х) - C(/l +A ->/( +/t~ +X) =< V A(x,Q 2) 
at x < 0.2 as in this difference the sea quark contribution is 
exactly cancelled. 

Implication (b). In the current pion models of the EMC effect 
the essential pion momenta к r-> 0.5 GeV/c. Therefore, relative 
distances between pions and nucleons which are essential in the 
calculation of the EMC effect are Л/2к л.~'0.6 fm. But 
contribution of such configurations into <̂ »*д i s shadowed at 
1/m,,x £0.6 fm (x < 0.3). One cannot use the current pion models 
in this x range as antl/shadowing completely distorts the 
original predictions. 

We conclude: only x > 0.3 range can be used for probing 
superdense nuclear matter. 

2. The 0.2лх^0.Ь physics. Discovery of point-like 
configurations in nucleons ? 

"Nothing is new under the Moon". The EMC effect is really 
known in the physios of excitons (electron-hole bound states). 
To explain this point we describe in the figure H(k), which is the 
ratio of the probabilities of electrons with momentum larger 
than average one at large and small exciton densities in the 
exciton liquid as a function of exciton density: 

*eW I 
P®(k) |k > <k> 

Electron-hole drops 

Phase transition exciton 
density 
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Softening of the electron distribution with increase of the exciton 
density is a consequence of several effects, a) Ccllisioneof 
excitons in the medium lead to their excitations. But evidently 
electron distribution is the hardest for the ground state of an 
atom, b) Smaller radius of exciton, weaker the interaction 
between excitons» So to increase an interexciton attraction, i.e. 
the energy binding the exciton radius should increase with the 
exciton density, c) Formation of free electrons and holes. Real 
behaviour of R(K) can be somewhat complicated due to formation of 
biexciton molecules. 

Substitute electrons,holes by quarks and you will get the EMC 
effect. The theoretical foundation for this analogy is that 
properties a ) , b) are characteristic features of bound states in 
QCD also. In particular a nucleon in a quark-gluon point-like 
configuration (p.lp.) weakly interacts with other hadrons. If 
EMC effect at 0.2<x^0.6 is due to suppression of p.I.e. in a 
bound nucleon it is easy to estimate it3 A dependence: 

£ A ( x , Q 2 ) = 2/A P 2 A(x,Q 2)/^ J )C^'?' iJ-< ~c <f>A> j-i*,QZ)-
о So ?A(X,Q ) probes density effects. (Remind '.hat p.I.e. in 

hadrons are widely searched for now in different reactions, cf. 
B.Kopeliovich and Lapidus talk at this Conference). It is easy to 
calculate suppression of p.I.e. in a bound nucleon with momentum : 

Here л Е ~ % , - mjj ~ (0.6-1)GeV is the typical energy excitation 
for compressed quark-gluon configurations in u bound nucleon. At 

large к (in the region of nuclear ere) S~(*?)•> \ . This 
hypothesis can well reproduce the Ef.X' effect, ai x>0.3. Really, 
p.I.e.seems to dominate nucleon structure function at x?0.3 but 

л /у Ф "> •+ f- \ 

<S"??1 — — ~ 0.8 for £. Ъ ~ 0.8 GeV 
E 

which ia comparable with observed Е1ЛС effect at x^0.5. This model 
leads to small admixture of P e x 0 4 , small change of bound nuclecn 
radius г ж/г£1.03» Thus, we name the model as minidelocalization 
model. To illustrate the qualitative difference between current 
models of the EMC effect we give in Table the probability of exotic 
(nonnucleon) component per nucleon necessary within the model to fit 
the EMC effect at x > 0.3. 
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model minideloc. multiquark 
bags 

rescaling, 
Jaffe, Close.., 

Pion model 

^exot. £4% " 30% /^80% "(10-20)% extra 
pions 

Predictions 
о At large Q p.I.e. dominate in elastic еЫ scattering. (This 

statement can be easily proved in perturbative QCD). Thus, by 
о increasing Q one can enhance .n (e,e') reactions the role of 

quark degrees of freedom in the kinematics where large nucleon 
momenta are probed. The simplest reaction is e+D -» e'+p+n at 
large spectator momenta к . We expect 

_,eD-»e+p+n , Q2s 
experimental4 ' 4 ' 

<T theor6 ' > + n ( ' t w o nucleon approximation) 
~ S(<*>) 

> 1 
at large Q 2. 

This prediction is consistent with SLAC data, see ' . Exclusive 
data on this and similar reactions are needed to check this 
interpretation. Another possible test feasible with a jet target: 
deep inelastic e+D -»e'+ p (spectator)+X; one can extract P 2 (x,Q?) 
which should be certain function of spectator momentum. 

In terms of the minidelocalization model (in analogy with 
exciton - drop phase transition) the EMC effect is an indication 
of рЬазе transition at high nucleon density. 

exot. 

3. x > 1 physics as a probe of superdense nuclear matter 
The EMC effect unambiguously revealed the presence of nonnucleon 

degrees of freedom in nuclei. To find out the real value of p 
one has to search for the situations where the role of exotic 
component is enhanced that is in the short-range nucleon 
correlations which contribution is ~ <?A? and n> 1 (instead of 
2/A Р 2 д/Г г], - 1 ~<?A> like in the EMC effect) s.r.c. essential 
internucleon distances r.j.-l fm so probed density f (0.5-1 )GeV/fm3. 

Obvious choice is to study x > 1 processes because 
Q2^ О X+0.5. , , „ „2-, <^A<*'<^ z>1,large д 2 ~ < Д

Х + и ° > . £ ( * ^ >• 
Current knowledge on the short-range nucleon correlations comes from 

(i) high a 2 (e,e'+X) reactions (SLAC) 
(ii) f> + A -»/" + X, x > 1 , Q 2 ~/ 100 GeV2 (BCDMS) 
(iii) kinematically forbidden fast nucleon and meson production 
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in Jf,h+A -+N,*,! ... (IIEP, JIHR, LBL, ErFI,...) 
(iv) correlations in V+Ne -»u<++fast backward nucleon +X reaction 

(FIIM Collaboration at FNAL). 
3 basic conclusions which follow from the analysis of these 

data are 
a) large high momentum nucleon and quark components are presenisd 
in nucleij _/fA

2(k)e(k-lcp)d3k д > > 1 >- (0.2-0.3); 
b) nucleon degrees of freedom are important (dominate ?) in short-
-range correlations because reactions (i)-(iv) are consistently 
described within the few nucleon correlation approximation with 
-O05S accuracy (cf. ' ' ) ; 

c) for nuoleon momenta к < 0.2 GeV/c properties of bound and free 
2 2 nucleons are quite close at least up to Q -" 4 GeV 

rDound Al''rN free " 1 < 5 * • ( I - S i o k > 
The only direct way to study the structure of the s.r.c. is to 

investigate its decay caused by a probe which transferee large 
energy to the s.r.c. 

multiquark bags 1 »1 

(e+A -» е+М*(д,И«) д t a . t o r + A ' + f o r w a r d N)/ _\ < 1 for Q -c 2 GeV-| в 

( e + A _ e + H s p e c t a t o r + A • f f o r w a r d N) / « 1 { f | 

'1 for Q2_>2 GeV 2 J £ о 
IP-
л и-

Remind that with Q increase one selects compressed I3q> н Р 
reconfigurations in a bound nucleon. £• 
В 

Another option: choose x <, 0.7, veto pion production and 
consider e+A -» e'+A 1 (A'= N,4 ,N*,HN,NNH) + H reactions. It 
enables to study s.r.c. with different baryon number (B=2,3,...). 

In the current pion models for the EMC effect the ratio 
С (e+A -» e'+A'+leading я) 
('''(e+N - e'+N+leading Л ) 

should be enhanced if popular in nuclear physics hard formfactor 
in the ЛНН vertex is used. Mote that leading *,N at larf" Q 2 

are produced in compressed configurations and weakly interacts with 
A'. The necessary condition for the strong suppression of f.s.i. 
of the forward pion, nucleont 2q 0 / м л E £ H,. It is easily 
satisfied аг Q £> 2-3 GeV? 
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Conclusions 

In the next 10 years the leptonic reactions would become 
a fine microscope for investigation of superdense (up to 1 
GeV/fnr) configurations in nuclei especially if combined with 
experience accumulated in related /,h reactions with production 
of the cumulative (kinematically forbidden for the scattering of 
a single nucleon) particles. 
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ЦВЕТОВЫЕ ОСЦИЛЛЯЦИИ НУКЛОНОВ В ЯДРЕ 
В.Л.Петров, Л.Ю.Смирнов 

Инотитут физики высоких энергий, Серпухов 

Проблема нуклон-нуклонного взаимодействия уже пятьдесят лет яв
ляется основной в ядерной физике. Вера в то, что основным компонен
тами ядра являются нуклоны, а взаимодействие между ними обеспечивает
ся обменом мезонами, помимо известшх внутренних противоречий никак 
не обоснована и в рамках фундаментальной теории сильных взаимодейст
вий - квантовой хромодинамики. Вопрос о ненуклонных степенях свободы 
стал еще острее с появлением экспериментальных данных, даже качест
венно не имеющих объяснения на языке мезон-нуклонных степеней свобо
ды в ядре. Но даже если бы удалось остаться в описании всех имеющих
ся экспериментов в рамках мезон-нуклонного формализма, останется не
обходимость понимания процессов, происходящих в ядре на кварк-глюон-
ном языке. Попытке взглянуть на ядро как объект.состоящий прежде все
го из кварков и глюонов,и посвящена данная работа. 

Начнем с простейшего "ядра" - двухкуклонной систем. Если рассто
яние между нуклонами таково, что существует ненулевое перекрытие их 
партонных волновых функций, то появится возможность двум нуклонам 
коррелированно перейти в октеты по цвету, не нарушая бесцветности 
всей системы в целом. При фиксированном межнуклонном расстоянии vu 
фактически имеем двухуровневую квантовогехалическую задачу: 

X, ~- [Ш>л/> + 5 Ш Ш > = Я? vt +1£>г, 
г д е л [f V I л ^ ^ E 4 - 2 M V , Е г = E w , 

Недиагональные элементы гамильтониана и будут причиной смешивания 
состояний 'V" и 'У̂ _ • Собственными же состояниями данного гамильтониа
на будут у , : 
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Теперь ясно, что ^ = < ^ _ \у у |"^ ~-<4i / X X 

В дальнейшее будет/ считать ядро в основног состоянии состоящим 
из Л/2 свободных квазичастиц, единственным отличнее' которых от двух-
нуклошгой системы будет модификация BEOOB £ , ^ с учетом того, что 
вокруг выделенного нуклона будет не один, а п^соседей в фиксирован
но».' объеме, определяет.' радиусов корреляциир» . ЕТОТ радиус в свою 
очередь находится из неравенства 

Смысл этого неравенства в тот--, что время иизни состояния С С долкно пре
вышать время обмена глюоном между нуклонами. Врет/я жизни октет-октет-
ного состояния определяется нарушением закона сохранения энергии в 
этом процессе и пропорционально межнуклонному расстоянию К^- Vto-j • 
Интересно проследить механизм синтеза ядра из А нуклонов в этой г/о -
дели. Пусть у нас имеется А нуклонов,собранных в объеме ядра. Тогда 
состояние любого из этих нуклонов является смесью квазичастичных 
состояний У, и ^ . Состояние "%. ,не являясь стабильным,через не
которое время перейдет в V_ 1 излучив энергию £4 л Е '• 

Эта излученная энергия и будет энергией связи нуклона в ядре, равная 
глубине потенциальной ямы для ядерного нуклона, так как мы пренебрег
ли кинетическим движением нуклонов. Теперь легко сделать оценку ве -
роятности найти состояние ̂ в ядре: j 

Такой же результат получили бы ми, задав недиагоналышй элемент V из 
какой-либо конкретной модели взат'одействия кварков. Коли же выбрать 
V ~ evpf-2yu.R ") t то получил' непосредственно потенциал Юкавы 
Х^л- г*р£у*£)/IR. _ Такт/ образом, га видим, что присутствие в 

ядре с вероятностью 10+20$ состояния 'MV формирует ядерну» связь. 
Что же это за состояние V j . V Оказывается,достаточно перенумеровать 
кварки, чтобы увидеть, что в другом "топологическом" канале это два 
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нуклонннх возбуждения с квантовыми числаги // и А . Такик- образок-, 
получаем для волновой функции "нуклона" в ядре выражение 

Y = JI?/AW> +Гё1!#*#*>, < wf/Рлг *>г: О. 

За счет отсутствия интерференционного члена в электромагнитное кор
реляторе ^ A/A/ J $ J/л/* yf Y > - <Л> /С/ %/Л/ *> <.Л//Л/ * > = О 
получаем формулу для структурной функции ядерного "нуклона": 

F* А, ог) = г, £ А, ?v f ^ ^ ^ <?г;. 
Следовательно, из приведенного анализа видно, что предложенная мо
дель взаимодействия нуклонов позволяет вкразить структурную функцию 
ядра только через нуклонные и дельта-изобарные степени свободы и в 
этом смысле протянуть мостик от "цветного" отра к "белому"- При же
лании можно восстановить и статус пионов в ядре - они оказались в 
этой картине "заи^рованы" в дельта-изобарах и являются коллективными 
состояниями двух нуклонов. Примечательно, что нам удалось примирить 
такие разные,на первый взгляд,модели, как "разбухание" нуклона в 
ядре и дополнительные А -изобары илиТГниезоны. Kpowe того, в нашей 
модели явно прослеживается динамика слияния нуклонннх мешков. Полу
ченная оценка примеси различной ядерной экзотики хорошо согласует
ся с найденными другими авторами из фитирования эксперименталь
ных данных. Разумеется, при дальнейшей а,т-косдетализации модели 
не составляет особого труда дать, например, очередное объяснение 
йли-эффекта. Мы, однако, видим свою цель не в "объяснении" отдель
ных экспериментов, а в том, чтобы понять микроструктуру ядер с по
зиций КХа. 

В заключение выражаем благодарность Городулину В.И. и Султано
ву С.Ф. за чрезвычайно полезные обсуждения. 
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ИНТЕРПРЕТАЦИЯ ЭФФЕКТА EMC-SLAC И ЕГО А-ЗАВИСИМОСТЬ В 
САМОСОГЛАСОВАННОМ ПОДХОДЕ БЕЗ "ЭКЗОТИКИ" 

С.И.Нагорный, И.А.Касаткин, И.К.Кириченко, К.В.Инопин, 
В.И.Куприков 

Харьковский физико-технический институт АН УССР 

Эксперименты по глубоконеупругому рассеянию мюонов' ' и элект
ронов' ' ' на ядрах обнаружили существенное отличие отношения R f tQ0« 
(2/9)£(*)//^ff)oi I. В настоящее время существует целый ряд различных, 
иногда взаимоисключающих, вариантов теоретической интерпретации. Од
нако практически все эти модели носят "одноразовый" характер, т.е. 
приспособлены для объяснения ЕМС-эффекта на конкретном ядре и зачас
тую не согласованы с другими процессами и традиционной низкоэнергети
ческой ядерной физикой. В настоящем докладе мы постараемся ответить 
на вопрос: возможно ли самосогласованное описание А-зависимости ЕМС-
SLkC эффекта лишь на основе стандартных представлений о ядерной струк
туре. Подразумевается традиционная мезонная феноменология ядерных 
сил без дополнительного привлечения кварковой феноменологии. Рассмат
ривая эти подходы лишь как два различных языка описания одних и тех 
же физических явлений, мы считаем, что в настоящее время речь может 
идти не о противопоставлении этих двух схем, а лишь о поиске процес
сов, для описания которых тот или иной язык адекватней. 

В настоящее время очевидно, что эффект ЕМС в области Х>0,2 фор
мально можно "описать" исходя из совершенно различных предположений о 
его механизмах' '. Однако реально претендовать на объяснение эффекта 
йогут лишь те модели, которые удовлетворяют следующим требованиям: 
I) сохранение энергии-импульса; 2) сохранение барионного заряда; 3) са
мосогласованное описание статических, спектроскопических и динами
ческих характеристик ядер; 4) учет пространственно-временной картины 
процесса; 5) отсутствие свободных параметров при описании А-эаяисимо-
сти эффекта. Практически все существующие модели не удовлетворяют од
ному или нескольким пунктам. С целью выяснения вопроса о возможности 
построения модели, удовлетворяющей всем перечисленным требованиям, 
особое внимание обратим на корректное и самосогласованное описание 
ядерной структуры. 

Рассмотрим амплитуду виртуального коиптон-эффекта на ядре А, 
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мнимая часть которой определяет структурный тензор T V ^ : 

здесь Л - вершина ̂  Л/̂ г , ̂  - вершина ДУМ-7), a 6^J - функция рас
пространения "нуклона" в среде. Следуя работам'5, ',выберем лагранжи
ан в виде 

где Ж , 5 и ^ , 1^ , &л - нуклонные, барионные ( л , ^^...) и мезон-
ные поля. Варьируя (2), получаем систему уравнении для функций распро
странения нуклонов, барионов и мезонов. При отсутствии прямой связи 
полей Л и & соответствующие уравнения решаются неэазисимо. В при
ближении Хартри для Gp) имеем G ( P ) ^ G Ф ) , 

решение (3) имеет вид Р = Р ~ 2 п / i m^-fn ^2"< » 
G„ (р> ~(р+ ™*)[(рг-™*%£)~'+гк8(р - м*> ее® егъ-/#). ( 4 ) 

Видим из (4),что наличие "среды" приводит к смещению полюса в функции 
Грина, входящей в (I). Обратим внимание, что эффекты "среды" (пере
нормировки масс и импульсов), связанные с учетом диаграмм типа "пу
зырь", не могут быть учтены только в вершинах Гй , в отличие от пере
нормировок волновых функций (ВФ) (или ядра) уравнения Бете-Солпитера 
любым количеством вставок из связанных диаграмм. Не используя явных 
видов У-А/Х блоков и пропагаторов GC*) , выразим структурный тензор 
нуклона 1Ю, ,используя условия полноты и переходя к динамике на све
товом фронте. Последнее позволяет наиболее корректно учесть простран
ственно-временную картину процесса, связанную с положительно и отри
цательно частотными промежуточными состояниями. Как показано в ' ,̂ 
положение полюсов при переходе на световой фронт не меняется, а на 
"хороших" компонентах тока з; - диаграммы отсутствуют, что позволяет 
выразить ~ЦС„ через lisbt cone ВФ ядра и 1^7 • Учитывая, что в 
структурный тензор дают вклад также пионы, уравнение для структурной 
функции (СФ) ядра можно представить в виде 
fa = y*£/TMYw * М №^ iЪ/&, ( b ) 

где Х*Д Xq , Ki'Q/ZW)^, X=Q/2J»V>a наличие барионов и тяжелых мезо-
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нов эффективно учитывается в перенормировке массы и импульса внутри
ядерного нуклона. ̂  и £ - доли импульса ядра, уносимые эффективным 
нуклоном и пионом. Уравнение (5) удобно представить в форме конволю-
ш и : tf#-$4rffirfify)+ /Atf&tbv, 

Г** р *** се) 
где £ и Е ' - энергии нуклона (пиона) и остаточной системы. f?if'"(K)-
функиии распределения "эффективных" нуклонов и пионов по импульсам: 

здесь У$" - нуклонная li-Sbt cone ВФ ядра А, Д д - пионный пропа-
Ар* = 2/г/м/г, <«> ~ г £ ^ с ^ л ^ ^ > (?) 

А"4&> ".- A/iW"- /£?<У ; А/ЙЧ» '= ** ^ / * , ( 8 ) 

/7ЙМ - поляризационный оператор, ССЮ ^гСяж^/гм^ю+ягу, 
Заметим, что хотя роль второго слагаемого в (6) существенна лишь в 
области Х^- 0,2, учет его необходим в правиле сумм, отражающем закон 
сохранения импульса. Отработаем поочередно нуклонный и пионный секто
ры. 

В релятивистском приближении Хартри уравнение для ВФ нуклона в 
ядре имеет вид 

Преобразование Фолди-Вуутхоузена приводит (9) к форме уравнения Шре-
дингера: ^ _ - ^ ^ 4 = « 0 . ^ , 

н. - [вг- с»*- и*) Уг - fnt*-j * < t/nb-j *, 

где t i g - потенциал, обусловленный обменами скалярных мезонов, который 
перенормирует массу нуклона ( w - Z£ = т * ) . 1 / 0 - временная компонен
та векторного потенциала и по своим лорени-свойствам не содержится в 
И0 . Учитывая, что на световом фронте разложение проводится по про
межуточным состояниям, которые являются собственными функциями свобод
ного гамильтониана, видим, что в случае ядра это гамильтониан На -
эффективных нуклонов. Для нахождения % и М* решалось уравнение Хар-
три-Фока с эффективным скирмоподобным взаимодействием: 
[-m*tenfr))r + Vf&J%ca- s«yr&, ( I I ) 
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где £. - нейтроны или протоны; т*~ - эффективная масса нуклона; 
1/ - центральный и спин-орбитальный потенциал; /%, - одночастич-
ная плотность нуклонов; t, и ir2 - параметры эффективного взаимодейст
вия. Кинетическая энергия Лс^Йй*^> определяется собственными значе
ниями Н„ путем специального усреднения /г?*, гарантирующего эрмито-
вость оператора кинетической энергии: 

Тогда #, определяется уравнением 

где &&*>*+Кг, Sf-Pt,' < Г ^ ^ , ̂  -С*-4>» 'Л lA>- энергия 
ферми-уровня;/&> « » ) , ъ. Зл - энергия отделения нуклона с оболочки 
о< . Тогда средняя доля импульса ядра, приходящаяся на нуклон, 

<?>j - №)Z№fr <ь/%£/г* <»*>/*• < Л (i5) 
of 

Покажем, что эффект связанности нуклонов в ядре, имеющий порядок 
С&>//>7 , при последовательном учете отрицательно-частотных промежу
точных состояний, вклад которых тоже порядка ( 4 У * ( ( * ) = 2 ^ / ? , 
И*. - числа заполнения оболочек), компенсируется. Используя (14) и 
(15), замечая, что при Х< I важны импульсы /<~*> « *п , получаем 

/?, = <***>/», - К3/»7 - £^>Л% + **/&*><»?*? . (16) 
Таким образом, учет пространственно-временной картины приводит к ком
пенсации эффекта связанности' ' , который, имея порядок <А>/Л?л (но 
не <0>/s>j|), настолько мал, что не может быть положен в основу объяс
нения эффекта ВМС. При вычислении СФ ̂  М использовался потенциал 
Рейда. Согласно (1о)-(16) для дейтрона имеем (f^, » I, тогда как для 
ядра <V>A>< I и <f}f <Х^>,. Это неравенство совместно с самосогла
сованным учетом ферми-движения в ядре приводит к эффекту Ш С . Физиче
ская суть этого явления с точки зрения традиционной ядерной физики 
обусловлена существенной нелокальностью среднего ядерного поля. Это 
легко понять, заметив, что наличие локальных скалярных обменов при 
переходе к нерелятивистскому пределу приводит к существенной нело
кальности поля' '. 

На рис.1 представлены результаты самосогласованных расчетов итак-
ции fgff) Для ядер: d (штрихпунктир), аС (сплошная кривая), Fe 
(точечная кривая) и Ag; (пунктир). Наблюдается характерное смеще
ние максимума распределений в область \ < I, что отражает уменьшение 
средней доли импульса, уносимой внутриядерным нуклоном с увеличением 
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атомного номера (усиление нелокальных эффектов). Теперь лишь с целью 
иллюстрации выполнения закона сохранения импульса и качественной 

оценки вклада пионов в СФ Ft (>!) приУ<0,2 
отработаем мезонный сектор. Пропагатор 
А й (к) выберем в параметризации' ' , а 
СФ ^(х)-в параметризации' '. Тогда, на
чиная с нуклонного сектора и вычис
ляя (у>л . из закона сохранения им
пульса 

находим (^v , которое для ядра ^*Fe 
v. составляет <С%Уг • 0,051. Это эначе-
\ ние (%Уу* • во-первых, находится в хо-
\ \ рошем согласии с результатом' ', а во-
—^-^-' t вторых, получается путем прямых вычисле-

Рис.1. Распределение нукло- н и й- н а ч и н а * и з озонного сектора, 
нов по доле продольного им- по формулам (б)-(8) и<г^ = yii\ii)i , 
пульса. п р и соответотвувщем выборе свободного 
параметра р а /j> . Заметим, что развитый подход может с;ыть исполь
зован для нахождения параметра Л //I для различных ядер. 

Закон сохранения барионного заряда, как легко заметить из (5)-
(6), обеспечен правильной нормировкой ВФ "эффективных" нуклонов: 
ld\ П*<*) - А. 

На рис.2 представлена функция kffi) . Все расчеты выполнены с 
единым для всех ядер набором параметров Скирма, обеспечивающих хоро
шее описание статических, спектроскопических и динамических ядерных 
характеристик. Пунктиром показан результат с учетом пионного сектора. 
Для описания СФ ядер в области X > I необходимо более корректно, чем 
это делается в методе Хартри-Фока, учесть высокоимпульсную компонен
ту в ВФ ядра. Учет этих эффектов проведем, предполагая, что "жесткая" 
асимптотика ВФ при К y>rF описывается • квазидейтронной модели, 
тогда как "мягкая" - К 4 KF - обеспечена хартри-фоковскими расче
тами. 

На рис.3 представлены СФ ядер С и с/ . Сплошная кривая - СФ 
ядра С с учетом "жесткой" части ВФ, точечная кривая - то же, но в 
методе Хаотри-Фока. Пунктир - СФ дейтрона с В# Рейда. Заштрихованная 
область соответствует неоднозначностям при учете "жесткой" части ВФ. 

Проведенные исследования позволяют сделать следующие выводы: 
I. Показано, что,оставаясь в рамках традиционной мезонной фено

менологии, возможно построение такой схемы описания "жестких" лепто-
нов - ядерных процессов,в которой при полном выполнении требований 
пп.1-5 эффект ШС-SLAQ присутствует с необходимостью. 
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Рис.2. Функция (?„(*) . 

2. Показано, что при последовательном учете пространственно-вре
менной картины эффекты священности нуклона в ядре компенсируются 

вкладом X - диаграмм и, имея порядок 
(8>>//Чд , не могут быть положены в 
основу объяснения эффекта ЕМС. 

3. Показано, что в области *>0,2 
эффект ЕМС обусловлен наличием в ядре 
существенной доли скалярных обменов 
(нелокальностью среднего ядерного по
ля) и объясняется интерференцией эф
фектов нелокальности и ферми-движения. 

4. С точки зрения традиционных 
ядерных представлений без "экзотики" 
описаны экспериментальные данные по 
СФ ядра ^ С в области Х 4 1,4. 

г,(ч к. 
10' N ч ' \ 
ioJ \ 

/(Г г ',% 

/0" 

< ' 
Y/% 

о w> цч at аг Ф и х 
Рис.З.рСтруктурные функции ядер "-С и d . 

5. Эффект ЕМС и "кумулятивная" 
область описаны единообразно, в полном 
соответствии со статическими и спект

роскопическими характеристиками ядер, без привлечения "экзотики". 
6. Учет ядерных эффектов на основе мезонной феноменологии эффек

тивно приводит к некоторому искажению кварковых распределений во вну-
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триядерном нуклоне, что полностью подтверждает эквивалентность (в 
смысле физического содержания) мезонной и кварковой терминологии. 

Таким образом, эксперименты ЕМС-ЙДАС ъ области X > 0,2 , по-ви
димому, указывают на тривиальный факт, хорошо известный в традицион
ной ниэкоэнергетической ядерной физике,- свободный нуклон отличается 
от нуклона,связанного в ядре, и поэтому данные эксперименты не явля
ются однозначным указанием на наличие в ядрах экзотических конфигура
ций. Целый ряд, казалось бы,различных моделей объяснения эффекта ЕМС, 
по-видимому, следует рассматривать лишь как различный язык описания 
одного и того же физического явления. Основной вывод: эффект ЕМС и 
его А-зависимость не критичны к выбору мезонной или кварковой феноме
нологии и не требуют привлечения последней в качестве "экзотики" на 
фоне обычного описания. 
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РЕЛЯТИВИСТСКИЕ ВОЛНОВЫЕ ФУНКЦИИ И СООТНОШЕНИЯ МЕВДУ 
СТРУКТУРНЫМИ ФЛОДИЯМИ И МОМЕНТАМИ СОСТАВНЫХ СИСТЕМ 

А.Д. Лянкевич 
Новополоцкий полите/нический иыс. 1тут им. Ленинского комсомола 

Белоруссии 
В.И. Саврик 

Научно-исследовательский институт ядерной физики [ЛГУ, Москва 
В.В. Сакадзе 

Тбилисский государственный университет 

Н.Б. Скачков 

Объединенный институт ядерных исследований , Дубна 

Начиная с 1983 года, когда был открыт ЕМС-эффект '*', большое 
внимание уделяется изучению связи мевду структурными функциями яд
ра и составляющих его нуклонов, а также между моментами этих струк
турных функций '2~5' (см. также' 6'). Обычно рассматриваются лишь 
моменты структурных функций Корнуолла - Нортона, хотя хорошо из
вестно, что моменты Нахташна включают в себя ряд "следовых" членов в 
операторном разложении произведения токов,которые учитывают степен
ные по i/Q 1 поправки. Степенные поправки возникают также при 
учете эффектов связанности нуклонов в ядре, которые,как предпола
гается, могут оказаться важными для объяснения результатов экспери
ментального исследования глубоконеупругого рассеяния электронов (мюо-
нов) на ядрах. Таким образом, для последовательного учета степен
ных поправок необходимо получить выражение для нахтмановских мо
ментов структурных функций ядра через нахтмановские моменты струк
турных функвдй нуклонов и волновые функции ядра как связанного сос
тояния нуклонов. Заметим, что эта задача, в принципе, была решена 
нами ранее в '"', где раооматрквался случай глубоконеупругого рас
сеяния лаптопов на адронах, составленных из скалярных партонов 
(кварков). Применим сейчас результаты, полученные в /'/.для описа
ния рассеяния лептонов на ядрах. Для простота будем рассматривать 
нуклоны и токи скалярными. Отметим, что обобщение результатов на 
случав спянорных нуклонов и векторных токов не встречает принцип-
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эдьных затруднений, но их громоздкость может препятствовать пони
манию физической сути рассматриваемого подхода. Д м амплитуды комп-
тоновского рассеяния вперед виртуального £-,-»она с импульсом с̂  
на ядре с импульсом р в импульсном приближении имеем ' ' 

V Щ'&\%№ЛМ 
(I) 

или 

п**)-ь№т*.я. 
Здесь введены следующие кинематические переменные: V«P-<y/M. , 
ус*р-ц./т . Q з - Ц( , где J4. -масса ядра, a m -масса 
нуклона. Амплитуда Цр>^") описывает комптоновское рассеяние 
вперед виртуального фотона на отдельном нуклоне ядра, который об
ладает импульсом р . Функция Цр,Р) является плотностью рас
пределения по импульсу р нуклона. 

В системе покоя ядра (где р = 0) из (2) получаем 
5 

(3) 

где 'Х=№ къ - быстрота нуклона,верхний предел интегрирования 
по f. будет указал -.иже, а пределы интегрирования по переменной 
1>с задаются соот "лс•" ж 

(4) 
Плотность распределекв < та быстроте нуклона ядра 

нормирована условием 
X 
\l%&%?L%>i. ( 6 ) 

Введя скейлинговые переменные эс« выра
жение (3) можно представить в виде 
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Wl*^" ° < (') 
где пределы интегрирования по переменной х с определяются соотно
шением 

Установим сейчас связь между «моментами Корнуолла - Нортона 
ядра Л п(0*) и нуклона /ц(0 г) . С этой целью с помощью вильсо-
новского разложения представим амплитуды Т и t в виде рядов 
по степеням 1/х л и 1/з<: 

»т(хлЛ-ап21М^)«Г1, ( 9 ) 
А. 

с ft ' (Ю) 
Подставив (9),(10) в (V) и исг.ользуя определение момента 

*• j . ( П ) 

--L ГА*Х Ira Л(хА,0 ) , A, = KM , 
а также аналогичные формулы для ^((2 ) , мы получаем 

Ktfht{^K™* f-« ( Q l ) ' ( I 2 ) 

где _ 
C "'*J . „ . . I о Г « а " 1 К . ч 1 * 

(13) 

в частности, 
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\A\Hw^-
Формула (12) устанавливает связь между моментами структурных функ
ций ядра и нуклона. Как легко видеть, выражение для Ĵ \„.(Q ) , 
кроме члена, пропорционального y V ( Q ) • содержит бесконечный 
ряд степенных по l/Q*' поправок, пропорциональных высшим мо
ментам структурной функции нуклона. Если пренебречь этими поправка
ми в пределе Q -»оо и перейти к статическому пределу (%-*0) , 
тогда в силу условия нормировки (6) нетрудно получить примерное 
равенство моментов Л п^»/1ц . _ 

Установим связь между нахтмановскими моментами ядра М.ДСГ) 
и нуклона /«иХО*") . Для этого вместо разложения (9) воспользуем
ся следующим разложением амплитуды по полиномам Изгенбауера '°^. 

Введем нахтмановские скейлинговые переменные 
(14) 

/8/. 

I. . W 7. i 

которые изменяются в пределах Oi? c*l; 0t^ A4A(Q ) = А0-?====щв. 
Тогда разложение (14) можно представить в виде v^ 4"*? ** 

п. 
-а-1 

Аналогично 
• V - 1 

(16) 

(17) 

Подставим (16),(17) в формулу (7) и воспользуемся определением нахт-
шновохогс момента 
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и аналогичной формулой для A n C Q ) . В результате находим связь 
между нахтмановскими моментами: 

Учет аналитических свойств амплитуд Т и t , а также иссле
дование порогового поведения структурных функций позволяет опреде
лить верхний предел интегрирования по % в этой и предыдущих форму
лах: 

(20) 
Таким образом, нахтмановские моменты структурных функций ядра и 
нуклона пропорциональны друг другу, в отличие от моментов Корнуолла-
Нортона. 

В то же время мы замечаем, что для момента структурной функции 
ядра как связанной составной системы, кроме Q - зависимости, 
присутствующей в моменте нуклона, существует также нарушение скейлин-
га, обусловленное относительным движением нуклонов внутри ядра. Ха
рактер этого дополнительного отклонения от скейлинга зависит от ви
да функции плотности распределения j»00 . Только лишь в стати
ческом пределе, когда можно пренебречь движением нуклонов внутри яд
ра, моменты R (О 1) и /ЧпСО*-) будут совпадать друг с другом. 

Рассмотрим связь между структурными функциями ядра F и 
нуклона { . Поскольку 

F(VQ>f MWT(t A )Q l), 
Kvtf)«A>*uttc,tf), ( 2 1 ) 

то,взяв мнимую часть (7), получаем 

Если считать в некотором приближении нуклоны точечными, то 
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и из формулы (22) следует, что 
г* А 

В выражении (22) поменяем местами порядок интегрирования: 

Если •«. > L/A , то 

'А 
В результате мы пришли к связи структурных функций ядра и нуклона, 
по виду близкой к выражениям, используемым в ' 2 _ 4/. важно отметить, 
что в нашем подходе известен точный смысл функции Т( ft,Q ) : 

Ml 
Отсвда легко установить свойства этой функции, в частности, 

Общие выражения для амплитуды комптоновского рассеяния Т , 
приведенные нами в ' ', содержат, кроме рассмотренного здесь до-
минирущего члена (I), отвечащего случаю рассеяния фотона на от
дельных нуклонах ядра, также сумму вкладов всевозможных других 
процессов ( в том числе с рассеянием фотона на мезонах, Н М-
парах, кварках я т.п.). Тем не менее предварительная оценка по
казывает, что даже учет одного лишь доминирующего вклада уже может, 
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в принципе, приводить к ШС-эффекту. Более строгое описание ЕМС-
эффекта требует более аккуратного анализа,црежде всего - использо
вания достаточно реалистичной плотности f (.1С) . С этой пелью 
нужно либо решать квазипотенциальные удевнения с релятивистским 
обобщением используемых в ядерной физике потенциалов, либо исполь
зовать экспериментальную информацию о плотности р(%) (которую 
можно, например, получить из данных по (.е,е'р) -реакции). 
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GLVQH DZSlBZBOTXOyS IB THi: 8HA.LL X-UXET 

Jan niKCIVSII 

Department of Thaoretloal Phyelea, Ihetltute of Huolear Ihyaloe, 
Badaikoveklego 152, 31-3*2 Iraki», Poland 

The аша11 x Halt of parton distribution* correapoada to the eon-
rentlonal» high energy Regge Halt of hard proeeoaeo» Presence of 
large rlrtualltiaa Juatiflee the uae af »erturbatlTe QCD and ao in 
atudylng the email x limit the raaulta eaneemlng Касса Halt of per-
«uxbatlre Q.OD [1 - S] ara applicable» 

•a.» "bare Poneron* In perturbatlTe QOD glrea gluon dis
tribution» (multiplied by x) anion (row faatar than any power of 
ln'i/x in tha limit of aaall x and oan potentially violate unitarity. 
the latter can heverer be restored attar adding tna aereeadng correc
tions L*«3f°3< lhia lnoraaaa of gluen distributions in tna region of 
email x vaa found to Ьате Important Implications for large px gluon 
(mini) Jat produotion in hadron-hadroa eoUlalona (aaa IXg.l) 1 inx 
to vary atrong lnoraaaa af tha oreaa aeotlena for tola praoaaa [4,э]. 
The integrated lneluelTe oroaa aeetlen «blob la already in the mlll-
barn range at О Н Ш pp oollidar anergiea [6jia predloted te reach 
100 - 200 mb or ao f»»5j 1» the ГаТ energy region. This ia no doubt 
тагу important predletlen of parturbatire 0.C9) whleh «as obtained hoa-
erer starting from tha leading legOr approximation far tha gluon dle-
trlbutiona down to tha тагу aaall (* 10~ ) raluoa af x. It la there
fore Important to oheok whether tnia approximation la atlll reliable 
In thla ragiem. Tea purpose of thia talk ia te report the reoaat re
unite concerning fairly detailed aammtltatlve analyala af glueo. dla-
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л2 . Fig. 1. Mechanism and ki-
Q\ Х^ t D . /nematica of (large p x ) det 

production, gd-j 2 * ^ ' a r e 

the gluon distributions in 
hadrons and б denotes the 
gluon-gluon hard scatter
ing cross section. 

! g(x2,p}) 

trlbutlone in the region of email x (10~ £ x a 10 ) and large Q 
(q T> Ю Gev ) which la relevant for gluoc Jet production up to tha 
TeV energy region and which goea beyond the leading logo, approxima
tion. T U a analyals includes the following "oorreotione" to the lead
ing logQ approximationi (a) the screening corrections [7,9,-fOjsnd 
(b) the "corrections * whlnh соше from treating the powera of logo, 
and of Icg1 /x on tha same footing [8]. 

The underlying meohanlsa of gluon Jet production la presented in 
Tlg.1 and tha corresponding integrated Inclusive cross seotion G' 1st 

GT. -Ц-
4 5 

•** 

d ^ a x . d ^ e r 

^ ^ . р Л С^х г,р А
г). 

(1) 

The functions <1(Хд i)Px) •'• * n* (luon distributions In a proton, CS" 
is the elementary hard soattaring gg —— gg croaa aeotion , a de
notes the total C M . energy squared of the colliding hadrons. 

73 



Ina kinematioa Impliest 

and ao tha "typical" Taluaa of x, a whloh ara probed In this prooaaa 
oan ba orudely estimated aa 

< * > £ • i ! i . о) 

where p" la tSia minimal value of px defining the Caaml) hard aoa-
tterlnx (aaa Fl|,t). Assuming p^" $ 2 GeV/o ona find» that 

10"1* ^ i i > ^ 1 0 - a (4) 

for l»0 TaT ? ( / • " £ . 5TeV. 

lb» leadlnc; loaQ 3 (luon dlatrlbutlon g(x,ija) in tha limit of aaa 11 
x ara praaantad In Fix.a. lbey were obtained evolving the Input 
xluon dlatributiona it ^ • ) GaY^ aeaumln* the COBS parametrlaatlon 
for tha latter [11f1S]f and adoptlns aome approximations typical for 
the amall x limit [7]. (Зпеу agree within 10% or ao wit» tha distri
butions whloh vara oaloulated exactly from tha aama Input [12].) 

One flnda from Па.Я that the dlatrlbutlona xe(x,Q ) oan Increase 
-2 -fc 

by a faotor 8 - 5 or ao If x daoraaaaa from x a 10 to x a 10 
(and Q ^ 10 ОшГ). It la thla lnorease (plua lmereaalnc phase apaoa 
available) whloh leada to tha prediction •* large ( Ъ 100 mb) cross 
aaotlona for Jet production In the TaV energy realon. 

Indefinite lnoreass of gluon denaltlaa faster than any power of 
lnl/x la In oonfllot with unltarlty for the auxiliary (off-shell) 
(luon-hadron aoatterlng amplitude 13,3] and ao the leading logQ ap
proximation oannot be ralld for arbitrarily aaaJ.1 valuaa of ж (for 
fixed q 2 ) . 

Potential Tlolation of unltarlty by tha leadlnc order dlatrlbutlon 
aa well aa phyaloal origin of oorraotlona reatorlng unltarlty oan be 
undaratood In a almple partonlo picture, the essential Ingredient of 
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the leading logo, approximation for gluon distribution» (i.e. of the 
QOD modified perton model) ia the impulse approximation where one 
neglects Interactions of partons (i.e. gluona which do™ nate in the 
small x region) within a hadron. ТЫа approximation can only be valid 
provided the (tranaverse) area occupied by partons ia smaller than 
the (transverse) area of the hadron. 

The former quantity is given by the fc-llowlng formula i 

s. 
where S"Q a1 

» » x c > u - a ' ' c} (5) 

is the elementary gluon-gluon elaatic cross 
section which can be assumed to provide a measure of the transverse 
area of a gluon and x g U , Q ) measures the number of soft gluons 
having x within the range x, x + Ax for Дх a x. 

evolution of the 
gluon distributions ig(x,Q ) 
in a proton in the leading 

approximation. The dot
ted line corresponds to x= 
= 10 . dashed line to x= 

full line to i-10 
and dashed-dottad line to 

г4 

G(y;m^\ \^ GfytfQl.r*) 

75 



Ihe leading order gluon distributions g(x,4 ) can be reliable 
proridad i 

Sf. < "* R » ' (6) 

wbara Нд la sons paramatar characterising tha badroalc radlua. If tba 
Inequality (6) atarta to ba violated (and thla la ln*rltablr (olnc 
to happen for sufficiently m i l ralua of x) than partona atart to 
acraan each other and one has to take Into aooount Interactions of 
gluons within a hadron Гя,Э,9]. The aoreenlng oorractlona пате а 
atruoture of the Raccoon oalculua with the "bare Pomeron" g±T«a by 
the leadlnc order <JOD dlatrlbutlona and with tba "triple Poaeran* 
Tartloaa caloulabl* within perturbatlv* QGD [2,3]. 

The flrat order screening; corrections corresponding to the triple 
Foasroa diagraa of T±c3 Civ» the following contribution to the gluon 
distributions in a hadron [7]i 

A(Y,G£) = 1R* 
6kx 

V 

<E 
) 

'3<xs(h*)' 

о 

[б (Г, «',<£)] DfY-V.Q'.kV-
(7) 

la thla formula T m lnl/i, (Г' « 1п1Д')< ©(r# k 2, 4$) • ц(х,к*), 
where j(i,k ) la the leadlnc locQ cluon dlatributlen la • hadren 
evolved from the Input distribution at k 2 > q£ and tha dlatrlbutlon 
D(T - T», fl*, k*) satlaflee the aane evolution, equation aa that for 
Cluon distribution In a cluon but with the foll~*Anc boundary condi
tion at qf m k* ; D(T,ka,k ) » 1. The paranetwr R whlok oharaoterlaaa 
the proton radlua la tha cffaot of the loop integral oyer tb* sisin 
tua transfer r alone the ladder In tha dlacran af IlcO» tee can 
arcue [7] that under the reaaenable aasumptleme the paraneter IR* 
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Q (GeV2l . , , 
Fig. 3. The triple gluon ladder diagram. The function CKY'.k i05,r ) 
equals at г »0 to the gluon distribution x'gd'.k ) in a proton. 

should be approximately equal to the energy independent part of vbe 
alopa of the pp elaatic scattering croas aection. 

Ibe screening correctiona A(Y, Q ) are presented in Fig,'» for the 
parameter IT set equal 5 GeV~ . Comparing with Fig,2 one can find that 
for x £. to the screening correotiona are relatively small and do 
not exceed 10$ - 15$ of the leading order QCD distributions. Similar 
conclusion was also reached 1л ref. £4J on the basis of semiquan
titative analyals. 

In Fig.5 va plot the parameter P(x,Q )t 

В 7i илаг) ч 

P(x,Q 2) = • H% ^ * y*^> 
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which for the Gauaalan forn of the r dependence (eee Flg,3) can ba 
ahoTD to ba aq.ua! to the central (i.e. b ш 0) partial vara of deaerl-
Ыав tha a cat tar In» of a «luon of high Tirtuality Q, on a proton. It» 
unltarlty Halt la PU,Q ) • 1. Cna can aee from thla Figure that the 
laadlnc loc<r elu<"* dletributiona atay atlll beyond thalr unltarlty 
llait down to tha vary omll raluaa of i. 

Iba aoat general treatment of aoreenlnc oorrootlona roqulrea In 
principle knowledge of tha two-fluon dlatrlbution in a hadron E ̂  ]. 
Iba formal» (7) «ay ba partly regarded aa tba (approxiamte) Modal 
for tbla quantity obtained fron tba (hadron) pola dominance in tha 
lover part of tha dia«ran of П«.3. Thia approximation aade It poa-
aibla (l) to azpraaa thia quantity HI tare» of the elngle gluon 

ЮУ 

0.1 

Т - Г "i—r-r Т Т П ~\—I—I I I 11 

_l I I I 11 11 

10 * > \ * . 
_l I I -1 I ULLL - I — I I I I I I I I 

«2 tig. 4. Q" evolution of aoraenlnf oorraotiona for different raluaa 
of x. Sbo oorraapondenoe between different llnea and the x raluac la 
the м м *a in Iig»2. 
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distributions in a hadron and (z) relate the parameter R characte
rising the hadronio aize to tha alope of tha hadron~hadron cromm 

section» l»e two gluon dlatributlons can also be expreaaed In terma 
of the single gluon distributions if the hadron la assumed to be a 
loosely bound atata of ita constituents (i.e. quarka) [Й • B»a scre
ening corrections turn out to ba small In this caaa too [9]. 

Let ua now turn to tha "corrections" on the "bare Рошегоп" lerel 
2 whlob. go beyond the leading logQ approximation treating powara of 

logl/x and logQ on the same footing. Die corresponding ayctem of 
evolution equations la f?.sji 

f (Ti,k2) = +° (^ЛХ) + 

+ 
•н-ъл1) 

[aw^f-f^fe'l ^ -t 
^ 

1- F Л (ог) к к к , г ; 

кК>^ ^ к°(^У) -*-

+ 
• W ^ fdk 

X 
A (<n)kWj i-

1/1-
"1 

(?) 
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10' 10' 
Pig. 5. Q evolution of the parameter P(x,Q ). The correspondence 
between different lines end the z values is the ваше ав in Fig.2. 

In the equation (9) the momenta f(n,k ) and h(n,k ) are the deriratl-
ves vlth respeot to Ink of the momenta of fluon and (aea) quark 

"О' 

dlatributlona in a proton reapeotiTelyt * b> lnhomoceneoua term» 
and h oan be oomputed in terma of tha input dlatributlona at k 
tha function» A .(n) are proportional to tho moments of the appropria
te Altarelli-Rariei kernela axoeji A

M W whioh oorraaponda only to 
that part which la finite at n » 1 and F denotea the number of fla
vour a. If only tha tarn whloh la alnfular at n ш 1 la retained in tha 
kernel one obtain» tha aquation oorraepondlnc to the leadinc IDI /X 

2 approximation . If only 1 У | term la retained In tha leadinc lo«4 
approximation ana cata tha loubla locarlthm approximation. The «lu-
on dlatrlbutlona whloh oorraapond to tha eq.(9) were oaloulatad in 
ref. 8 and are plotted In Fie.6 and compared with the leadinc 
loc<T dlatributleme. Oma oan aae that tha "eorreotioca• oomlnc from 
treatise both larce locarithma on tha aame foetinc nr» amall In tha 
relevant regie* of x ( 1 ; 10 ' ) . 
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It should however be strongly emphasised that this result is true 
provided that all terms in (9) are included. In particular the leading 
logl /x approximation gives gluon distributions which can differ by a 
factor as large as 2 from their (double) logarithm approximation 
counterpart [83 • the magnitude of the distributions is alrio large and 

tor large Q 2 they can differ by a factor as large as 5 from the exact 
о 

leading logQ distributions. Hie leading lnl/x and, in particular, 
the double logarithm approximations have to be therefore regarded as 

iot 

Or 
,4" 

9 
10 

- I — 1 — I I I I 1 1 1 ~l 1 — I I I 1 1 1 1 - 1 1 — I I I I 1 1 . 

• 1 , 1 - J I I I I 1 1 
10' 

Q2(GeV2J 
lO- rn* 

Fig. 6. The Q* evolution of gluon distributions in which the powers 
of log1/x and logQ 2 are treated on the same footing (full lines) oom-
pared with Q 2 evolution obtained in the leading logQ 2 approximation 
(dotted lines) for different values of x. (1) x = 10" 2, (2) x « 10~^, 
(3) x = 1СГ 4, and (4) 10 
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the vary crude and unreliable approxiraatlona, In conclualon the fol
lowing point» should be emphaalaadt 

(l) The leading order QCD tern givea gluon dlatrlbutlona which in-
creaae Indefinitely Ir. the limit x к О and can potentially violate 
unltarity. The latter can be roatored by aoreenlng correotlona whose 
• tructure la known» 

(11) idding the sun of the leading powers of logl /x beyond the lea-
о ding logQ approximation still potentially enhance» the X...creaae of 

the gluon distributions in the small x region* 
(ill) Xn the relevant region x & 10~ the screening corrections and 

the correctLon5-(ll) ;re relatively ems 11 ( 6 10jt of the leading logQ 
oontrlbutlim) and tend to cancel eaoh other. 
(iv) Very tftronft Increase of the cross sections for "large" p^ (mini) 

Jet productionsjmuld be regt/rdest «as tbvc valid predltrtten of perturbe-
tive QCD. Ibis concerns of course the inclusive croas sections which 
measure by definition multiplicity of (mini) Jet» (times Inelastic 
orosa section). The magnitude of contribution of aemihard prooesaes 
to the total hadion-hadron croaa section may be different and Its 
estimate requires separate diacuaaion [13]. 
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Ш Ь Ш В А Р К О В Ь Ш СВЯЗАННЫЙ И РлЭОНАНСНЫК СОСТОЯНИЯ 
Б.А.Шахбазян, А.О.Кечечян, A.M.Тарасов 
Объединенный инотитут ядерных исследований,ДуОна 
Задавшись целью выяснить рожь барионного числа В, отранноотж 

$ и гшврааряда У в оильных взаимодвйотинях.мы предприняли 
поиок овязанных и рвзонаноных мультикварковых ооотояний.Иоторичвоки 
поиок рвзонаноных мультикварковых адронов мы начади раньше связан
ны*, выполнив иоодвдование опектров инвариантных наоо оорока девяти 
адронных оиотем, варьируя три квантовых чиола в довольно широких 
пределах: 0 4 В 4 6, - 2 £ & £ 1 , 0<У^6. Оказалооь, что резонаноные 
пики проявляются только в опвктрах маоо оиотем о гиперзарядом У 4 1 . 
В эквотячвоком оекторе обнаружены кандидаты в дибарионы {<26)-/1р , 

Лрм ЛА } в трибарион лу?-( (р?) и в экзотичвокий барион 
( Q* Q' ) - Лжг Л - 6 / . Нв обнаружены кандидаты в мультикларковые 
состояния о гиперзарядом У> I /I—V/\ вод В Т у оовокупнооть фактов 
ш попыталиоь охватить правилом отбора по гиперзаряду.•''Гиперзаряд 
овободных адронов ( в том чиолв и мультикварковых) не может превос
ходить единицы: У*1". Возможно, это правило являвтоя проявлением 
неизвестного ранее принципа оиммвтрии.Здвоь У=В+Л +С +в. Посколь
ку наблюденные вкаотичвокив рвзонаноы узкие и удовлетворяют прави
лу отбора, можно,вероятно, ожидать, что отабидьнооть оиотемы должна 
возрастать о убыванием гиперваряда вплоть до образования овязанных 
мультикварковых ооотояний. Экопвримвнтально это осуществимо расши
рением аооортимвнта ароматов путем обогащения оиотвм кварками о 
минимальным гнпарзарядом У - -2/3, т.в. s -, с -, £-кварками,В 
области энвогив до 10 ГэВ доотупны лишь S - кварки.Модели меш
ков/ ' * ' предсказывают оущвотвование стабильного дибариона Н с 
квантовыми чиожами J p = 0 + , 1 - 0 , У-0.Стабильность к быотрым рао-
падам обеопвчивавтоя условием М Н < 2 М Л : М н=215о/ 8 / /и 2164 МэВ/о 2 / 9 > 1 0 / 
Правильный учет поправок на движвши центра маоо, на пионнов 
облако и овязь о реальными или виртуальными каналами быстрых раопа-
жов оотавжяет первоначальное првдокавание модели мешков о стабиль
ности Н Н1ИВМВННЫМ А 1 » 1 2 / . Скирмионныв модели также предсказы
вают оущвотюважие стабильного дибариона о $ — 2 и маооой в првда-
и х М н «(1500-2200) МзВ/о . В качвотвв нижнего предела масоы 
Н-дибаржоиа,по-видимому, целесообразно принять (VT'-I880 IteB/o 2/ 1 3/. 
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Поиск овязанных мудьтикварковых состояний мы начали в 1978 го
ду, т.е. до появления работ Д 1 Д 2 / t когда еще не исключадиоь не
стабильные к быстрым распадам Н-дибарионы о Maocoii М н > 2М^. Поэтому 
поиск Н мы начали во воем допустимом диапазоне масс,в т.ч. и с Ы>ШЛ. 
Для этих целей вполне подходит методика пропановой пузырьковой каме
ры. 

1. Поиок мудьтикварковых ооотояний о 1/31>1 и М Н > 2 М Л 

В спектре масс /И из H" i 2C-H л12С-взаимодейотвий при 4,0 и 
7,0 Гэй/с соответственно обнаружен пик при Мдл =(2365,3±9,6) МэВ/с* 
Гдд =(47,2*15,1) МэВ/с .Статистическая значимость его определяется 
4,2±1,4 стандартными отклонениями.Сечение образования этого кандида
та в ЛЛ - резонансы ооотавдявт 24,2*7,0 и 10,0±4,0 микробарн на 
ядро углерода в r(i1%t- и ^"^-взаимодействиях при 7,0 и 4,0 ГэВ/с 
соответственно. Коэффициент асимметрии в системе покоя ЛЛ и средняя 
поляризация гиперонов совместимы в пределах погрешностей о нулем. 
Мы склоняемся /1-6/ к гипотезе о том, что этот пик - кандидат в 
предоказанный / 9 > W дибарионный ЛЛ -резонанс 91 (0,2+,2414). 

В спектре маос ЛЛр обнаружен пик при М =3568,3 МэВ/с* с шири-
': г < 60 МэВ/о . Сечение образования пика составляет (16,1*5,2) мик

робу.» на ядро углерода. Ввиду близости массы пика к предсказанной 
массе /Vtp-рваонанса /9,IQ/ 3570 МэВ/с J p =5/2+, мы полагаем, что 
имеем дело с кандидатом в этот резонанс.Заметим, что оба вышеприве
денных результата получены с учётом взаимного влияния ЛЛр- и^И-пиков. 

2. Поиск Н-дибариона в облаоти масс ниже порога Шл 

Если масса Н дибариона ниже наинизшего порога быстрых распадов 
2МЛ=2231,2 МэВ/с , то разрешены только медленные распады на гиперон 
и нуклон. Наиболее удобной для детектирования в пропановой камере 
и одновременно наиболее вероятной является мода распада W*I +Р / 3< 
Она позволяет исследовать область масс М 2- M w < 2М Л. 

На S9 К фотографиях 2-м пропановой пузырьковой камеры, облучен
ной ядрами углерода с импульоом 4,2 ГэВ/с на нуклон,не было обнару
жено ни одного раопада подобной топологии,равно как и ни одного взаи-
модейотвия с образованием двух или более Л - гиперонов.Поэтому 
верхний предел сечения образования Н и М в аС-пропан взаимодейст
виях на 90£ уровне значимости составляет I микробарн.Фотографии 
55-ом пропановой каморы,облученной П~- мезонами и нейтронами о импуль
сами 4,0 и 7,0 ГэВ/о, на ату топологи» не просматривались. 

Между тем 350 К фотографий 2-м пропановой камеры,облученной 
протонами о импульсом 10 ГзВ/о,в настоящее время просматриваются 
на предмет поиска отранных чаотиц, в том чиоле и на распады подобных 
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топологий.Сиотематичеокая идентификация '/"-событий была начата в 
nas I983 года. Фотография двух отереопроекцай одного из кандидатов 
в Н-цибарионы„найденного в сентябре 1983 года на 40 К фотографиях, 
показана на рнс.1. В точке, расположенной на 3/4 длины камеры,пер
вичный протон образует цвухпучевую звезду, с которой ассоциируется 

У "-частица. Оба следа звезды принадлежат положительно заряженным 
частицам,причем сильно ионизирующая частица идентифицируется как 
протон.Ухе первое измерение и предварительной анализ этого события 
надежно отвергли К?-,Л - и 7i - гипотеаы.Уопех сопутствовал лишь Н-ги-
потеза. 

Для исключения возможных случайных ошибок событие измерялось 
много раз несколькими операторами на разных измерительных приборах. 
Из девяти наилучших измерений разнооти поперечных шшульоов 
А?=Р1-р1 (ff . '5+^в четырех измерениях оказались положительными, а 
в пяти -отрицательными.Отметим также совпадение в пределах погреш
ностей самих поперечных импульсов РХ и Р+,усрецнвнных по п =9 изме
рениям, и малость стандартных отклонений ,£( Pf ) ng(Pl) :Pt =115,8, 
S_ =6,4, %.=&./& =2,1 МэВ/с и P£=II3,8, 3^3,0,^^//9_ = I,Q ЫэВ/с. 

г Далее,средние по Л=9 измерениям углы I) между прямой к, соеди
няющей вершины взаимоцейстаия и раопаца У°-Ч8стицы^=10'50" ,/5=6*24", 
#=2'8") , и 2) между.? и проекцией /^ на ппоокооть распада {ф =3'42", 
g =II '4I",6'=3'54' ') совместимы о нулвм.Вов эти факты заставляют ду-
мать.чтолибо наблоденная V°— частица претерпевает двухчастичный рас
пад, либо суммарный вектор импульса всех нейтральных частиц рас
пада колинеарен аектору/£, или должен быть равен нулю в скотеме покоя 
чаотицы.Исследовалась возможность имитации события фоновыми процесса
ми, вызванными одно- и двухступенчатыми быстрыми реакциями (не бодвь 
чем о одной нейтральной частицей в конечных состояниях), а также рас
падами,вызванными слабыми взаимодействиями.Предварительные результа
ты опубликованы в /14,15/. 

2 . 1 . ?*"?Щ,Г Р" каналам сильных взаимод8йотдий (<?ЦЧТСИЙ РЧ9КЩ0 
Значимыми оказались всего две цепочки двухступенчатых реакций: 

I) рр-* pnffV со второй ступенью a)nn-*pir~n(C,L. =3,77$) либо б)л%-*,вд-"'£ 
(C.L. =3,77%);C.L. характеризует всю двухотупенчатую реакцию,!!)рр-*АКрл° 
И в)Лп-»АрЯ- ;Л-+пЯ-° {СХ.=Ш) ,б)Лп4Гпз?(£1. *9,86%) ,B)/I"C-*-Z-**<*C 
(С £.=2,76/0. Вы ходы событий из I) и 2) на 60 К фотографиях согпаонс 0FM 
равны 8*10 и 2*10" .Для данного ообытия реакция An-*z~p в кэчеотве 
второй отупени исключается законом сохранения энергии - жмпульоа. 

Уопешной оказалась гипотеза о рождении Н-дигидерона на внутри
ядерном флуктоне дейтериевой массы в реакции pd-*-MK+K°p 
(^J«I ,67 ; C.L. =20,0£) .причем К0 в конечном ооотоянии раопадавт-
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ся либо по модв /(*-»• уг°я° .либо по одной из мод долгоживушего 
ооотояния ffL. 

Подчеркнем, что рождение и фоновые процессы возможны и на бо
лее массивных флуктонах. Однако, к сожалению, кинематичвокая про
верка возможна только для мишени минимальной маооы - дибарионной, 
как это и выполнено выше. Поэтому мы ограничилаемоя лишь указанием 
на этот допомнительный источник как эффекта, так и фона. 

2.2. Раопады по каналам слабых: взаимодействий (медденныв 

падпады) 
Гипотезы о медленных т. частичных непептонных раопадах всех 

известных нейтральных странных чаотиц ( K's ,л,л, Z°,E° ) примени
тельно к найденной V" - чаотице ( ЗС-фит) отвергаются из-за 
** -162 ,8 < В - 1 7 , 3 ; ^ - 6 , 8 ) , Д * - 3 3 5 , 4 ( Л - 9 , 3 ; #-3,1), 
X* - 6 2 , 4 ( -5 - 2 , 0 ; б =0 ,7) , Х*с =52,2( В - 2 , 2 ; «Г =0,7) , 
•у1* - 2 3 , 1 ( & =1 ,5; & = 0 , 5 ) . Гипотезы о модах раопадоа е*е~и {Je~ 

J° даже не иопытывались ввиду неравенств м

е+в.-<%\-<м

гъг<мк* 
(маооа найденной у'-чаотицы для гипотезы У°-+я+зг~ ооотавдявт 
(371,0+^В) МэВ/с )и несостоятельности гипотезы / ° = К£ • 

Необходимо далее испытать гипотезы о трахчаотичных раопадах. 
Этот теот имеет смысл, воля двухчастичная эффективная масса меньше 
маоны известной чаотицы.Так, гипотезы обо всвх полу анионных распа
дах AJZ°IЛ} £ ° в предположении ру «О в соответствующих системах 
покоя приводят к Ы- или в£ - эффективным маооам, которые зна
чительно выше маоо предполагаемых чаотиц и должны быть отвергнуты 
(например, М г о-- 1546+48, < V -I202±I3, Mr-C+ -1965+50, 
И _=(1943±45) МэВ/о2 и т . д . ) . В нашем случае только для гипотезы 

**\%7?зг~ имеем М <̂ м < # .Следовательно, необходимо проверить гипо
тезу К£-*зг +я ,"£ # | в предположении, что импульо Jf" -кванта коли-
неарен вектору Pv„.Процвоо радиационного раопада каона тщательно 
изучалоя в нвокольких экспериментах, в особенности в ' 1 6 , 1 Ч Было по
казано, что измеренный опектр хорошо согласуется оо опектрон внут
реннего тормозного и8яучвния,Додогаяляя величины и их погрешности 
в формулу дифференциального отношения радиационного распада каона 

д . f - квантом, иопушенным в телвоном угле, описанном около 
Re - вектора и определяемом погрешностями экоперимвнта,имеем 

^ • ^ r ^ K ^ ^ i , ? • ю - 8 . 
Выход К±***зг f - раопадов на 80 К фотографиях оказался маивв 
2 - I 0 " 5 . 

Подгонка кинематики радиационного распада под событие окаэа-
лаоь уопешной только для tf~ - кванта, испущенного назад { х\ - 1 , 3 1 ; 
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С. I. «=25,0$) .Гипотеза о ^-кванте, допущенном вперед в оиотеме 
покоя К 0, отвергается из-заХ|, =43,0. 

Обратимся .наконец, к гипотезе о двухчастичном распаде Н-»2+Р. 
Измерении6 и подогнанные импульсы для этой гипотезы,усредненные 
по девяти измерениям, приведены в таблице I. Раопад Z~-*nJr~ не 
обнаруживается на фотографии (рио.1). Однако вероятность выжить у 
£ - -гиперона о импульоом 5073,9 МэВ/о на длине трека 40,92 см 
ооотавлявт II,36$. Среднее значение наилучшей подобранной маосы 
Ы -(2173,94 ± 1,32) МэВ/о 2 имеет мвото при X." =0,143*0,040, 
Н я* Лгтп. 

C.L. =93,10% и ооглаоуетоя о измеренным средним значением 
(217$,82±15,47) МэВ/о (таблица 2), равно как и с предсказанными 
масоами для Н-дигипврона: 2150 IfeB/o W и 2164 Мэй/о 2 / 9- 1 0' .Вре
мя жизни ообытия ооотавляет 0,668 *10 о, т.е. порядка гиперон-
ных врвмвн жизни. Это также не противоречит предполагаемым временам 
жизни гипотетического Н-дигипврона'^ 

ьоли отождествить наблюденное событие о Н-дигипероном,приняв 
тем самым относительную вероятность моды раопада Н-*-с- + р/&/, 
то о учётом эффективном ей проомотра, измерения и детектирования 
формально вымоленное сечение рождения Н оцениваетоя в 40 нано-
барн во взаимодействиях протон-пропан щi 10 ГэВ/о. Заметим, что 
предварительная оценка оечвния 83 нанобарн / 1 4 » 1 5 / была получена 
на первых 40 К фотографиях. На последующих 40 К фотографиях не было 
обнаружено ни одного кандидата в Н-дибарионы. Отоюда новая оценка 
овчания на 80 К фотографиях - 40 нанобарн.Поиок Н о маосой м

н
<^ м

/, 
продолжается. 

3. Поиск Н—частицы по оообвннодуям в в сильных 
взаимодвйотаий 

Среди различных каналов сильных взаимодействий Н-дибариона 
должен существовать опвоифичвокий процвоо конверсии в два гиперона 
HN-*-yyN, присущий вго оильным внутриядерным взаимодвйотвиям. 
Этот процвоо можвт быть попользован для поиока Н. 

Действительно, воли зафиксировать массу Н при определенном 
значении, то можно осуществить подгонку кинематики этой реакции о 
одной степенью овободы.В нашвм эксперименте такая процедура выпол
нима для канала Hp-»/V\p .С этой целью вое ЛЛ - комбинации из 
П~- и п. - экопоаиций 55-ом пропановой пузырьковой камеры числом 79, 
а также неоколько/И-ообытий из протонной экопозиции 2-м пропановой 
камеры при 10 ГэВ/о были испытаны на гипотезу Нр-*Мр .маооа Н-ди
гипврона была зафиксирована при следующих трех значениях:1) при ниж
нем првделе 1680,00 МэВ/о , 2) при значениях маооы кандидата в Н, 
найденного в этом екоперимвнте,11н -2173,94 МэН/о , 3) при инвариант-
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Таблица J 
Измеренные и подогнанные импульсы Р(МэВ/с) для гипотезы Н-+гч-р , 
усредненные по девяти измерениям. В - стандартное отклонение, 
б /- погрешность среднего 

Z " Р н 
Измерен
ный 

Подогнан
ный 

Измерен
ный 

Подогнан
ный 

Измерен
ный Подогнанные 

р 

2> 

5053±376 
56 6 

168 17 

5074±217 
50 3 

149 9 

2880±184 
I I I 
32 4 

2866±146 
13 I 
40 3 

7930*434 
70 7 

210 20 

7933*260 
60 2 

168 7 

1 

Таблица 2 
Измеренная и подогнанная массы (МэВ/с2) и # * усредненные по 
девяти измереншш, б'-погрешность оредыаго 3 - стандартное 
отклонение. c?.L. (%) 

Масоа \ 
Измеренная Подогнан

ная *i C.L. 

6 

5 

2172,82±15,47 
1,8 0,52 
5,39 1,57 

2173,94 
1,32 

0,1432 
0,0398 

0,1194 

93,10 

Таблица 3 
Значения Хз, лля ЗС -кннвматичеоких подгонок гипотез 

Л и К .соответствующие уровни значимости C.L. и минимальные 
из компонент четырехмерных векторов энергии - импульса F 

f — I 

Л К 
f — I 

К Ш%) F (МэВ) К С. L. {%) 1 F (JfeB) 

HI 
6,042 
1,295 

10,96 
7Й.03 

Ю~5 

Ю - 9 

19,65 
31,31 

2,0 * Ю - 2 К Г 6 

1,0 • Ю - 3 ТО-4 
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ной массе М рассматриваемого события.Кинематика реакции успешно 
подгоняется только под одно событие и только при М_ =2173,94 МэВ/с'Ч 
Это событие.рожденное в нейтрон - Ь С - взаимодвйотвии,показано на 
рис.2. Два Л -гиперона испущены же чзтырвхпучевой звезды с одним 
останавливающийся в пропане протоном.Детали,касаюшивоя идентификации 

Л -гиперонов, приведены в таблице 3.Идентификация распадных частиц 
гиперонов по ионизации оказалась выполнимой для обоих треков Л -гипе
рона N1 ( p,lt") и только для отрицательной раопадной чаотицы гиперона 
№ 2 Ш~),т.к. импульс положительной раопадной частицы, равный 
1265,2 МэВ/с—евышает верхний предел импульсов для идентификации 
протонов в ».„.̂ ладовых пузырьковых камерах.Для гипотез Л и И значения 
•/'равны 6062,0 и 4084,0 для первой У°-частицы и 97,0 и 5195,0 для 
второй чаотицы с ->тветственно. Таким образом, идентификация обеих v°~ 
частиц как Л-гиперонов совершенно однозначна.Измеренные и подогнанные 
параметры найденного события (рис.2) приведены в таблице 4.Подгонка 
оказалась успешной,с С.(..=14,8#,только для массы 2173,94 МэВ/с,прису
щей событию,найденному по моде медленного распада Н-»г~+р .События с 
двумя Л -гиперонами вполне могут быть результатом внутрш лерной кон
версии Х~р-*ЛЛ или 1"п-*ЛЛ ( причем протон может быть выбит в 
других стадиях каскадного процесса.Кинематика этих процессов не удов
летворяет событию с у * =329,2 и 329,3 ооотв,.тстЕенвс 

Близость инвариантной массы М этого события 2344 МэВ/с^ 
к наблюденному пику 2365 МэВ/с в спектре маос М позволяет ду
мать, что конверсия,возможно,протекает о образованием/1л-резонаноа с 
последующим быстрым распадом на два Л - гиперона: Нр •* Rp , 
R-*-AA. В то «в самое время инвариантная маооа этого собьтия,рав
ная 3363 НэВ/с , далеко отстоит от найденного в спектра масс ЛЛр пи
ка 3568 МэВ/с .Поэтому.вероятнее воего,наблюденное ЛЛр - конечное 
состояние не коррелирует с возможным ЛЛр - резонансом.Таким обра
зом, ми получили новое указание на существование стабильного дибарио-
на.Поиск Н-дибариона во всей разрешенной области масс VL продол
жается. 

4. Иуяьтикварковыв рвзонаноные состояния 
Прододжадоя поиск мультикварковыв резонансных ооотояний. 
В гг"С -взаимодействиях при 7,0 ГэВ/о обнаружен новый пик 

в опектре масс Лр о параметрами №(2223,6^0,2) МэВ/с и 
Г=(22,0±1,0) МэВ/о. Статистическая значимость пика характеризует
ся 6,24*1,23 стандартными отклонениями.Сечение образования пика со
ставляет (50±Ю) микробарн на ядро углерода. 

Вероятно,наблюдаетоя кандидат в (р^-оостояние Лр о масоой 
22й0, jr,<f+/9,10/ 
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Таблица 4 

Р Срадиан) ( P - импульсы ,а-угды погружения, 
р - азимутальные углы) обоих Л - гиперонов, протона и Я - дибариона; #* уровень вначи-

мооти СЛЛ%) в максимальная из компонент четырехмерного вектора энергии - импульса Г (МэВ) 

Иьмервнные и подогнанные Р (МэВ/с), tea 

(О 

Лямбда А I 
' 1 

Лямбда а 2 j 1;ротон | ц 
1 — - - — — — 

|gMep8- [ Подогна-
1 НО 
1 

Измере
но 

Подогна
но 

йзмере- ; Подогна-1 Подогна- [ 
но ! но ' н о I F л? CL. 

р 985,Э± 
21,0 

-0,4393± 
0,0032 

1,4653+. 
0,0031 

985,6+ 
21,0 

-0,4393± 
0,0032 

1,4652± 
0,0031 

1322,0+ 
63.0 

0,0663* 
0,0055 

I.79T7+. 
0,0012 

1384,6± 
62,0 

0,0664± 
0,0055 

I.79I7+. 
0,0012 

- _ 

384,9± 
8,6 

-0.I2I0+. 
0,0063 

1,9409* 
0,4163 

384,&± 
8.6 

-0,1209+. 
0,0063 

Z.5463+. 
0,0156 

2539,0+. 
66,9 

-0,1395± 
0,0067 

1,7806± 
0,0042 

1 . 6 Л С 1 0 2,098 14,8 



Спектр масс лр из взаимодействий р 1 < ЙС при 10 ГэВ/с, подученный 
пока на ограниченной статистике, воспроизводит все пики,ранее наблю
давшиеся нами при более низких энергиях /2-6/, 

Аналогично спектр масс ЛрЯ" из событий этой хе экспозиции вос
производит, также на ограниченной отатистике, ранее наблюдавшийся пик 
при 2495 МэВ/с 2/ 4- 6/ 

Набор статистики по мупьтикварковым резонансным состояниям про
должается. 
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УЗКИЙ ДИПРОТОННЬш Pii30HAHCbi В PiiAKUffl П. р -*• р р жГ 
ПРИ Рл. = 1,257 ГэВ/с И МОДЕЛЬ НРАЩАЩИХСН 
СО^ШКЫХ ОРЩНТИРОБШШХ СТРУН 

Ю.А.Троян,А.В.Никитин, В.Н. Иечёнов, 
В.И.Мороз, А.П.Иврусаяямов.А.Н.Стельмах 
Объединенный институт ядерных исследований,Дубна 

В работах 'l»*-* ми сообщали о наблюдении узких ( Г=, *10 ЫэЬ/с) 
особенностей в распределениях эффективных масс двух протоков в раз
личных реакциях п.р - взаимодействий монохроматических ни я тро
нов разных энергий в I - метровой водородной камере ЛЗЭ ОйНИ. 

Здесь на большей статистике и о лучшим разрешением мы пред
ставляем исследование спектра эффективных касс; двух протонов из 
реакции Кр-*- ppji"при Р„. = (1,257*0,03b.) ГэН/о. 

Реакция выделяется методом ;£ а с четырьмя степенями свободы. 
Всего таким образом выделено 3660 событии реакции п.р-*ррх".Сече-
нив реакции при указанном импульсе равно б^, р_, рр,£ =(0,89jO,I5) мб. 

Для описания реакции попользовались матричные элемвнты трех 
подпроцессов: обмен х- мезоном, обмен А^ -изобарами, обмен прото
ном.Хорошее описание характеристик реакций (за исключением резонан
сных эффектов) даёт нокогврвнтная сумма распределений: 43% обмена 

% - мезоном и Ы% обмена Д ^ - изобарами.Такая смесь использс-
валаоь в качеотвв фона для эффективных масс двух протонов. 

На рис.1 представлено распределение эффективных масс двух 
протонов из реакции I tp -> ррл ." при Р„. =. 1,257 ГэВ/с.Оно 
аплрокоимировалось некогерентной суммой распределений от фонового 
процеоса, описанного вышв, и восьми резонансов.Пунктиром изображе
на фоновая кривая, нормированная на число нврезонансных событий. 
На том же рисунке вертикальными линиями отмечены положения эффек
тивных масо двух протонов, предсказываемые моделью вращающихся 
соединенных ориентированных струн ' ' , о которой пойдёт речь ниже. 

Результаты аппроксимации экспериментального распределения 
приведены в таблице I . Там же в четвертой колонке показаны значе
ния полных ширин функций разрешения по маосам в соответствующих 
областях. Чтобы получить значения истинных полных ширин резонан
сов, надо из значений П э к о п - вычеоть значения Грезр .Включение 
в аппроксимацию отатиотичвсчи незначимых особенностей при массах 
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hpptfA/c1) 
Рио.1. Спектр эффективный, масо двух аротокоа из 
реакции ap-*ppi t" при Р^ =1,25? ГэВ/о.Сплош
ная шшия-аппроксимация фоном и 8 резонаноами. 
Пунктир-нервзонаноный фон.оотающийоя пооде аппрок
симации. Вертикальные линии-предсказания модели 
ВСОС:пунктир~цпя 3 =0,сплошная пиния 
пунктир с точкой - 3 =2. 

Таблица I 
MioVT (War* & i и ? " Г»»гг• 
1901 t-i h,t>*b$ il.7 4 1 i.S 
1ЭЦ i г 4,011,9 ?0 4 2Л 1.8 
192 I 11 4.S 12,1 22,6*3,4 2,1 
1933*1 %1 * 1,6 П w,i*3A, *,* 
191(2 U 6,6 * S,5 2.6,7 tS ,^ 2,4 
1953 U 3,i*a,i ^OiJ.t 3,3 
«ьа*а 3.5tJ,b 4,1*2.9 i.5 
1979*1 48 - 2,5 15.8*3,9 3,8 

* M.B/c 1 

циалами вида V ~ fP ( P » i 

1901,1911,1959 
и 1968 МэВ/с2 

оправдано тем, 
что подобнее 
оообвнности наб
людались л ряд» 
других экспери
ментов /4-8/_ 

Более подробно 
изложенные резуль
таты обсукдаютоя 
в работе /V_ 

В работе ' 3 ' 
предложена фено
менологическая 
модель вращаю
щихся соединенных 
ориентированных 
отрун ( ЮОС) 
и не её основе 
вычислен спектр 
масс шестикввр-
кояых адронов, 

построенных из "W." и " £ " -
кварков. 

Исходным являетоя пред
положение о том, что при ма
лых возбуждениях система из 
шести кварков имеет большие 
пространственные размеры. 
Действительно, для массы, 
равной,например,1936 МэВ/с , 
получаем из соотношения не
определенностей размеры по
рядка 2,4 ферми.При таких 
больших расстояниях силы 
взаимодействия между квар
ками, обусловленные потен-

), значительно оопабевают и,наоборот, 

Л =1, 

95 



возрастают оилы с потенциалами THnaV~!* p (р?1),т.е. с потенциала- f 
ми конфайнмента. Тогда применимы представления о кварк-глюонных 
струнах. 

В построении модели использована идея о триально ориентиро
ванных струнах работы /Ю/. В ней показано, что в рамках развитых 
представлений швстикварковый адрон может быть построен лишь как 
ацрон "узлового" типа.Применение триальной ориентации к распадам 
приводит к правилу, что раопады адронов, в которых AMJ-^O (здесь 

ANj - разность полного числа узлов конечных и начального адро
нов), запрещены.На рис.id изображён запрещённый распад шеотикваркового 
ацрона А 4на два трехкварковых В .В этом олучае ДА/.--- 2. 

Таблица 2 
Q0 1.0 0,1 2,0 1,1 0,2 2,1 1.2 0,3 2.2 1.3 2Г3 

0 1876,5 1889 1898 1902 1911 1920 1921 1952 1941 1945 1954 1966 

1 1910.5 1925 1932 1916 19ч5 Н И 1957 1966 1975 1979 1911 2 0 0 0 

2 1978,5 1991 2000 200ч 2014 2022 2025 2054 2 0 4 5 2047 2 0 5 6 2 0 6 1 

3 2 0 8 0 5 2095 2102 210*. 2115 212*. 2127 2156 2 1 4 5 2 1 4 9 2 1 5 8 2170 

4 2216.5 2 2 2 9 2 2 3 8 2242 2251 2260 ггы 2 2 7 2 2 2 S I 2 2 9 5 2 2 9 4 2 5 0 6 

5 2386,5 2 1 9 S 2408 2<f12 2421 2430 2455 2 4 42 2 4 5 0 2 4 5 5 2 4 6 4 2 4 7 6 

Направления стрелок определяются правилами триальной ориентации 
струн.Здесь сохранены обозначения работы / i 0 / для шеотикваркового 
и трехкваркового адронов. 

Далее предполагается, что швстикварковый адрон, построенный 
по типу А $ , находится в попе оил потенциала Т/^кг? ооцилля-
торного типа, где Г^ - относительные расстояния между узлами или 
узлами-кварками.В работах / П . 1 2 / показано, что такая система ха
рактеризуется пятью чаототами, три из которых одинаковы, а две ос
тавшиеся меньше в fb раз. 

Возбуждения чаотот могут происходить в разном порядке,и поэто
му, в принципе, возможно возникновение двенадцати основных колеба
тельных уровней. 

Далее предполагается, что шестикварковая система с жесткими 
проотранотвенными соединениями обладает несферичностью (имеет,ско
рее, конфигурацию диока) и вращается достаточно медленно (из-за 
больших размеров оиотемы тот же орбитальный момент набирается за 
счёт радиуса, а не окорооти вращения). Как известно из ядерной фи
зики, этих уоловий доотаточно для возникновения дополнительных 
возбуждения оиотемы, так называемых ротационных попоо.опектр кото-
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'A-
A* Ь, 

Рис. 2 
Запрещенный распад три-
ально ориентированного 
шестикваркового адрона 
Д ̂  на два ориентирован
ных адрона Вц. 
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рых определяется формулой 

где I - момент инерции,О -пол
ный момент системы. 

Это возбуждение адиабатично 
по отношению к другим отепеням 
свободы, и на каждом колебатель
ном уровкв можно поотроить овою 
вращательную полооу /13-15/^ 

Окончат в льная формула для 
опектра маоо швотикварковой сис
темы згшгсывается в виде 

^ Р Р ' ^ ^ ^ Ш Л К ^ ! ^ ^ ^ ^ 1 ^ 
(2) 

РР 
Параметры подбираютоя из экспериментальнык данных и равны 

6 гя «1876,5 МэВ/о2, 3/2 UJ0 =21,5 Мэй/о2, О. =17 
yv„=o • Л,. . =1; d = 0 , 1 , 2 , . . . 

Например, выбор ии0 произведен из распределения масс двух 
протонов из реакции v\,p->pp3C* при Р^ =1,257 ГэВ/с,пост
роенного о уоловием, чтобы разность квадратов четырехмерных скоро
стей &WJC й ы л а больше 3,2 / 1 6 / а это распределение показано 
а верхнем правом углу рио.1. Из него значение ~ tx> a опреде
лено равным ( 1889-1876,5) МэВ/о2 = 12,5 МэВ/с2. 3 

Последовательность уровней, вычисленная по формуле (2) о ука
занными значениями параметров, представлена в таблице 2 и на рио.1. 

Видно хорошее согласив предсказаний о экспериментальными пика
ми. 

Не рис.3 предотавлены вое данные, имеюшиеоя в литературе, по 
измерению б'рр в функции 1И]Ш падающего протона /Г7Д8/ д о 

тшш = 3°° МэВ.Около выброоов в овчениях указаны значения ооот-
ввтатвующих эффективных маоо двух протонов (подчеркнуто).Там же в 
окобках указаны значения ожидаемых маоо резонанооа из модели вра
щающихся соединенных ориентированных отрун.Видно соответствие по
ложения выброоов предсказаниям модели. 

Шожа принять для оечения упругого раоовяния в реэоненое зна
чение его унитарного предела & = 2x.t?(23+4 ) , которое мо-
яат доотигать в этой облаоти энергий величины 100 мб,и принята раэ-
Орио я янвргиях первичного пучка порядка 5 МэВ, то при ширинах ре-
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(1,889) 
1,892 

'о го w so so i 0 0 1го 1<>о но ieo^zsoг'/оаогво^оо 

Ткин (»Л) 

Рис.3 
Сечение р р -раооеяния в завиоимооти от кинети-
чеокой энергии падающих протонов.Цифры у стре
лок: подчеркнуто - экспериментальные значения 
М РР в окобках - предсказания модели ВСОС. 

зонаноов около 
0,2 МэВ/с 2 мы и 
должны были бы 
видеть в соответ
ствующих местах 
скачки в сечении 
порядка (1-2) мб. 

Такая малая 
ширина резонаноов 
не противоречит 
и картина рис.2 
из реакции 
n-p-» ppJC". 

Т.о.,можно 
заключить, что 
наблюдаемые на 
опыте выброоы в 
распределениях 
эффективных масс 
двух протонов мо
гут быть обязаны 
существованию 
швстикварковых 
резонаноов,имею
щих очень малую 
ширину(доли МэВ/с 2 ) . 
Малая ширина свя
зана ,по-видимому, 
с существованием 
запретов на рао-
пады таких сис
тем, еоли в них 
нарушается прост-
ранотвенная или 
цветовая ориента
ция струн,соеди
няющих адроны в 
таких системах. 

Очевидно, что исследование таких узких ооотояний требует пос
тановки опытов на совершенно другом уровне, чем до оих пор.Необхо
димы опыты о непрерывной вариацией первичной энергии и с разрешением 
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по массам, по крайней мвре, на порядок лучшим, чем в имеющихся в 
настоящее время экспериментах. 
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UULTIQOABK HSSONANCES AND BAG MODEL 
L.A.Kondratyuk, M.I.Erivoruchenko, B.V.lIartemianov, M.G.Schepkin 

I n s t i t u t e of Theoretical and Experimental Physics , Moscow, USSR 

I . Wonstabilit.y of dilambda and of strange quark natter 

I t i s known that the quark bag model (QBM) describes the s t a 
t i c propert ies of mesons qq and baryons qqq rather we l l ' . 
After genera l izat ion of QBM on dibaryon 6q systems i t was predicted 
the H dihyperon or dilambda И0ц • 2.15 GeV ' ' , which i s on 
80 UeV below the / l Л threshold and therefore i s not s table due 
t o weak in terac t ion only. Although the avai lable data on e x i s t i n g 
of double hypernuclel ' *' do not confirm t h i s predict ion and give 
the evidence that 1Иц > 2.219 GeV, the i t e r e s t t o poss ib le e x i s 
tence of the l ong- l i ved H p a r t i c l e became much higher recent ly 
due t o assumption ' * ' that i t might be a source of s igna l coming 
from the pulsar Oygnus 1 - 3 (see a l so ' " ) . Moreover, i t was 
discussed the p o s s i b i l i t y that the bulk strange quark matter may 
a l so be s table (see re f . ' ' ) . 

However, as we have shown in re f . ' " ' , due t o nonuniversal i ty 
of the bag constant В , which describes the nonuniversal i ty of 
the QPV) vacuum pressure on a bag, the H p a r t i c l e i s found e s s e n 
t i a l l y heavier (and above the /\/\ threshold) and the bulk 
strange quark matter becomes apparently unstable . A ser ious eviden
ce in favour of nonuniversal i ty of В fo l lows from the QCD sum 
ru les ' ' and in part icu lar from the f a c t that the energy of phy
s i c a l vacuum £ ° s ~ h ^ ° ' 5F $•* ^** ' ° ^ ' ~ ( 2 / t 0 M e T ) 4 i s n 0 ~ 
t i c eab ly larger than В . The inequal i ty &« !(»} means that 
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inside simplest hadrons the nonperturbative fluctuations of QCD va
cuum are not suppressed completely. 

It is natural to assume that В becomes larger when the colour 
charge density increases. For a bag with n quarks E ~ n ' and 
n*/V"r**1/• • Then we can expect that В increases with increa
sing of the number of quarks in a bag, i.e. B 2 •< B, •£ Bg ^ ... 
^.Ъ00 . This hypothesis was used earlier in ref, ''' , where the 
spectra of light mesons and baryons were described with different 
constants B, <. Ъ% < 

2 / o / 
The ratio Bg/B* was estimated in ref. ' " using the limitations 

on the 6q-bag admixture in deuteron which.follows from the data on 
^tf . I t was found that ^ 6 £ / ^ j g . ^ 1 . 1 2 . Then taking into 

account the relation ^6f/flia - 1.32 (Bj /Bg) 1 ' 4 which i s valid 
in the MIT bag model we get 

Bg/B? . 1.93. 
I t i s known that the predictions of MIT bag model can be impro

ved when a pion cloud surrounding a bag i s taken into account ( i t 
corresponds to the chiral or cloudy bag model - СШ). The calcula
tions of t? • B g/B- performed in ref, '"' ustng CBM gave the re
sult <2 0 B j | • 1«8 6 or 1.82 for H, * 0.84 or 1.06 fm. The corres
ponding calculations for the ITEP bag model '" with cm. correc
tions gave Bg/B, « 1.81. Therefore for a l l the models considered 
we have Bg/B, > 1 . 8 . 

Honuniversality of В essentially changes the predictions of 
QBU on the possible existence of the bound dilambda state '*•' as 
well as of the stable strange quark matter . The masses of the Я 
particle calculated in different quark models are as follows (in 
GeV)« 2.15 a* Bg ш Bj and 2.46 at Bg ш 1.93 В for MIT / 1 / , 2.02 
• t Вб,ш Bj and 2.29 at Bg * 1.81 Bj for ITBP f<*/ \ 2.10 at Bg - B ? 

and 2.37 at Bg ш 1.82 B ? for CBH with E , q « 1.06 fmj 2.34 at 
Bg - B, and 2,66 at Bg - 1,86 B, for CBM with B» - 0.84 fit. 
At Bg/B, > 1.8 for a l l the models considered the dilambda i s not 
bound. Sue to increasing of В the mass of dilambda becomes larger 
on 270-300 MeV. This effect i s noticeably larger than the value of 
hadronic shift which was estimated in refs . /1°"1V t 

For the MIT bag model we find that Bg/'* > 170 HeV. We also 
expect that for .bags with a number of quarks a > 6 BQ •> Bg. Accor
ding to calculations of Varhi and Jaffe ' ' for such values of B_ 
the strange quark matter i s unstable at zeroth pressure. I t can only 
exist at high external pressure which may be, for example, inside 
the neutron stars (see ref. ' ' ) . 
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2 . Bibaryon 6o-resonances as s tretched rotat ing bags 

Therefore, the nonuniversal i ty of the bag constant В makes 
spher ica l ly symmetrical multiquark s t a t e s for n %, 6 e s s e n t i a l l y 
heavier . Due to the coupling with hadronic channels (see re f . ' " " ) 
most of the spherical 6q-bags would acquire rather large widths and 
would be d i sso lved within continuous spectrum. In t h i s s i t u a t i o n 
6q- s ta te s cons i s t ing of separated colour quark c l u s t e r s can be dyna
mical ly more preferable ' ' . 

Here we consider the spectra of nonstrange dibaryons using 
the model of stretohed rotat ing ( s t r i n g - l i k e ) bags with colour 
quark c l u s t e r s at the .ends . Such model of dibaryons had already been 
discussed i n ref . ' ' , The main new point of our approach i s the i n c 
lus ion of s p i n - o r b i t . i n t e r a c t i o n , which we consider using the appro
ach developed in ref , ' -*' t д е t r e a t a l so in a d i f ferent way the 
quark c l u s t e r masses. 

The model of s tretched rotat ing bags with spin-orbi t coupling 
was applied in re f . '^"' t o the descript ion of orb i ta l l y exo i t ed 
nonstrange mesons and baryons. Meson t r a j e c t o r i e s were described 
using two parameters! the quark mass m and s tr ing tens ion \f . 
For the descript ion of the whole s e t of t r a j e c t o r i e s (q - q" впй. 
q - <jq) only two addit ional parameters were introduced - the masses 
of diquarks with the spins 0 and 1« yv\(Jdgp)m 220 UeV and t*>(£it)m 

- 530-550 BeV. 
There i s var ie ty of s p l i t t i n g s of the 6q~system i n t o colour 

quark c l u s t e r s . The configuration 4+2 with colour t r i p l e t c l u s t e r s 
has minimal mass for f ixed values of spin and i s o s p i n . 

We f ind that the well-known rota t iona l s e r i e s of dibaryons 
5 ^ ( 2 . 2 5 ) , 1 0 4 ( 2 . 4 3 ) , ^ ( 2 . 7 ) , 1 I 6 ( 2 . 9 ) . . . i s most probably d e s c r i 
bed by the configuration &ц-Qof w b -ere b^ « ( 2 l ) i i ; B i s » i » 
(4oi " С^ТвО S*1 ' ^ k i s configuration occurs t o have lower mass as 
compared t o another poss ib le configuration Л 0 о - (?л« because of 
influence of spin-spin and sp in-orbi t force». P i t t i n g the masses of 
% 3 , 1 G 4 , 'Hj , 1 I 6 we found Ъ» (dot) - 1«°» •• 1.1» GeV(see the Tab

l e ) . Subst i tut ing di quarks D,^ by a s i n g l e t diquark &&oo w e Bet 
the new s e r i e s of dibaryons with T»0. The lowest s ta te of t h i s s e 
r i e s for € = i i s predicted t o be rather l i g h t : Чц(Ы') . • 
• 1.95 - 2 .05 GeV w i t h the most probable value being around 2 .05 
QeV. Because of spin orbit coupling the lowest s ta te i s s p l i t t e d 
in to 3 levela» d«(2.05t 2") , d" ( 2 . 0 8 | 1") and d " ' ( 2 . 1 Ц 0") . I t 
i e important t o point out that the s t a t e s 2" and 0" cannot decay 
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Table 1 . Dibaryon masses i n configuration (</д I /As>l_- ' lniSL )" 
- 5 3 0 M e T , W A e 0 J - 220 MeV ^ f ^ " ^ V f c S j ^ " ' 

m (4q) GeV 
0Ut*du flttM ^J«AL > 

1.04 1.14 1.3 exp' 
GeV 

3" 
4? 

2,09 
2.43 

2,19 
2.52 

2.19 
2 .54 

2 , 2 5 + 0 . 0 5 ( ? I ,

3 ) 
2 .43+0 .07( 1 G 4 ) 

5" 2.70 2.79 2 .82 2 .70+0 .10 (% 5 ) 

6 + 2.94 з.оз 3.06 2 .90± ,0 .10 ( 1 I 6 ) 

7~ 3.16 3.25 3.28 7 

0 

0 

0 

1 . 9 5 U ' ) 

2.31 
2 .60 

2.05<d') 

2.41 

2.70 

2" 

3* 
4" 

0 

0 

0 

1 . 9 5 U ' ) 

2.31 
2 .60 

2.05<d') 

2.41 

2.70 

+ 20-

*40-
1 

-30 MeV d , " < 0 " J 

-60 Ие7 4 " < Г > 
d ' ( 2 _ ) 

5 + 0 2.S5 2 .95 

i n t o U p and thus should be rather narrow, *JTHN being the main 
decay model for them. Moreover we cannot exclude 4ft in tr igu ing 
p o s s i b i l i t y for 2~ s ta te t o be below the 5"Щ threshold with ciy* 
and l i p y being the main decay channels . 

I f we would be l i eve in to the hierarchy of quark c l u s t e r masses 
predicted by the BIT bag model, the s t a t e d < (2~) were expected . to 
be the l i g h t e s t dibaryon, described by the configuration 4+2 . 
S tates with T«1 should be heavier . Nevertheless there were observed 
the candidates in to very narrow pp resonances with the masses 
1.936, 1.965 and 2.020 GeV / 1 8 _ 2 V . т 0 describe these s t a t e s in 
our model we have t o assume the diquark structure of those diba-
ryonsi & o e ~ оЬц - &oo • 

In the c l a s s i c a l l i m i t a s t a r - l i k e configuration does.not corres 
pond to the minimum of energy but t o a saddle point ' ' , She true 
itHrHmiim of energy in the potent ia l model for thrae diquarks would 
correspond t o the configuration (Лоо+•&**)~ <S>00 , i « e « t o the 
c lus ter structure of the 4q-c lus ter i t s e l f (we denote Q £ . • # 8 M * ' 8 L ) . 
Using t h i s assumption and choosing Itoftiln) » 1.03 GeV we can de
scribe properly the scale of s p l i t t i n g s between three l e v e l s c o n s i 
dered (see f i g , -!a). They could be rather narrow due t o r e l a t i v e 
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s t a b i l i t y of diquarks and negative p a r i t y . Combining the c l u s t e r s 
^11 " D 0 0 + D 1 1 a n d D 1 1 w e - i n d n e w s e r i e s of dibaryons with T-0, 
1 and 2 and masses 2.05 * 2 .3 GeV which i s shown i n f i g . 1b. (Here 
we neglect by the spin-spin in terac t ion between c l u s t e r s ) . Note 
that in t h i s mass in t erva l there are a l so candidates in to narrow di-
baryon s t a t e s *' . 

P ig . 1 . Dibaryons for configurations Q^^-DQQ (a) and QJj 1-D 1 1 (b) 
В - 1 2.3 GeV 1"(T-0,2j S«2) 

<ГС1.9в-1.99) p - ( J V I , s - 1 ) 

1"(1.9б-1.97) 2- (T-0 ,2 ; S«2) 
1 _ ( T - 1 ; S-1) 

2-C1.93-1.94) 1-CT-0,2| S.0) 
2 -СТ«1, S«1) 

b) 

2.1 GeV 3"СТ-0.2| S-2) a) 
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АДРОЯ-АДРОШЮЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ( Л7У , УК1 , ЗГЯ . KX . &Л/ ) 
в модам СОСТАВНЫХ КВАРКОВЫХ милков 

И.Л.Грач, С.С.Калашникова, И.Ц.Народецкий, Ю.А.Симонов 

Институт теоретической и экспериментальной фивики.Москва 

В настоящей докладе будут изложены результаты, полученные сов
местно с И.Л.Грач, Ю.С.Калашниковой, И.М.Народецким, а также резуль
таты этих авторов по модели составных кварковых иешков (CKUj. Более 
ранние результаты по модели СКМ см. в [ I ] . В основе метода лежит 
представление о существенно разных динамических механизмах,домини
рующих на малых ( у < •& ) к болыих ( г > & ) расстояниях 
между адронами. На малых расстояниях доминирующим является взаимо
действие между кварками и глюояами, находящимися в общей области 
(общем нешсе), на болыих адроны взаимодействуют с помощью перифе
рических мевонных обменов. Такая картина по существу предполагает
ся в большинстве современных кварковых моделей. Исходной для моде
ли CKU является работа Джаффе и Лоу [2 ] , где установлена связь 
между значениями полюсов F-матрицы и уровнями составного кзаркового 
мешка (примитивами, по терминологии [2] ) . 

Р-матрида, т . е . логарифмическая производная адрон-адронноВ вол
новой функции в точке г - S для случая I - 0 и одного 
примитива с массой 2^ , записывается в виде [ з ] : 

PhD- P/hO + gL - £fo - f, m 
где P{= есть свободная Р-матрица без одного полюса: 

£ - асимптотическая постоянная от вклада далеких полюсов, 
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Здесь 2у и С^ есть соответственно энергия и вычет примити
ва, У,, -я yniFil-ti'$v » г Д е ЯУ 9°ТЬ примесь данного канала 
адронов с К,- и П/. - кварками в СКм. Параметрами Р-иатрицы (1-2), 
а также параметрами ЯШ потенциала Vff, t'j t) является '•& , 

С,, } Ну . В терминах этих параметров потенциал ~]/~ имеет 
вид 

Г У и Л О - Г , Mn^JkA!^. (3) 
2 — Z x 

где формфактор ^ (г, 0.) есть 

/„ Д *; = jr[- с, Sir- 4) + х, (*,- г) y,/hj. w 
Для нахождения параметров ь , Су , £у обычно использует

ся Р-матричный анализ, впервые предложенный в [2] . При этом экспе
риментальные значения фаз могут использоваться непосредственно, если 
периферическим взаимодействием при Г 5 * можно пренебречь, 
как это делалось в [2J . Тогда получаем дкя $ -волн 

Р = bUg {k£ •+ Sfk)). (5) 

Такого рода приближение неплохо работает для JT3T- , JTJt- < 
JT/\/-u ХД/— взаимодействий, так как там действует периферический 

обмен р - , со - мезонами, которыми можно пренебречь при г з» £ , 
когда • £ » 1,5 фм. Однако в случае /V//-системы необходимо 
учитывать обмен J T -мезонами, что делалось нахождением точных ре-
ионии при Г ? i в хвосте пйкегенского или парижского потен
циала. Во ияогнх случаях также необходимо учитывать неупругость, 
что делается введением неупругих каналов ( КЛ/—(?*/>/ , &М— п А/ , 

МА/- МЛ и *.д.). ' 
Р-магржчныЛ анализ А/А/- взаимодействия в областж энергий до 

~1 ГэВ был выполнен в [41 для периферического ннймвгвнекого взаимо
действия и в [ 5] для периферического парижского взаимодействия дня 
ВОЛН Sc Я £-^di • 
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Фитирование экспериментальной Р-матрицы теоратическиии выражения-
ни вида (1-2) обнаруживает ряд ограничений, которые надо выполнить, 
чтобы избежать нефизических свойств получающихся Р-и г$ -матриц. 
Прежде всего, заметим, что полюса Р-матрицы (1-2) бывают трех ти
пов f3 j : 

а) примитивы при Z « Zy>, 
б) кинематические, или компенсирующие,полюса при 2С" - &-£• 

( Л-* 2 , 3 , . . . ) с вычетами Т£ •*• t±£ >о, 
в) потенциальный полюс иэ-эа Л[к1) ~о « что дает 

о вычетом Гр •=• — 2.fjtuJTi>fy* r Д а в т о я в ( 2 )« 

С6) 

Условие причинности Витнера требует, чтобы 
i*-£rL<o, ( 7, 

,г. L 
откуда следует, чтс все вычеты в полюсах, т .е . &>ч> , >̂ к 

Г̂ 1", должны быть положительны. Нарушение этого условия приводит 
к появлению комплексных полюсов S - матрицы на физической листе. 
Чтобы избежать такой ситуации иудовлетворить (7) , х должно ле
жать (а) в области X < У0- \(Щ; < •£• ( Z 0 - наинивиий из при
митивов), либо (б) JL= I, либо (в) вычет потенциального по
люса г-% = о, т . е . * , , г Х / э . 

Заметим, что область Ув < Аг < 1 приводит к существова
нию нефивических связанных состояний ( Zp < о ) и потону должна 
быть исключена. Область (а) для Ы№ - рассеяния не дает соот
ветствия экспериментальным фазам. Выборы (б) и (в) приводят к Р-мат-
рицам, отличающимся на постоянную; однако вклад далеких полюоов Р-
матрицы также эффектно сводится х постоянной, так что результаты 
(б) и (в) различаются только той ролью, которую играют высшие по
люса в динамике адров-адронного состояния. 

Ряд потенциалов СЕК в вариантах (б) и (в) для " ё " в интервале 
1,2 фм $ •& ^ 1,7 фи джя 1 So~* 3£f - потенциалов был ме-
давжа найден Н.Д.Грач, П.С.Калашниковой и И.М.Народвцкям. Следует 
подчеркнуть, что во всех вариантах настоящего и предыдущих [1 ,4 ,5] 
исследований эначеяие Ху близко к единице и тем самым к теоре
тическому значению Xz • I»I ft 3 . Заметим также, что возможные 
нефизические свойства возникают только для X t 0 , т.е. для акзо-
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тических составных меиков и отсутствует при равном кварковом составе 
адровов и СЕМ. Мохво проследить, что при Ау = 0 потенциаиный понос 
в (I) "съедает" компенсирующий полюс в (2) и результирующая Р-матри-
ца есть суша свободной Р-матрнцы и вклада примитива. Предел невзаи
модействующих адронов получается при Су -* Q , Р -» Рс . 
(Другой возможный переход к свободному случаю, 2 V ~ * н^ и A»ty

z-» /j z
f 

предполагается в рабеже \Z\ , однако нет аргументов в пользу его 
предпочтительности), 

Заметим, что в конечном счете "опасности" ситуации с х" j* О 
идут от неортогональности состояний двух адровов и СКН, аа очет чего 
можно переопределить волновую функцию внутри СЕН разными способа**, 
например, для одного примитива : 

это приводит к другому потенциалу вместо (3), который в f> -представ
лении имеет вид 

У~ /д fi Z) = Аф) £,ф £,({>'), (9) 

где ^ , 

не вависит от энергки и 
-I 

Ау (г) = (U- гу)(1- уу

2Н Уу fa- zj}, *,-j£(io) 

При Xt> • I новый потенциал ~1/~ не вависит от энергии. Для 
любых Ху оба потенциала дают одну и ту хе ~L -матрицу на по
верхности энергии, т . е . они фазово-эквивалвнтны. ^ 

Как было показано Калашниковой и Народецкиы [ 7 ] , именно ~\/~ 
должно быть ввято л качестве парного взаимодействия при переходе от 
двух-х тре^частнчнын системам. 

Модель СКМ поаволяет провеоти аяалив дибарионных состояний с 
целью выявления ревонансной структуры и определения параметров 
взаимодействия в данном канале, при этом даю широкие состояния на
дежно описываются во всем интервале энергий. Примером является 
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Таблица I 

Канал * .4* MiV (ГаВ) Yy * .4* 
МТИ CKM МТИ CKM 

f/Ы ( Jp=l+) . 1,34 2,16 2,16 1,1 
0 

I '& 
0 Щ 

f/N < У Л=0 +) 1,34 2,24 2,19 1,1 I 

fa- ( ^p=2+) 1,55 2,34 2,34 0 
1,6 

0 '2>х 

1,6 % 

JT/1/ 4 , 
1,54 1,50 

1,70 

1,473 

1,631 

0,866 
0,5 
0,4 

-0,7 

0,75 JW 
o;4i3^* 
0,51 лк 

-0,79 )M 

or* ( 2: = j=o) 1,18 0,65 
1,1 

0,69 
1,05 

0,9 I 
0,5 

Ж # ( V =0, 7=1/2) 
j r je ' ( J =0.7=3/2) 

1,38 
1,09 

0,9 
1,32 
1,9 

0,96 
1,4 
1,8 

0,8 
0,8 
0 

0,8 
1,4 

» 0 

J f ^ ( .7'=1/2 - . 7 = 0 ) 1,51 I , ? 1,7 I I 

Таблица 2 
Параметры- дибарионных резонансов 

ЫЫ /И/1 ё.Зн У37,ГэВ /**,ГэВ /̂ ,МэВ 

' Д + ) г£л 1,56 2,34 2,16 200 
3 / ^ У Л 2,0 2,32 2,24 150 
ipt *%+*% 1,5 2,30 2,20 100 
8 2) _J<j. 1 , 8 - 2 , 0 2,20-2,30 2,18-2,19 200-250 

+) СКМ-анализ, остальные - Р матричный анализ. 
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/ J) ^д^-состояние, анализ которого с учетом связи о каналом 
^З./ААГ) приведен в [8 ] . Параметры ЯШ-состояния приведе

ны в табл.1 и находятся в прекрасном согласии с моделью мешков ити. 
Используя параметры CJffl,можно найти положение и ширину полюса 
матрицы: 

/% - 2,15 + 2,17 ГэВ, Г * 100 + 200 КэВ, -£й£ а О,В. 
Анализ более выооких дибарионных состояний производится в настоящее 
время, его предварительные результаты, полученные Грач, Калашниковой 
и Народецким, приведены в табл. 2. 

Обратимся теперь к мезон-мезонному и меэон-нуклонному вааимо-
дейогвию. Первые Р-матричные анализы в ЭТОТ-, ЗГХ-системах бы
ли выполнены в [2] и были направлены на получение масс к вычетов 
примитивов, которые оказались близкими к вычисленным в [Z] • При 
описании в ранках CKVI-иодели производится описание данных во всей 
области энергий, где имеется фазовый анализ, ограничение возникает 
только за счет необходимости введения новых ханалов для учета не
упругости. 

Ситуации различаются в случаях незкаотических и экзотических 
примитивов. В первом случае Уу » 0, как правило, вычет С^, и 
аирина примитива оказываются относительно малыми. Примеры: зтзг(р) , 

для которых энергия при
митива лежит немного выше положения резонанса (-~ 50 ИэВ для yf?r ) 
за счет адронного сдвига. 

Во всех случаях значение ~& оценивается по формуле [2 , l ] 
£=r у, If [Щ^Г (^ , где Ht —число кварков в адроне С , 

однако значение * 4 в бодьжинстве случаев используется как 
параметр подгонки. Значение Х^ для данного примитива вы
числяется как аГу — / fifo-t £ $^ , где К, и /74 - число 
тождественных кварков в адронах [ l , 4 п<> которым надо проводить ан-
тисимметризалдю, qv - генеалогический коэффициент, вычисляемый 
в модели НТИ. 

Значения Лу для дЗ /̂лЯ^лсистемы, вычисляемые в модели МТИ и 
определенные из подгонки к фазе и неупругости в модели СКМ, приведены 
в таблице I.Качество ПОДГОНКЕ ВИДНО из рисунков,где показаны также по
ложения двух экзотических примитивов ( Р ) и соответствующих разонан-
сов в , 5 -матрице. Их точные параметры суть 

MR- '-Q =1,530 - 0,033 ГэВ и 
HR- fj£ =1,660 - 0,067 ГэВ. 
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Отметим, что неплохое согласие параметров )(„ в S/t Crjfesxa&& 
о результатами модели МТИ нетривиально, так как в последнем случае 
второй примитив (1,7) ГэВ в модели МТИ есть стсъ двух представ
лений 45 группы $lf(i)/r с определенным углом смешивания. 

Сравнение данных поделай СКМ и МТИ показывает хорошее согла
сие результатов, т.е. динамика адрон-адронных каналов может быть опи
сана в терминах примитивов модели МГИ с вычисленными там значениями 

-%•%*! fs"„ я "2^. Возникает, однако, вопрос, насколько согласуют
ся модели МТИ и СКМ с другими используемыми в настоящее время моделя
ми. 

С этой целью мы взяли потенциал взаимодействия между кварками, 
близкой к потенциалу Корнетского,но с параметрами для легких кварков, 
найденыши А.М.Бададян. Потенциал имеет вид 

V « Vcdj) •+• w((j), 

где 

Vc - - ^ •* В- -*• <= > *"• 

со значениями параметров ( в ГаВ ) 

Сыу =-0,955 зе. =0,52 °& =0,735 
Сиа =-0,9 О- =2,34 
Сц = -0,84 " V =0,33 ms =0,593 

Значения .'/лес барионов и дибарионов находились по общим формулам ме
тода гиперсферических функций f9j, параметры,приведенные выше,были 
подобраны, чтобы воспроизводить центры тяжести мезонных и барионных 
спиновых мультиллетов, а о данным c/s также нуклонов и Л -
гиперона. Полученные значения массы дибариона *5, , '•£„ , Н (ди-
ламбда) равны соответственно 2,5 ГеВ , 2,5 ГэВ и 2,5 ГэВ, 
что на 200 - 300 МэВ выше значения масс примитивов МТИ. У нас нет 
оснований для предпочтения кварковой потенциальной модели перед МГИ, 
так как в первой не учитываются глюонные вакуумные степени свободы, 
присутствующие в МТИ в виде мешка. Была сделана попытка расчетов СКМ 
дхя меньших значений 4 , при которых маоса примитива СКМ получается 
больше. В канале 13е анализ СКМ, проделанный И.Л.Грач, дает тогда 
4 * I фм и (07£2,5 ГэВ, тогда как в канале sSt •*• з д анализ, 
проведенный совместно с Б.Баккзром (Амстердам), не дает правильного 
поведения Р-матрицы при € * I щ. 

Лий j ^ V ^ ' H 5?Оу, 
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МАССЫ И ШИРИНЫ ЭКЗОТИЧЕСКИХ ШМОНОВ С ОТРИЦАТЕЛЬНОЙ ЧЁТНОСТЬЮ 
П.В.Кулиш 

Харьковский физико-технический институт АН УССР 

I . Введение 
Вопрос о существовании экзотических барионов является одним из 

важнейших вопросов в физике адронов. К настоящему времени получены 
экспериментальные данные, указывающие на возможное существование ре-
зонансов о 1=5/2 и S «Cr ;a также резонанса со скрытой экзотикой' '. 
Полученные в последнее время значения минимальных масс барионов 
с 1=5/2 имеют близкие значения: 1416*? мвВ / 4 /, 1438 МэВ / 5 /, 1443± 
£i мэЪг ̂ Исследования барионов с минимальными массами представляют ин
терес по причине относительно простой теоретической интерпретации. 

Экзотические барионы предсказываются в квазиядерном подходе' '. 
на основе сверхсходящихся правил сумм'9',в кварковых моделях' 1 0" 1 2'. 
В модели мешков предсказаны два оостояния 4<Щ-системы: одно с7'= 
=3/2", a другое-с,7^=1/2~ и массами М=2О00 МэВ и 2250 МэВ соответствен-
нс/ 1 1'. Таким образом,предсказания' 'по числу барионов с 1=5/2 и их 
массам находятся в противоречии с экспериментальными данными' 1 - 6'. 
4QU-система содержит бесцветные подсистемы ( 3 Q H Q Q ) и состояния со 
скрытым цветом, причем бесцветные состояния в адроне не обязаны удер
живаться на тех же расстояниях, что и цветные. Поэтому волновые функ
ции экзотических барионов должны быть суперпозициями волновых функ
ций адронвнх и нногокварковых систем. Такое смешивание состояний рас
сматривалось в' 1 3 -!"/ (|А/л>-и [6 ф-состояния в волновой функции дейт
рона ) и v *8' (|2Ц2$> • POfr в волновой функции скалярного мезона ). 

В настоящей работе рассмотрены массы и ширины экзотических барио
нов cJ^=3/2" в модели, учитывающей смешивания MQQ>-, /J>p> - »IPtf>-
состояний ($ соответствует декаплету, а Р и Y - октету группы аро
матов SU(3,F)). Поскольку мы изучаем экзотические барионы с минималь
ными массами, то естественным является рассмотрение 4 Q Q -систем с 
кварками в основном состоянии. Тогда мезоны и барионы в ЪР - и $ у -
системах должны иметь кулевой относительный орбитальный момент. 

2. Массовые формулы 
Вследствие принципа Паули для кварков к-, J-, $- ароматов в 

основном состоянии бесцветные4QQ -системы описываются представле-
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ниями грушш Sl/(6,FC7) размерностей 5§,7Q, 1134. Последнее представ
ление имеет следующее разложение по представлениям грушш 

SU(3,F)x SU<2,0): (I) 
1134= 35x4+ 35x2+ 27x&f (27x4)-^ <27x4)2+ ( ^ x g ) ^ (27x2) 2+ 

10*4+10x2+ 10x6+ (10x4)j+ (I0X4)2+ ( IOxJ)^ (I0x2) 2 +8x6+ 

(8x4)3-+ (§x4) 2+ (8x4)3+ (8x2^+ <8x2)2+ (8x2)3+ 1 x 4 + 1 x 2 . 

Состояния 46|«1-системы с 1=5/2 и S=0 могут содержаться только в 
35-плете Sl / (3,F) . При вычислении масс воспользуемся формулой 

"" й=2«,- 4*1 (—) (—). «) 
которая представляет собой обобщение массовой формульт для барио-
нов. Используя тензоры Zp «0'*o'J "**/ ' * " ' , соответствующие 35- плету 
SV(3,F) , получаем для состояний с 1=5/2, $=0 М(4вЗ ,J?*S/2~)= 

=2050 МэВ,_М(4ЭД *Э?=У2~)= 2350 МэВ. Таким образ ом, мы получили 
массы (̂Э -̂системы, близкие к полученным в ' ', которые намного 
превышают наблюдаемые на опыте ' 1 - 6 ' . 

Введём ортонормированный базис \4tSi<&-'IP[P"> /3>V> -состоя-

/ % > e , ^ 5 > W 4 > = ^ ( i T / j > P > - / ^ a » , (з) 

Для состояний с 1=5/2 и S=0 tf( % >=2050 МэВ, М(^)=1250 МэВ, 
М(^з)=1925 МэВ. Так как в)^2>входят \7>Р>ъЩ(М& то будем рассматри
вать следующие физические состояния: 

}*<°>~*<№1>+р\Ч>2>,\2(г>> = -р\%> + Л+г>у (4) 

Требуя, чтобы М( НС 1> )=1430 МэВ для состояния с 1=5/2 , 5 =0, полу
чаем о(2 =0,224 • М( 2 с г > )= 1870 МэВ, М(? С 1 > )=1925 МэВ. 

Если предположить, что < в (4) не изменяется при переходе от 
состояний с 1=5/2, 5 =0 к состояниям cl-SJ^I, то можно получать 
< в МвВ ) : для 5=1, 1=2 М( ЙС |> )=1647, М( 2 с а > ) =2085, Ы(2<«)= 

=2068; для S-0, 1=3/2 М(гс*> )=1867, М(2«> ) =2198, M ( Z f 3 ) )= 
=2155; для S =-1, 1=2 U(2ft> )=I637, M(Z"> )=2023, М( 2 <*>)« 
=2098; для S - - I . I»! М(г<*> )=1970, М(*"> )=2283, М(г<*> )= 
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=2368. В ' ' показано, что при </а < 0,12 монет существовать стабиль
ный экзотический барион со странностью,равной -4,и изосшшом 1=1/2. 

3. Барионы с 1=5/2 и S =° 
Знак 4{i из массовых формул определить невозможно. Для определения 

знака rfp рассмотрим распады .г с — • Д Я " . в таблице представле
ны ширины этих распадов, вычисленные в '21'. Видно, что выбор пояс
нительного знака rffi приводит к лучшему согласию с экспериментом. 

Таблица. Массы и ширины барионов с 1=5/2 и J* =3/2" ( в МэВ ) 

Состояние "теор. 
Г ( г - •Л37-)т«с>л 

^ксп. 'эксп 
Номер 

Состояние "теор. */8>0 с/(3<0 
^ксп. 'эксп ссылки 

1440 43 I 
гс» 1430 24 I I4I647 

1438 
1443±3 

13±7 
23 
0- r I I 

4 
5 
6 

1740 30 2 
i?C2> 1870 12 84 1750 

1894 
50 
< 4 0 

3 
5 

^ С ? ) 1927 7 7 1990 
1894 

120 
<.40 

2 
5 

4. Барионы с I =3/2 и S = О 
Эти барионы являются состояниями со скрытой странностью. В точной 
&U(3, F ) - симметрии ширины гаспадов этих барионов на Длг ,Д^, , 

2 К относятся,как 1:5:10. В "' наблюдался резонанс в J"(1385Ж''-
системе с массой 1956 МэВ и шириной 14-12 МэВ. Масса этого резонанса 
близка к массе состояния & и > cJp=3/2~, I =3/2, S = 0 ( М ( г ш ) = 
=1867 МэВ ), которая получена в приближении постоянства Ы. . Расхожде
ние значений масс можно объяснить неточностью (2), если предположить, 
что (2) ( имеющая точность 3# в случае JGl-барионов ' 1 9 ' ) для УфЩ-
систем справедлива с точностью 5% ( т.е. около 100 МэВ). Поскольку 
экспериментальные данные ''' не описываются полностью в случае резо
нанса с J = 3/2" , то представляет интерес анализ этих данных с учё
том высших парциальных волн в распаде Zui—^зГЦЗвбЖ*". Для иден
тификации резонанса '"' важное значение имеют ширины его распадов 
на Д$ги £ "(1385)1^, а также изучение Z+(I385)K*- системы. 
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5. Радиационные распады 
Рассмотрим распады &2Х,& —+1>+Х, предполагая, что в системе 

равных скоростей переход 3/2~- » 3/2 + + У определяется магнитной 
дипольной амплитудой. В рамках модели, используемой при вычислении 
амплитуд распадов Я^—^йЗГ ' ', получим 

k@*-+3>X)= §lFfoK-^|)? A(?"W)= |УЯо)(^^), 

где /^л^-формфактор перехода 4QA-* J> + ток ' 2 1'. с помощью тенора 
для 3^- шгета группы S(/(3,F) ' ' можно вычислить константы & ^ и 
CLp из (5). Рассматривая радиационные распады "Z^i & > и м е е м Для 

a y = -5«je=2/i^. 6 # Заключение 
В модели со смешиванием JVfiQ>-. /1>Р>-, ti>V? -состояний для лю

бого физического состояния с определёнными значениями I и S предска
зываются шесть барионов с отрицательной чётностью: два с J^ =1/2", 
три cJfi=3/2~ я одно с.7^=5/2-. Некоторые состояния, соответствупцие 
ортонормированному базису ( состояния /У"2^ B (3)) имеют массы нам
ного меньше масс Hs[oi -° и с тем ( состояния /^^ в (3)). Это позво
ляет получить значения масс физических состояний,близкие к наблюдае
мым на опыте. Для идентификации предсказываемых барионов 2~т** и 

наблюдаемых необходима информация о спинах и чётностях экзотических 
барионных резонансоь. Интерес могут представлять также исследования 
радиационных распадов и поиски стабильного экзотического бариона со 
странностью,равной -4. 
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ПОИСК ЭКЗОТИЧЕСКИХ БАРИОШШХ СИСТЕМ В РЕАКЦИЯХ РАЗВАЛА 
РЕЛЯТИВИСТСКИХ ЯДЕР 

Н.П.Андреева, З . В . А н з о н , В.И.Бубнов, А.Ш.Гайтинов, 
Э.К.Каныгина, И.Я.Часнихов, Ц.И.Шахова 
Институт физики высоких энергия АН КазССР, Аяиа-Ата 
В последние годы иного внимаки* уделялось экспериментальному и 

теоретическому исследованию экзотических систем, в частности, аио-
маяенов - аномально взаимодействующих релятивистских фрагментов 
ядер-снарядов, образующихся в столкновениях ядер высоких анергий, 
имеется огромное количество публикаций, в которых приведены как по
ложительные, так и отрицательные результаты поиска аномаяонов. Ли
тературу по аномаяекам можно найти, например, з работах '*•-*' и др. 

В нашей работе ' ' рассматривалась возможность обнаружения эк
зотических систем с 7 «I к /1>Э, В реакции полного развала ядра 
неона-22 с импульсом 4,1 ГэВ/с на нуклон на однозарядные фрагменты 
нами было обнаружено гиперядро *Н (система, состоящая из одного 
протона, двух нейтронов и одного Л -гиперона). 

В настоящем сообщении приводятся результаты дальнейшего поиска 
гиперядер среди однозарядных фрагментов во взаимодействиях реляти
вистских ядер углерода и неона в ядерных фотоэмульсиях. 

В работе использовались фотоамульсии типа БР-2, облученные на 
ускорителе ОИЯИ ядрами ,гс и **№ с импуяьсом Р0»4,1 ГвВ/с на нук
лон, методические вопросы, связанные с поиском и идентификацией од
нозарядных фрагментов, изложены в работе ' '. 

В реакциях *С+А были измерены импульсы и ионизация 254 одноза
рядных фрагментов ив 204 взаимодействий и в "Afe+A - 556 фрагмен -
тов из 505 взаимодействий. Соотношение чисяа фрагментов с величи -
нами р/зс , равными (2-6) ГвВ; (6-Ю) ГэВ и более 10 ГэВ, равно 
62%, 21%, 10% для Ч>А взаимодействий. Д.ля частиц, импульсы ко -
торых не были определены, составляет 7%. По данным работы ' ' в 

взаимодействиях дояя Р -фрагментов составяяет 57%, ^-фраг
ментов - 14%, t -фрагментов - 2,4%, других частиц (нефрагментов) -
27%. 

На рис.1а и 1б представлены распределения по анергии, точнее,по 
величине ю с , дая однозарядных фрагментов, образованных во взаимо
действиях *С+А и г г А / е + А . Как видно из распределений по ррс , 
в области 4, 8 и 12 ГвВ имеется заметные пики, которые соответст
вует протона*; «Лтронам ж трктонам. Идентификация фрагментов прово-
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дииась также путем измерения 
ионизации, а в реакциях полно
го развала ядер-снарядов, 
когда были измерены импульсы 
всех фрагментов и вторичных 
частиц, и путем кинематиче
ского анализа ' '. 

Рис.1. Распределение по ве
личине ррс -однозаряд
ных частиц: 
а) из "fc+Л взаимодейст
вий (угол вылета частиц 
6i 5°); 
б) из ггМе*А взаимодей
ствий (угол вылета час-

* * " ">рле,г,в тиц в* 5°). 
Рассмотрим средние величины пробегов фрагментов имевщих различ

ные величины р/>£ . Средний свободный пробег для фрагментов с оп
ределенным значением величины pfic находился как Л = S//V , где S-
суммарная прослеженная длина, а N - чьсло обнаруженных взаимодей
ствий. На рис.2 представлена зависимость средних значений Д в сан
тиметрах для фрагментов, имеющих разные величины р/зс . 

N 
30 Л a 
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\ 

10 ff P Vv •-1 П Л п п 

to <r 
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to J P 1 d t 
20 jj ЗГ . ^ s 3 П . 
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24 ч 
4 

20 
. 

\ ] *2~~ 
\ Д н 

f6 jf^ f\ 
1Z T \r~-^ , * 

8 41 

( I n H t Р£С,Ггв 

Рис.2.Зависимость сред
ней длины свободного 
пробега Д от величи
ны pjsc Д Л Я различных 
частиц и однозарядных 
фрагментов в 
взаимодействиях. Тем
ные точки - протоны, 
дейтроны в. <1-частицы 
Жданные взятг» из рабо
ты ' " • ' ) . Остальные точ
ки - пояснения в тексте. 

Крестикам соответствуют значения Л без учета взаимодействий час
тиц с длиной меньве I см. Число таких фрагментов, на которых иэ-за 
малой длины не удалось определить их анергию и природу, составляет 
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"7% в I 2 C + A и 9% в г2Ае*А взаимодействиях. Темным треугольни
кам соответствуют значения Л , полученные при учете числа корот-
копробежных неидентифицированных частиц пропорционально числу фраг
ментов, попадающих в интервалы по РМ : (2-6) ГэВ, (6-10) ГэВ и 
более 10 ГзВ. При таком учете короткопробежных фрагментов средний 
свободный пробег для частиц с РАС «(2-6) ГэВ, составляющих в ос
новном протоны, оказывается значительно ниже величины свободного 
пробега для протонов с импульсом 4,5 ГэВ/с ' ' . Светлым треуголь
никам соответствует предположение о том, что короткопробежные фраг
менты имеют величины pjsc больше 6 ГэВ и светлой точке - pjsc 
больше 10 ГэВ. Анализ вторичных взаимодействий (распадов) коротко
пробежных фрагментов показывает, что последнее предположение явля
ется наиболее правдоподобным. Как видно из рис.2, при любом учете 
короткопробежных фрагментов величина среднего свободного пробега 

Л однозарядных частиц с РАС > 6 ГэВ заметно меньше величины Л 
для дейтонов и °с -частиц. Одним из возможных объяснений малой ве
личины Л может быть предположение о том, что среди фрагментов с 
рро 6 ГэВ пр: гутствуют гиперядра с временем жизни ~10~ с, 
раепадалциеся на расстоянии всего лишь несколько сантиметров.Для 
идентифицированных гиперядер АН с массой и энергией, близкой к 
массе и энергии ^ -частиц, величина свободного пробега л оказа
лась примерно в два раза меньше величины Л для <*• -частиц.Заме
тим, что иэ 6 фрагментов кандидатов в *Н 4 и одно ядро /<V об
наружены в реакциях полного развала ядра-снаряда. 

На рис.3 приведена зависимость величин Л для различных ядер 
от атомного номера А (темные точки - данные иэ работы ' * * ) , 
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Там же приведены величины Л для однозарядных фрагментов (прото
нов, дейтронов, тритонов и гиперядер *ЛН ), идентифицированных толь
ко в событиях полного развала налетающего релятивистского ядра на 
однозарядные фрагменты. В "№+А взаимодействиях в 2000 событиях 
обнаружена одна реакция полного развала налетающего ядра на фраг
менты с Z «=1, а в ^J+А взаимодействиях - в 701 событии - II реак
ций такого развала. Из рисунка 3 видно, что величины Л для три -
тонов и гиперядер *лН меньше величины Л для ^ -частиц. 

Известно, что существуют и многозарядные гиперядра *U , ЛВ и 
д р / ', которые также имеют время жизни -10" с и, следователь
но, малые длины свободного пробега. Вполне возможно, что среди так 
называемых аномалоиов присутствуют гиперядра. Для подтверждения этой 
гипотезы необходимы дальнейиие исследования свойств релятивистских 
гиперядер на значительно большем статистическом материале. 

В заключение авторы благодарят руководство ЛВЭ ОИЯИ и сотрудниче
ство ' ' за предоставление ядерных фотоэмульсий и ФЭК ОИЯИ за обсуж
дение части результатов, представленных в настоящем сообщении. 
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PROBING NUCLEAR HATTER WITH DILEPTONS 
L. S. Schroeder 

Nuclear Science Division 
Lawrence Berkeley Laboratory 

University of California 
Berkeley, California 94720 

USA 

Introduction 

Dileptons have a long and distinguished history 1n particle physics, e.g., the 
discovery of the J/* and Its Impact on QCD. In nuclear science dileptons are now 
being employed to study many Interesting features associated with pA and AA 
collisions at Intermediate and high energies. From a theoretical point of view, 
dileptons are particularly Interesting since at high energies they can arise from 
basic quark-quark or quark-ant Iquark processes as shown in Fig. 1 (a,b,c)~as such 
they can be used to probe the quark "degrees-of-freedom" 1n the collision. In 
addition, there are other potential sources of dileptons, such as the » -« anni
hilation and hadron1c(both baryons and mesons) bremsstrahlung processes Indicated 
in Fig. 1 (d,e). We shall see these are also of interest in helping probe extreme 
conditions of temperature (T) and density (p) 1n nuclear matter. From the 

\У<- \?4 ;>*<? 
a) q-q annfhllation b) annihilation i c) q bremsstrahlung 

gluon-bremsstrahlung ¥ 

ТГ 

d) hadronic annihilation e) hadronic bremsstrahlung 

F1g. 1- Examples of processes yielding dileptons (e*e~ or v+yT) In 
hadron-nucleus and nucleus-nucleus collisions. 
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experimental side, leptons and dilepton are felt to be particularly useful since 
they interact weakly with matter and therefore serve as relatively 'jndistorted 
probes of various stages (pre-equilibrium, equilibrium and the late frozen phase) 
of the collision process. 

In the remainder of the tal'; I will: 
a) Briefly describe what's known experimentally about dileptons, 
b) Review their use in upcoming experiments with light ions at the CERN 

1 2 3 4 
SPS —possible signatures of quark matter formation, ' and 

c) Discuss their use 1n an upcoming experiment with a new spectrometer at 
Berkeley—probing the nuclear matter equation of state (EOS) at high 
T, P. 

2. Some Features of Dilepton Spectra 
Fig. 2 displays the dlmuon mass spectrum as measured by the Chicago-Princeton 

group 1n »~-nucleon collisions at 225 GeV/c. The solid curve represents the 
estimates of the Drell-Van hard quark-antlquark scattering process. A rich 
spectrum of resonances are observed above an apparently smooth background. The 
Drell-Van process provides an adequate explanation of the data for M >3 GeV, 
I.e., in the region where perturbative QCD 1s expected to be valid. However, it 
completely underestimates the yield at lower masses. The region below a few GeV 
then appears to have an "anomalous enhancement" of dileptons. At present, there is 
no adequate explanation for these low-mass pairs; although such things as the 
decay of heavy mesons and quark/hadronlc bremsstrahlung processes have been 
considered—and must provide a portion of the observed signal. In Fig. 3 we see 

2 that pair masses in this region (< few GeV) scale as - 1/H , where H = dilepton 
mass. Also the yield appears to be relatively Insensitive to energy and projectile 
type between 13-225 GeV/c. A more detailed discussion of dileptons and direct 
leptons (whose source should be dileptons) can be found in the review article by H. 
Specht in the Proceedings of QM'84. Since the dilepton spectrum is sensitive 
to the quark "degrees-of-freedom," and because dileptons can exit the Interaction 
volume unscathed, they have been high on the 11st ;f experimental observables in 

3 4 the search for the quark-gluon plasma (QGP). ' Recently, L. McLerren has 
provided a summary of the physics that one is sensitive to for various ranges 
of dilepton masses. This is summarized below: 

Dilepton Pair Mass Physics Probed 
a) < 50 MeV coherent emission from local charge 

fluctuations 
b) 50-500 MeV QGP emission plus hadronic decays 
c) 500-3000 MeV QGP emission 
d) 3000-10000 MeV Drell-Yan, perturbative qco 
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! * P r>225 G.V/C 

F1g.2-0imuon mass spectrum measured by 
Chicago-Princeton group (Ref. 5) 
Solid curve 1s Orell-Yan 
prediction. 
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The region below 3 GeV is clearly a region of non-perturbative QCD and is the 
one receiving the most experimental attention in the upcoming high energy light ion 
program at the CERN SPS. 

3. Duepton Program at the CERN SPS 

Beginning 1n November 1986 there will be a major 17 day running period with 
1 6 0 ions for physics studies at 60-200 С V/nucleon at the CERN SPS. 1 This is 
to be followed by an additional period in September-October 1987. Simultaneous 
with this, light ions (up i:o 3 2 S ) will be available at the Brookhaven AGS at 14 

12 GeV/nudeon. For the future, Brookhaven 1s planning a dedicated Relatlvistic 
Heavy Ion Collider (RHIC) which would feature Au+Au collisions at 100 GeV/nucleon 
in each beam. The central thrust of studying nucleus-nucleus collisions at high 
energies 1s to produce and study the QGP. In this talk I will be discussing only 
the CERN program on dileptons. 

High energy nuclear beams at the CERN accelerator complex have been made 
possible by the addition of an ion source (built by Geller) and a RFq (built by GSI 
and LBL) which are used to Inject an existing linac at the PS. Ions are 
accelerated in the PS, transferred and accelerated to the desired energy 1n the 
SPS, and finally extracted into the North and West experimental halls for physics 
studies in a variety of detectors. Six major experiments and several smaller 
ones. Involving ~300 nuclear and particle physicists are poised to carry out this 
program. Two of these experiments (NA34 and NA38) have the capacity of measuring 
the spectrum of dileptons. To give you a feeling for the scale of these 
measurements, F1g. 4 shows the NA34 setup. It consists of five different 

niiaau incmnin ц я , , , , ! , , 

Fig. 4. Schematic of the NA34 experiment at the CERN SPS. 
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elements:2 1) target + vertex detector system, 2) 4* calorimeter with separate 
EH and hadronlc sections, 3) compact forward electron spectrometer (H f i e < 1000 
HeV), 4) forward muon spectrometer (formerly NA3) covering from 250 HeV to beyond 
the J/* and 5) wide angle external spectrometer. Strong filtering (-10 inter
action lengths) 1s used after the target to remove hadrons and limit decays of 
*'s and K's Into muons. In this way they expect to reduce the problems arising 
from high multiplicities (expect events with -100-1000 particles at 200 GeV/ 
nucleon), lepton Identification, and combinatorics. The question of Individual 
electron tracking and Identification 1s made particularly difficult 1n the front 
-end of the system by the 1-2 e-pa1rs expected from «"-DaHtz decay alone (they 
anticipate -100-200 * o l s for central collision events). A wide angle pair 
spectrometer 1s being designed, but will not be available for the first round of 
experiments. Clearly NA34 has undertaken a very ambitious plan to search for the 
QGP. As In all the CERN experiments, one will not look for a single signature but 
must look at correlations within a given event, e.g., dllepton mass spectrum 
correlated with high multiplicity (H) or high transverse energy flow (E T), 
correlations between strange particle production and global observables (H, E T, 
dN/dy,...), etc. 

Before leaving this section a word is in order on what we might expect from 
dllepton measurements at SPS energies. F1g. 5 shows a dlmuon mass spectrum as 

25 

F1g. 5. Shape of dllepton (II*M") 
low-mass spectrum (calculated by 
Ref.< 3' for different values of 
the temperature of the source 
(T 0 - 150, 170, 180 MeV) for a 
fixed critical temperature of 
T c - 160 HeV. 
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11 + -
calculated by S. Chin assuming only two contributions: 1) * -* annihilation 
and 2) a thermalized QGP with a critical temperature of T c = 160 MeV. For a 
source at T =150 HeV, only the annihilation process (dominated by the p-form 
factor) contributes but above T =160 MeV the QGP provides a substantial yield, 
particularly for M < 500 HeV. Note that the strong roll over at -400 MeV ми + _ 
is due to the finite muon mass, r.nd would not be there for the case of e e 
production. Clearly such a calculation is meant to be Illustrative et best since 
it neglects many other potential sources of dileptons. But it does indicate that 
the low-mass region is of particular interest if one is searching for effects due 
to the QGP. As a further experimental handle on detecting quark matter, one would 
want to study the mass spectrum of Fig. 5 for increasing projectile mass, since the 
QGP should be sensitive to the volume («A), while the annihilation process should 

2/3 
be more of a surface term («A ) associated with the later hadronic phase of 
the collision. 

4. Dileptons at the Bevalac 

Over the last two years an LBL/Clermont-Ferrand/Johns-Hopkins/Louisiana State/ 
14 Northwestern/UCLA collaboration has undertaken the design and construction of a 

major new system called the Oilepton Spectrometer (OLS). The DLS will measure the 
effective mass of e e pairs at Bevalac energies. At 1-2 GeV/nucleon in the 
laboratory one does not expect dileptons to arise from formation of the QGP, but 
rather as the emission of bremsstrahlung (virtual у -» e e~) from cascading 
baryons 1n the hot, compressed stage of the collision process (see Fig.le) and from 
* -w~ annihilation (see Fig. Id). Just as in the high energy case, at 
Bevalac energies dileptons serve as excellent probes since they can exit the 
Interaction volume without being distorted. Kapusta has Indicated that the 
region from 20-250 MeV should be sensitive to the hadronic bremsstrahlung (both 
initial and final state particles), while above 280 HeV (~2 m ) the **-*' 
annihilation contribution can be studied. A very preliminary estimate of the 
expected production yield per unit volume per unit mass for these two processes is 
shown 1n Fig. 6 for nucleus-nucleus collisions at Bevalac energies. Two fireball 
temperatures (T = 50 and 100 MeV) were assumed at a baryon density of 2p . At 
50 HeV the « -»~ annihilation process will be undetectable, but by 100 HeV 
1t should be observable. In addition, the annihilation contribution should be 
sensitive to the plon dispersion relation 1n hot, compressed matter. Experimental 
data on dileptons (e e~ at Bevalac) will then be compared with various 
theoretical models to gain more Insight Into the EOS of nuclear matter at high T, p. 
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Fig. 7 shows a plan view of the DLS. It consists of two identical magnetic 
arms each of ДП —170 msr. Each arm contains: 1) a large aperture dipole 
(B ~5 kG), 2) segmented gas cerenkov counters (front and back of magnet) to 
identify electrons and positrons, 3) scintillation hodoscopes to provide fast 
electronic signals, and 4) drift chambers 1n front and back of the magnet for 
tracking the e"'s. Segmented targets are located inside a scattering chamber. 

Multiplicity Array 
Cerenkov Countei 
Drift Chamber 
Hodoscope 
Lead-Glass Counter 
Magnet Pole 
Segmented Target 
Wire Chamber 

Fig. 7- Plan view of the DLS. 

Ш. В512-Ч«0 

This chamber 1s surrounded by a multiplicity array to help distinguish between 
central and peripheral events. The DLS has had one test run (May 1986) and will 
commence full-scale operation in late 1986/early 1987. 
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A fundamental limitation to our e +e~ studies at Berkeley lies 1n the fact 
that the Bevalac intensity for masses > 56 is insufficient for a systematic 
dilepton program. But it is precisely the heavier masses that one needs to produce 
high T, p nuclear matter. Berkeley has recently proposed a Bevalac Upgrade 
whereby the Bevatron's main ring would be replaced by a modern synchrotron such as 
that shown 1n Fig. 8. Such a device would be capable of providing increased beam 
currents of -100-1000 over those presently available and would serve as the focus 
of a very broad-based nuclear science program. In particular, for the OLS program 
the Bevalac Upgrade would provide: 

a) 10 /sec for heavy (A >100 beams), 
b) Enhance data rate (~10X), 
c) Permit e e~ measurements to lower energies and to de/dM ~ nb/GeV 

level (presently expect 1-10 vb/GeV at the Bevalac), 
d) Allow data at higher P.'s (~1 GeV/c) for e*"e" pairs, which 

should help distinguish between different production mechanisms. 

BEVALAC UPGRADE 

Fig. 8. View of Bevalac Upgrade showing replacement synchrotron and existing 
experimental halls. 
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5. Summary 

Dileptons are widely considered as one of the fundamental tools available for 
gaining insight into nuclear matter under extreme conditions—whether in the quest 
for the QGP or learning more about the EOS ot nuclear matter at high T, p. 

At Berkeley by mid-1987 we expect to have our first results on pA -» e e 
+ x(~2.1 GeV/nucleon). On the same time-scale several groups should have early 
results on the e e and м v mass spectra in 0+A collisions at 
60-200 GeV/nucleon at the CERN SPS. These will be eagerly awaited for at the next 
Quark Matter meeting (August 1987) as perhaps our first inkling of the QGP. There 
1s no dedicated experiment at the Brookhaven AGS to measure dileptons at present, 
but experiments are expected later—particularly when the heavy beam capability 
(AGS booster) Is realized (-1989). Finally, several groups are looking at 
dilepton possibilities for RHIC (physics 1n the 1990's). The future for this probe 
looks promising! 

6. Acknowledgments 
My thanks to the members of the DLS collaboration for many stimulating 

discussions on dileptons (particularly J. Carroll and G. Roche). 1 wish to thank 
Professor BalcMn and the other members of the Organizing Committee for Inviting me 
to speak at this conference and for their hospltali.y during the stay in Oubna. 

This work was supported by the Oirector, Office of Energy Research, Oivision 
of Nuclear Physics of the Office of High Energy and Nuclear Physics of the U.S. 
Department of Energy under Contract 0E-AC03-76SF00098. 

References 

1. R. Stock, Nuclear Physics A447, 371 (1985). 
2. H. Specht, Nuclear Physics A447, 387 (1985). 
3. L. van Hove, Nuclear Physics A447, 443 (1985). 

4. Quark Matter '84, Proc. of the 4th Intl. Conf. on Ultra-Relat1v1stic 
Ntfcleus-Nucleus Collisions, Helsinki, Finland, 17-21 June 1984, ed. by K. 
Kajantle, Lecture Notes in Physics 221, Sprlnger-Verlag (1985). 

5. A.J.S. Smith, Morlond Workshop on Lepton Pair Production, Les 
Arcs-Savo1e-France, Jan. 25-31, 1981. 

6 K.J. Anderson etal.. Phys. Rev. Lett. 37, 799 (1976). 
7. S. Hlkamo etal., Phys. Lett. 106S, 428 (1981). 
8. D. Blockus etal., Nucl. Phys. B201, 205 (1982). 

132 



9. H.R. Adams etal.. Phys. Rev. D27, 1977 (1983). 
10. H.J. Specht pg. 221 in Quark Matter '84, Proc. of the 4th Intl. Conf. on 

Ultra-Relat1vl5t1c Nucleus-Nucleus Collisions, Helsinki, Finland, 17-21 June 
1984, ed. by K. Kajantie, Lecture Notes in Physics 221, Sprlnger-Verlag (1985). 

11. J. Cdrroll etal.. Report of the Working Group on Penetrating Probes at Fixed 
Target Facilities, pg. 45 of the proc. of the Workshop on Detectors for 
Relat1v1st1c Nuclear Collisions, Lawrence Berkeley Laboratory, Berkeley, 
California, March 26-30, 1984, ed. by L Schroeder, LBL-18225 (UC-37, 
C0NF-B403137). 

12. T. Ludlam, Nuclear Physics A447. 349 (1985). 
13. S.A. Chin, Phys. Lett. 119B, 51 (1982). 
14. OLS collaboration—LBL: G. Claesson, R. Fulton, 0. Hendrle, G. Krebs, 

t. Lallier, H. Matls, J. Miller, T. Mulera, С Naudet, 0. NesMtt, H. Pugh. G. 
Rode, L. Schroeder, A. Yegreswaran, Z. Wang. Clermont- Ferrand: G. Landaud. 
Johns-Hopkins: T. Hallman, L. Madansky. Louslana State: S. Christo, Y. Du, 
J.-F. Gilot, P. Kirk. Northwestern: D. Miller. UCLA: J. BystrUky (on leave 
from IN2P3, Fr.), J. Carroll, J. Gordon, G. Igo, P. Ouillataguerre, 
S. Trentalange. 

15. J. Kapusta private conversations and Invited talk given at the 1986 Bevalac 
Users' Meeting (April 1986). 

16. The Bevalac Upgrade, LBL PUB-5166 (March 1986). 

133 
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о 
1. In t roduct ion 

The philosophy behind the 
Stockholm diquark model 
can be p ic tu red in the 
following way: 

QUARKS ^ ^ O ; 

IDEATE - ^ / , 
' i 

jJlQUARKS Щ^) 
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Hence we argue that the non-perturbative QCD forces can bind two 
quarks into a small diquark system, and we believe that we have found 
evidence in the experimental data for the drastic conclusion that 
this effect is the second-strongest QCD phenomenon. The strongest 
is naturally confinement, while we think that perturbative gluon 
forces qualify only for the bronze medal. 

These arguments can be true only if 
- diquarks can explain the bulk of QCD phenomena that are usually 
blamed on perturbative gluons, and 

- the perturbative expansion parameter Л о г п is much smaller th^n 
believed so far. 

It should be noted that there are no basic theoretical arguments 
against such a view, however ridiculous it may seem at first sight. 
The free parameter Л D is anyhow only fitted to the dat?., and a non-
perturbative binding effect such as that inside a bound diquark can
not at present be rigorously analysed within QCD (compare the con
finement problem). The real challenge at present for Stockholm di
quarks is instead that perturbative QCD has been fairly successful 
in explaining the bulk of high-energy data. In our first round of pub
lications we were therefore busy trying to explain the typical "gluon 
evidence" in terms of diquarks, while we now concentrate more on fin
ding a "smcking gun" in the form of data and reactions where our 
model and perturbative QCD give completely different predictions. 
A problem has been that the groups working with perturbative gluon 
effects very rarely make critical predictions, while the market is 
full of successful postdictions. The theme of this talk will there
fore be discussions of a few examples of such critical reactions. 

The basic philosophy behind the Stockholm diquark model, and our way 
of working, is discussed in Ref. 1: 

VOLUME M. NiMMiK U PHYSICAL REVIEW LETTERS 12 DticMOM 1983 

Ate "Gluon Effects" Caused by Diquarks? 
Sverker Fredrtksson, Magnus Ja'ndel, and Tomas L Larsson 

Department of Theoretical Physics, Roynl Institute of Technology, S-10044 Stockholm, Sieeden 

By now we have analysed the following types of reactions and phenomena 
within the Stockholm diquark model: 
- rescattering in hadron-deuteron reactions ' 

135 



- formation of nuclear matter with only diquarks ("demon nuclei") /3-7/ in heavy-ion collisions 
- deep-inelastic lepton-nucleon scattering 
- deep-inelastic lepton-nucleus scattering and the EMC effect 

/12/ 
- neutrino-nucleon scattering and backward-jet fragmentation 

/13-14/ 
- 1агде-рф proton production in hadron-proton reactions 

/15-17/ 
- electron-positron annihilation into hadrons 
- formation of a diquark plasma in heavy-ion reactions 
Review articles can be found in Refs. 20-21, as well as in the two /22-2 3/ PhD theses by Larsson and Jandel 
2- The Stockholm diquark 
The specific features of the Stockholm diquark that distinguish it 
from other diquarks on the theoreticcil market are that it is a bound 
(but not confined) two-quark state with spin-parity 0 and colour 3*, 
and that it is very small. We see no phenomenological need, so far, 
for any kind of excited diquarks, which means that the "allowed" 
ones are (ud), (us), (ds) , (uc), etc; all in spin 0 and internal S 
wave. The (ud) is first of all found inside protons and neutrons, 
while the heavier diquarks could exist inside other baryons. Observe 
that a heavy quark makes a diquark smaller than the (ud), because of 
trivial kinematic effects. 

The most obvious consequence of this model is naturally that a nuc-
leon looks like this: 

0.3-0.5 fm IV© (ud) 

or if illustrated in 
terms of potentials 
experienced by a 
quark inside the 
(ud) diquark: 

V(r) 

diquark 
state 

0.2fm /• 

" ^ 7 
s 

s! confining 
potential 

/ / 
/ 

diquark 
potential 
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The "extra" nucleon substructure reveals itself in, for instance, the 
deep-inelastic structure function F 2, which for a charged lepton beam 
reads (neglecting sea quarks): 
F 2(x,Q 2l = e^xqfx) + e 2xD(x)F 2 (Q 2 ) ^ D * q D < * ) 0 - F a > . 
Here q is the single quark (u in protons, d in neutrons), D is the 
(ud) diquark and q D is the "average" quark, j(u+d), inside the (ud) 
diquark, while e etc are their charges. F(Q ) is the diquark elect
romagnetic form factor, which represents the size of the (ud). The 
three terms signify the contributions from the following three sub-
processes: 

The corresponding constituent momentum distributions are expected to 
look something like this: 

xq(x) xD(x) 

0.5 x 

This illustrates how we expect the diquark distribution to be fairly 
similar to that of the single quark, while the two quarks inside the 
diquark carry, on average, less momentum. With this formalism we take 
into account the fact that the (ud) is not point-like and therefore 

2 must be dissolved into its two constituents, a u and a d, if only Q 
is high enough. That explains the factor 1-F in the third contribu
tion, which avoids double-counting of quarks and diquarks. In this 
sense we can also argue that a nucleon always is in a quark-diquark 
state, but with the diquark itself being a two-quark state. In other 
diquark models one normally assumes that a nucleon is a clean-cut 
quark-diquark state some fraction of its time, and a normal three-
quark state the other fraction. Then one ignores two important facts, 
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namely that the transition into a three-quark state is highly Q de
pendent, and that the three quarks behave quite differently even 
in the "three-quark state", since two of them are still captured in 
the small volume of the (ud) diquark. The latter fact obviously ex
plains why the (average) u and the d have so different momentum dis
tributions inside a proton. 
The important diquark form factor is parametrised as 
F(Q 2) = (1 + Q 2 / M 2 ) " 1 , with M 2 as a free parameter. 
In Refs. 8-10 we have shown that one can indeed fit the world data on 
deep-inelastic scattering, including those with neutrino beams, with 
momentum distributions q|x), Dfx) and q D(x) that are quite realistic, 
and in line with naive dimensional counting rules. For the form 
factor, the data give 

M'! я» 10 GeV 2 . 
This astonishingly high value corresponds to the small diquark radius 
promoted by us. As you will see, this value appears also in data from 
other, and quite independent, reactions. 
Diquarks are also of importance in e e~ reactions, where they are 
produced as diquark-antidiquark pairs. There they can be created on 
two levels, and by two completely different mechanisms. 

First, there are the pairs produced indirectly, in the strong colour 
field stretched by the originally produced qq pair ' : 

Here the important quantity is the probability for a pair of scalars 
to appear in the colour field, as compared to that for a qq pair. 
This number also depends on the diquark mass, and the data on baryon 
production in e e reactions have therefore been used by us to 
fix the (ud) mass to 200-300 MeV (in the current-mass sense, with 
massless u and d quarks). 
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Secondly, diquark-antidiquark pairs can also be produced directly 
/15/ from the virtual photon : 

baryon 

Now the cross section is instead entirely determined by the charge 
and form factor of the diquark, and since our diquarks are so small, 
the rates of certain diquarks can be substantial in energy regions 
where the form factor is not yet too suppressive, of special impor
tance is the (uc>, since it has charge 4/3. It is therefore favoured 
by a factor 16 over the (ud), not counting the fact that it is also 
smaller. A clear bump in the e e cross section at 5-G GeV can, 
in fact, be attributed to the strong influence of charmed diquarks, 
as has been shown by us in Ref. 16. 

Before telling about our most recent projects, I would like to end 
this section by quoting an interesting effort by a Soviet group to 
justify the concept of small diquarks with the help of basic theory. 

/24/ This is due to Betman and Laperashvili , who claim that the in-
stantcn model by 't Hooft supports the view that the spin-0 (ud) 
diquark is very small. This comes about because of the instanton part 
of the quark-quark and quark-antiquark interaction. Consequently, 
also the qq pair in a pion is very small, and that explains the 
"paradox" in our model that the Stockholm diquark is smaller than the 
pion. The size of the pion, as seen .In strong-interaction total cross 
sections, is determined by the extension of the hadronic field around 
the qq pair. If the pion could be probed in deep-inelastic scattering 
it would turn out to be much smaller. Betman and Laperashvili find a 
(ud) radius of 0.3 fm and a mass of 330 MeV, which are close to our 
purely phenomenological values (taking the current mass). 
In a naive constituent picture we instead expect a quark to have a 
mass of around 400 MeV in order to fit the Д mass of 1,200 MeV, since 
the spin-3/2 Л cannot contain any spln-0 diquarks. But then the mass 
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of the (ud) diquark must be around 500 MeV in order to fit a nucleon 
mass of 900 MeV. It is interesting to note that a bound system 
of 500 MeV, which contains two objects of mass 400 MeV should have a 
radius of around 0.25 fm, according to simple quantum mechanics. 
3. Proton-neutron deep-inelastic differences 
The first recent project I would like to mention is the one of Ref. 
10. There we point out that the structure function difference of 
F 2 ~ F 2 9 i v e s a 0 independent result in our model, since the (ud) 
diquark is the same in protons and neutrons. The two Q dependent-
contributions to F, therefore cancel in p-n, unlike the situation 

^ 2 
in perturbative QCD, where the same Q dependence is expected in 
p-n as in p and n taken separately, i.e. at high x values where the 
sea quarks do not contribute. 

/26 / a recent analysis of neutrino data giving Л 

The existing data are not accurate enough to discriminate for sure 
/25/ between the two models, although the EMC data have a best-fit 

value for the perturbative QCD parameter of only Л « 1 MeV, if 
determined from p-n (with huge error bars, though). There is also 

55 + 1 2 0 MeV QCD э - 55 ' 
which is consistently lower than the values for n and p separately. 

1111 One can also compare the EMC data with those from SLAC , which 
2 2 

are taken at much lower Q values. The figure shows that the Q inte
grated structure function difference is, within limits, the same in 
the SLAC and EMC data, which is almost incompatible with the predic
tion from perturbative QCD, shown here as a dashed curve for the Q^ 
values of the EMC data. 

The figure shows the 
structure function 
difference p-n versus 
the scaling variable x, 
The SLAC and EMC data 
from Refs. 27 and 25 
are taken at very 
different Q values. 
Our model predicts a 
Q' independent p-n, 
while perturbative QCD 
predicts the dashed 
curve for the EMC data. 
The full line is drawn 
to guide the eye. 
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Also the structure function ratio F^/F^ is interesting for testing 
our model and perturbative QCD. We predict a Q dependent ratio, 

2 2 
since n and p have different admixtures of Q independent and Q de
pendent contributions. Perturbative QCD, on the other hand, has a fac-
torised Q dependence that cancels in lowest order in the n/p ratio. 
The figure shows that there is indeed a clear difference between the 

о 2 
low-Q SLAC and the high-Q EMC data, which can be perfectly accoun
ted for in our model, as shown by the two full curves. The new expe
riment NMC at CERN will hopefully clear out whether this trend is 
real or whether it can be blamed on systematic errors in the EMC or 
SLAC data. 
The figure shows the 
structure function 
ratio of neutrons to 
protons. The band 
shows the SLAC data 
of Ref. 27 and the 
points the EMC data 
of Ref. 25, taken at 
considerably higher 
Q values. Pertur
bative QCD predicts 
the SLAC and EMC data 
to coincide in the 
valence quark region 
at x > 0.3, while our 
model gives the 
result illustrated by 
the two curves. The 
effect is a result 
of the vanishing of 
the diquark contri
butions at high Q . 

^ S L A C 
о EMC 

Q2=6Gey2' 

0.2 0Л x 0.6 0.8 

We have also predicted the ratio R of structure functions for longi-
2 tudinally to transversely polarised photons as functions of Q and x, 

and for both proton and deuteron targets. The results are shown in 
the figure on the next page, together with the scarce data from 
SLAC ' 2 7 ' and EMC ' 2 8 ' . Note that perturbative QCD predicts essenti
ally R = 0 a t x > 0 . 4 . It has, in fact, been suggested several years 

/29/ ago ' that the high-x SLAC data here can be explained in terms of 
diquark effects. 
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The figure shows the 
cross section ratio 
for longitudinally 
and transversely 
polarised photons 
versuSpX for diffe
rent Q values and 
for both proton 
and deuteron tar
gets. The data are 
from SLAC (Ref. 27) 
and EMC (Ref. 28). 
The lines show our 
predictions, while 
perturbative QCD 
predicts R to be 
much smaller at 
x > 0.4. 

to 
11 
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4. Large transverse momentum proton production 
My second topic deals with the possibility of knocking out a whole 
diquark from a proton. If we suppose that the (ud) reacts collecti
vely and stays together with a probability given by the form factor 
(squared), then it must appear inside a baryon at the end (we neg
lect the possibility of diquark-antidiquark "mesons"). One may 
therefore ask if there are "too many" protons in some reactions. 
The most well-known example is proton production at large p„ in pion-
proton ai:d proton-proton collisions. Conventionally one expects such 
protons from the knock-out of a quark that picks up a diquark created 
in the colour field together with an antidiquark. However, in our 
model there are also scattered diquarks, whose rate is given by the 
diquark form factor and the cross section for quark-diquark and 
diquark-diquark scattering: 

q or D̂ - q or D^ 
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There is by now a wealth of such data, demonstrating that there are 
far too many protons to be explained by quark scattering only. An in
teresting indirect "proof" is also that no other explanations than 
those involving small diquarks have been published after the appear
ing of those data about three years ago. 
We have worked mostly with the data from the CERN ISR ' .An earli-

/1 V er analysis by Larsson treated some Permilab data from a pion 
beam. There are also other diquark model analyses of various large-pT 

proton data ' 3 1 " 3 3 / ( ап<з a n upcoming analysis by Efremov and Kim at 
/34/ JINR of new 70 GeV/c Serpukhov data 

Our comparison between the ISR data and the Stockholm diquark 
model is shown in the figure below. As can be seen, we have tested 
three different values of the diquark size parameter M , with a clear 

2 2 
preference for the "old" value 10 GeV . The shaded band for M = 10 
GeV shows the sensitivity to the fragmentation function for (ud) di
quarks turning into protons. This function was varied within a wide 
range. For the constituent scattering processes we used the Feynman-
Field model. 
The figure shows the (Л 
fraction of protons 01 
among the large-pT ~ ' 
positive hadrons -js 
in pp collisions at Q 
the CERN ISR. The Q~ 
data are from Ref. — 
30, and from three O n a L 
different scattering.\«- Jr 

.2 0.5 -

I 0.4 

g 0.2 

Q.0.1 

- r "T" T 

20 GeV^c2 

"BZZZL 10 " 
5 •• 

p T CGeV/fc) 

angles. The lines 
show the result 
from our model for 
three different size 
parameters in the 
diquark form factor. 
The band marks the 
dispersion when a 
whole set of diffe
rent fragmentation 
functions was used 
for the (ud) diquark. 

A similar analysis, with somewhat different details, was performed by 
the experimental (Split Field Magnet) group . The conclusions are 
the same as ours, namely that models without diquarks seem incapable 
of explaining the many protons, that the success of the diquark fit 
is a result of choosing a very high M value, and that other details 
of the model seem of less importance for the fit. In addition, the 
SFM group found some very interesting independent pieces of evidence 
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hadrons and those in the forward direction clearly shows that a lar
ger fraction of the initial quantum numbers disappear from the for
ward direction when triggering on a large-pT proton instead of on a 
pion. Hence the large-pT proton contains more than one quark from the 
initial proton. Secondly, the charge composition of the away-side 
jet, when triggering on a large-p„ hadron, is poorly understood with
in perturbative QCD, but can be well reproduced if the (ud) diquark 
can act as a single entity in the scattering process. 

In conclusion, it therefore seems like many important features of the 
data, such as the p~, angle, energy and projectile-type dependences 
of large-p_ proton production can be well fitted with only one essen-

1 2 
tial parameter, the size parameter M in the diquark form factor. It 
should be added tfat the Lund model, where only quark interactions 
are allowed, is capable of fitting only the high general level of 
proton yields, but not the dependence on p , в and s. The high number 
of protons can, howe/er, be achieved only after adding a very high 
fraction of so-called pop-corn events to the previous version of the 
Lund model, and the full consequences of such a step has not yet been 
analysed for other high-energy reactions 
5. Diquark plasma 
Nuclear matter contains as many tightly bound (ud) diquarks as single 
quarks according to our model. Therefore we expect diquarks to play 
an important role also when (and if) a quark-gluon plasma is formed 
by compressed nuclear matter in a high-energy heavy-ion collision. 
(Observe that in the following we discuss only the plasma in the nuc
lear fragmentation regions, and not the baryon-poor central plasma.) 

If there is a bound two-quark state, there must start a chemical re
action in any plasma of free quarks: 

u + d * (ud) + heat, 
just like when hydrogen atoms form molecules: H + H •*- H 2. 
The balance of this reaction is naturally determined by the tempera
ture and the diquark binding energy. We argue (see Ch. 2) that the 
diquark binding energy is typically 300 MeV (2-400 - 500 MeV), which 
means that a temperature below 300 MeV would favour the forming of 
diquarks. The point here is that in a plasma the quarks are delibera
ted to form more diquarks than could be present in normal nuclear 
matter. 
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Probably, the temperature in the plasma just after the phase transi
tion will exceed 300 MeV in average "plasma events"/ but the tempera
ture of importance for the phenomenon of diquark formation is the one 
just before the moment of hadronisation when the plasma has cooled 
down. That temperature is believed to be close to 150 MeV. The figu-

/19/ res below show calculations by Ekelin of the fraction of (ud) 
diquarks among all plasma constituents (quarks plus diquarks) as a 
function of temperature, under various assumptions about other condi
tions. 

1.0 

Diquark fractions in 
ле plasma as functions of the 
temperature for constant volume.. 
Curve A corresponds to the 
density n = 4n 0 and curve В 
to n = 7no . no is the den
sity of ordinary nuclear matter. 

1.U i [ i — 

. 8 A 
• 

. 6 - I i 1 -

. 4 V D -

. 2 • \ \ 
^ ^ 

. 1 .2 . 3 .4 . 5 
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Diquark f rac t ions as 
functions of tenperature for 
conitarti рле*4иле. Curves 
А, В, С, and D correspond t o 
the pressures 
A : P = p(T=.15,n=4n„> 
В : P - P(T=.20,n=7n 0) 
С : P = P(T=.30,n=4n 0) 
D : P = P(T=.30,n*7nj> 

(T in GeV 

It can be seen that at a hadronisation temperature of 150 MeV, the 
diquark fraction will be almost 70%, which is far in excess of the 
50% in normal nuclear matter. This number means, for instance, that 
if an oxygen nucleus, dumped into a fixed target, turns completely 
into a QCD plasma, then it might contain as much as 20 diquarks and 
only eight single quarks at the moment of hadronisation. Of all these 
diquarks only eight can escape into baryons together with the eight 
quarks, while the other twelve have no simple way to escape. They 
must form four dibaryons, or even more complicated multiquark sys
tems, which will decay intj baryons long after the hadronisation. 
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We therefore predict a strong dibaryon signal whenever a quark plasma 
is formed in the nuclear fragmentation regions of heavy-ion colli
sions. Two-proton correlations, deuteron rates etc-should therefore 
be measured, if possible in combination with more "conventional" 
signals , such as enhanced rates of large-p pions, hard photons and 
dileptons. 

Maybe such signals exist even in current data . Examples could be 
"too many" deuterons with high momenta, which are frequently reported 
from nuclear targets, an excess of proton pairs with low internal 
energy, as has been detected in a few experiments, or the so-called 
anomalons, which we have earlier attributed to the formation of 
"demon nuclei", built by diquarks only. These "demons" are naturally 
examples of a rare form of diquark matter with very exotic proper
ties. The bulk of the dibaryons formed from the excess diquarks are 
expected to have fairly normal quantum numbers and decay characteris
tics. 

Finally, I would like to express my sincere gratitude to Professor 
Aleksander Baldin and the Organisers for inviting me to this Seminar 
and for providing the friendly atmosphere that characterised the 
whole week in Dubna. Inspiring discussions with Svante Ekelin while 
preparing this talk are gratefully acknowledged. 
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ЭФФЖТЫ ЭКРАНИРОВАНА ЦВЕТА В ДИФРАКЦИОННОМ РАССЕЯНИИ 
АДРОНОВ НА ЯДРАХ 

Б.З.Копелиович,|Л.И.Лапидус? 
Объединенный институт ядерных исследований, Дубна 

I. "Мягкие" адронные процессы в КХД 
Изучение периферического взаимодействия адронов при высоких энер

гиях наталкивается на нерешенную в КХД проблему больших расстояний. 
Можно тем не менее сформулировать некоторые общие следствия того, что 
в КХД взаимодействие цветное. Адроны, состоящие из цветных объектов, 
сами бесцветны. Их взаимодействие напоминает взаимодействие нейтраль
ных систем (позитронии, атомы ...) в КЭД. Цвет внутри адронов прост
ранственно распределен, и взаимодействие имеет дипольный характер. 
Если величина Т" характеризует поперечный размер области, в которой 
распределен внутренний цвет адрона, то следует ожидать, что сечение 
взаимодействия такой конфигурации равно 

<5М = ^ <5^ • ^ <» 
Зцесь <"£*> = Je/V Т 2 I У ( ъ ) \ ; У(т) - волновая функция адрона. 

То, что при t-~ 0 сечение < 6 ( t ) — 0, означает, что точечный 
бесцветный адрон не может взаимодействовать. 

Начиная о работ Лоу '*' и Нуосинова '*•, упругое рассеяние адро
нов часто описывают ' 3' 4' в двухглюонном приближении. Соответствующе 
графики показаны на рис.1 для мезон-нуклонного рассеяния. Подразуме-

а 6 

Рвс.1. Двухглюонные диаграммы для мезон-нуклонного рассеяния. 
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вается суммирование по всем способам присоединения глюонов к квар
кам нуклона. Естественно, что применимость борновского приближения 
не может быть мотивирована в духе теории возмущений, так как констан
та связи ei£ a. 0,5 здесь велика. Причина хорошего соответствия 
двухглюонного приближения экспериментальным данным по полным сечени
ям заключается в том, что она правильно воспроизводит зависимость 
(1) сечения взаимодействия от размера адрона. Действительно,вклад в 
(5Ст) суммы графиков не рис.1 имеет вид 

w-*r-.J^,(/-e'*%-/, И. (г> 

Двухкварковый формфактор нуклона выберем в гауссовской форме: 
^(^ S< e^[i^-f 2)l> y_= ехР(-кгЛ£), 
где X s г» 3,2 фм~ 2. Здесь J* ( I = 1,2,3) - прицельные парамет
ры кварков в нуклоне, по которым производится усреднение. Выражение 
(2) приводится к виду '5' 

бС*} - Шй. V+c~"rW+ ty-«*/>b(-/Ar

 ( 3 ) 

где / = ^ Т г / У . Константа с/5 фиксируется условием <£>,*. = 

Из (3) видно, что при Т -+ 0 сечение действительно падает 
как ?" г£иТ. Дополнительный по сравнению с выражением (I) фактор 
£ц<с" обязан вкладу дипольного дальнодействия в формуле (2). 

2. Поглощение адронов ядетаой средой. Неупругие поправки 
Рассмотрим задачу о поглощении адронов высокой энергии при про

хождении через ядерную среду. Сечение адрон-адронного взаимодействия, 
как было показано в разделе I, зависит от поперечного размера *с" 
налетащего адрона. В системе покоя адрона величина f флуктуирует 
за время t* a? уГ* , где у* - массовый параметр порядка разности 
масс адрона и первого дифракционного возбуждения. В л.с. это время 
увеличивается до t « £ //**. Если анергия адрона Е достаточно вели
ка £ > >/ д < г'?А i где R* - радиус ядра мишени, то кварки налетаще
го адрона можно считать "замороженными" на время прохождения через 
ядро. Поэтому вероятность адрону пройти через ядро без взаимодейст
вия равна ' 5' 
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Здесь Т aJai fd) - интеграл от ядерной плотности вдоль 
траектории адрона. Если <3 (?) подставить в (3) в форме (I) и вол
новую функцию адрона ^ (т) - в гауссовской форме: 

|Г ьМ г = (4r<^>)-'exp(-eV<r*>;, 
то 

W(r) - (I + <5i?T)~'. М 
Таким образом, вместо экспоненциального затухания пучка в ядерной 
среде имеет место лишь степенное падение /5/. Заметим, что также по
глощаются позитронии при прохождении через вещество. 

Эффекты, которые привели к столь сильному "просветлению" ядер
ной среды, в теории многократного перерассеяния Глаубера-Ситенко >&~°' 
являются обычными неупругими поправками. Их конкретный вид определя
ется выбором базиса собственных состояний взаимодействия ' ', кото
рый зависит от модели. В базисе физических состояний эти поправки 
выглядят как учет возможности дифракционной диссоциации адрона на од
ном нуклоне и перехода струи опять в адрон на другом нуклоне. Ясно 
поэтому, что неупругие поправки уменьшают выбывание адронов из пучка, 
т.е. "просветляют" ядро. 

Если начальная энергия недостаточно велика для условия 
E / / \ z » К д , необходимо учитывать смешивание собственных состоя
ний с различными значениями "с ' 1 0'. 

3. Дифракционное -рассеяние адронов на ядрах 
Упругая дифракционная амплитуда адрончядерного рассеяния имеет 

вид '^* 

1%) - 1 ~ <e*pl-ie5CtJT(«]>r . (5) 
т>е 

Здесь Ь - прицельный параметр. 
Усреднение по Т во втором слагаемом в (5) приводит согласно 

(4) к значительному увеличению его по сравнению с глауберовокнм вы
ражением, если <£>Ĵ £ Т ( Ь ) > > 1 . При этом, однако, второе слагаемое 
в (5) является лишь малой поправкой к единице, поэтому отличие (5) от 
амплитуды, вычисленной в приближении Глаубера-Ситенко, т.е. неупругая 
поправка, мало. Следовательно, для экспериментальной проверки (5) сле
дует изучать процессы, сечение которых содержит в качестве фактора 
вероятность прохождения адрона через ядро (см. ниже). 

Зная амплитуду упругого рассеяния, легко вычислить сечение неуп
ругой когерентной дифракции адрона на ядре, просуммированное по ко
нечным состояниям адрона ' ': 
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<-JrtfaiMfc-<AA*':H (6) ч 
Это выражение не содержит неизвестных параметров, и результаты расче
та '^'хорошо соответствуют экспериментальным данным. 

Часто процеосы неупругой дифракции используют в качестве метода 
для измерения сечения <ЭХ взаимодействия с нуклоном нестабильных 
адронннх систем, рожденных при дифракционной диссоциации налетающего 
адрона. Процедура теоретического анализа данных, используемая при 
этом, полностью игнорирует неупругие поправки. Как следствие этого 
нажженные из анализа сечения Сх оказываются аномально малы, часто 
меньше оечения налетащего адрона. В нефиэичности такого результата 
легко убедиться, проделав "теоретический эксперимент": определим €>х 
из оечения дифракционной диссоциации, вычисленного по формуле (5). 
Результат такого анализа приведен на рис.2. Видно, что с ростом тол

щины ядра величина О/. падает и ста-' 
новится меньше <5/ o t . Ясно, однако, 
что малость (3^ есть следствие не
учета неупругих поправок, просветляю
щих ядро. Это не есть сечение поглоще
ния в ядре рожденного адронного состоя
ния, которое образуется лишь вне ядра, 
другой пример для реакции 
где сечение <5К оказывалось отрица
тельным, был рассмотрен в работе ' " Л Т<•<?»" 

4. Регенерация К$ -мезонов на Рис.2. Зависимость параметра 
<5 Л от толщины одра. 

Выше отмечалось, что наиболее под
ходящими для проверки соотношения (I) 

являются процессы, где регистрируется прошедшая через ядро волна. 
Примером этого является когерентная регенерация /<5-мезонов на яд
рах' 1 2 Л Этот процесс замечателен еще тем,что обмен Ц) -реджеоном,от
ветственный за СР-перезарядку К i — К$ • выбирает в падающем пуч
ке К/, флуктуации с увеличенным поперечным размером: 

К\в Ь) » R.' 44 (*(***-I (7) 

Зцвсь 
R% 

ка; 

ô fti я 0,75 (ГэВ/с)~ 2 - параметр наклона Ь) -траектории; 
~ 0,26 фм 2 - средний квадрат радиуса К-мезона; Ft - анергия пуч-
Ц «4гэВ - массовый параметр; Р 0 « 0,15 фм""̂  - средняя плот-
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ность нуклонов в ядре. Благодаря большой величине o^ w 

быстро растет с энергией и заметно превышает 
ветственно поглощение К-мезонов ядром возрастает. 

На рис.3 приведены резуль
таты расчета '12' амплитуды ре-
генерации, выполненного при 
разных энергиях и для различ
ных ядер. Расчет не содержит 
неизвестных параметров и хоро
шо согласуется с эксперимен
тальными данными. 

Рассмотренный процесс 
интересен тем, что неупругие 
поправки здесь не увеличива
ют, а уменьшают прозрачность 
ядра (см. также ниже). 

Проведенный расчет сог
ласуется с предсказанием КХД 
(I), (2). Тем не менее рас
чет/ /сечения регенерации 
Kj-мезонов,выполненный в мо
дели составляющих кварков, 
также приводит к хорошему со
гласию. Поэтому этот процесс 
не является критическим. 

радиус 
R c - Соот-

%(ГэВ/с) 

Рис.3. Амплитуда когерентной переза-
^ н а я д ™ / 1 2 Л рядки KL-5. Квазиэттугое рассея

ние адронов на ядрах 
Б.Г.Захаровым и одним из авторов /14,30/ рассмотрено квази

свободное рассеяние на нуклонах ядра как способ проверки зависимости 
(I). Можно ожидать, что в мезон-нуклоннсм рассеянии с переданным им
пульсом о формфактор "выбирает" в мезоне флуктуации малого попе
речного размера Т « 1/о . Поэтому если рассеяние происходит в 
присутствии поглощающей ядерной среды, то поглощение мезона в соот
ветствии с (I) будет сильно зависеть от _ д £ и с ростом q, должно 
исчезнуть. Величина ,1/3 

ьно зависеть от Q и с ростом о должно 
Аеи(?)=№ЩУ/&бкШ должна 
np¥ f ' f « Ynf V А при <£ J. ю* . резко возрастать от А' 

Сечение однократного квазиупругого рассеяния на ядре можно за
писать в виде 
Шй* - ̂ / Л ГА)<£,<1.е;ехрГ- i <5(т)Т(ь)]\ (8) 
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Амплитуду упругого мезон-нуклонного рассеяния jeiCf)'?) и полное 
сечение €?(t) = Im fef (0,t) вычислим в даухглюонном приближении 

fo,d-. 9ф(^*-«*&-**-е*'4™) 
№-1Г*4У'№*&Ф' 

X 

(9) 

Зцесь 1„ = 0,7 фм - среднеквадратичный радиус нуклона; ois= 0,г-26 -
константа КХД, фиксированная из нормировки на полное сечение <5*ot = 
= 24,5 мб ; %(т) подставлялась в гауссовской форме с Ху = 0,59 фм. 
Для устранения расходимости в наклоне при малых в в (9) введена 
эффективная масса глюона Мл . Она имеет величину порядка обратного 
размера адрона и выбрана равной 0,17 ГэВ/с . 

Расчет hztftf) Л""1 РОД 8 ядер, выполненный по формулам (8), 
(9), показан сплошными линиями на рис.4. Там же пунктиром показан 
расчет в глауберовском приближении. Видно, что А * м растет с of 
значительно медленнее, чем ожидалось. Величина эффекта того же поряд-

0,3 0,5 0,4 
<1^(ГэВ/с)2 

Рис.4. Значения /1в,»(.^г)для однократного квазиупругого рассеяния. 
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ка, что и в AKU. Причина этого, как легко понять, в том, что при 
flf ̂  W p в упругом рассеянии доминирует график рис. 16, кото

рый, как уже говорилось, не содержит формфактор мезона и не выделя
ем малые размеры. 

Заметим, что при значительном увеличении ^ ядерное экрани
рование в квазиупругом рассеянии все же должно исчезнуть. Действи
тельно, для того чтобы расоеяние кварков с большим переданным им
пульсом не сопровождалось тормозным излучением глюонов, нужно, чтобы 
и кварки и их цветное поле были локализованы в малой области Т . 

6. Квазисвободная перезарядка на ядерных нуклонах 
В отличив от кваэиупругого рассеяния,процесо с изменением кван

товых чисел мезона в той области передач, где доминирует вклад вед-
жевоких полюсов, действительно выделяет малый размер мезона ' ™ . 
Реджеон, как видно из рис.5а, передает импульс о, лишь отеку иг 
кварков мезона, что приводит к появлению формфакторе. 

Рис.5. Кварковые диаграммы для ампли
туды перезарядки. 

Сечение однократной квазисвободной перезарядки на нуклоне ядра 
запишем в виде 

Х ( Ю ) 

Амплитуда перезарядки / « х ^ ? >Т' - натрии 2x2 в пространстве 
спина нуклона. Запишем ее в виде 

F содержит все факторы, не завжояаще от ^ и Т Л - еди-
ничний вектор нормали и плоокоотж рассеяния. 
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Рассмотрим реакцию •ir'p — ^*п , в которой вклад редкевско-
го А2-полюса,видимо,доминирует до <jf ~ I (ГэВ) 2. Это видно из по
ведения дифференциального сечения этой реакции, показанного на рис.6 
линией, проведенной через экспериментальные точки '15'. 

Рис.6. Дифференциальные сечения реакций 
ir~f> -Wn и lip — Ч" п.. 
Кривые проведены по данным рабо-

при 40 ГэВ/с. 
Расчет Ztej (y,z) выполним для 

двух вариантов зависимости <5(t) : I -
(S>(t) вычисляется по формуле (I); П -
(5 (t) вычисляется в двухглюонном прибли
жении по формуле (2). Пространственные 

4i 12л 

«и 

части волновых функций %j (*с) и 
а следовательно, и сечения 0 ^ 
будем считать одинаковыми 

Результаты расчета для ядра 1 Й С по 
формулам (10), (II) в вариантах I и П при
ведены на рис.7 штрихцунктирными линиями. 
Видно, что Z-e£f действительно быстро 

растет с £ • Пункти
ром показан результат 
глауберовского прибли
жения, не зависящий от 
о* . Различие двух 
расчетов есть антиэк-
ранирупций вклад неуп
ругих поправок, дости-
гавдих в данном случае 
сотен процентов. Рост 
в АКМ того же порядка, 
что в квазиупругом рас
сеянии, т.е. почти от
сутствует. Спецификой 
реакции *п~~р-~<iT* П. 
является минимум в диф
ференциальном сече-

Рис.7. Предсказания для ZeptOf) в реакции нша' /15/ при ,**» 
однократной квазисвободной перезаряд- »о,6 (ГэВ/с) .данном 
ки на ядре 1 2 С на рис.6. Известны два 
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объяснения этого явления. Одно связывает минимум с обращением в нуль 
вычета О -полюса в точке с "неправильной" сигнатурой. Другая воз
можная причина - деструктивная интерференция вкладов j 5 -полюса и 
РР-ветвления в амплитуде с переворотом спина. Обе интерпретации 
имеют свои трудности, и вопрос о том, какая правильная, пока не име
ет ответа. 

Изучение квазисвободной перезарядки ЧС—ЧГ на ядрах откры
вает новые возможности для дискриминации механизма образования мини
мума. В первом случае поведение %-*п (j,V практически не отличается 
от расчетов для реакции 1Г**Л-*^°Х , показанных на рис.? штрих-
гунктирными линиями. Во втором случае интерференция полюса и ветвле
ния на ядре происходит иначе, чем на водороде. Действительно, 
в районе минимума полюсный график, показанный на рис.5а, усилен на 
ядре фактором 2 е « / * В. . В графике на рис.56, отвечающем pi? -
ветвлению, импульс передается обоим кваркам мезона, формфактор отсут
ствует, и этот вклад усилен на ядре лишь фактором Zf

ej*a Z 1 / 3 . По
этому минимум в сечении однократной перезарядки на ядре должен смес
титься в сторону больших значений аг , а на тяжелых ядрах совсем 
исчезнуть. Это приводит к специфической £ -зависимости %е// > п о~ 
казенной для ядра -^С на рис.7 сплошными линиями. " 

В существующих экспериментальных дшш^и, я сожалению, не выделен 
вклад однократного рассеяния. Поэтому следует учесть вьдяц дополни
тельных упругих перерассеяний в ядре. Главную поправку дает двухкрат
ное рассеяние, вычисляемое в подходе Глаубера-Ситенко: 

Суммарный вклад (10) и (12) для перезарядки f u ~ —* Ч для яд
ра 1 2 С сравнивается на рис.8 с .данными ' 1 5 /\ В эксперименте ' ' собы
тия с протонами отдачи не регистрировались, поэтому в (12) вводился 
поправочный фактор 5/12. 

Аналогичный расчет для перезарядки ТГ"— " 1 Г ° сравнивается о 
даирими ' * на рис.9. Сплошная и штрихпунктирная кривые соответст
вуют кривым в варианте I на рис.7. Пунктир отвечает приближению Глау
бера-Ситенко. Видно, что оплошная кривая лучше согласуется с данными, 
что является аргументом в пользу важной роли ветвлений в объяснении 
минимума в сечении реакции Чг ~-— if". Наиболее ярким является силь-

156 



8-

. . 

- Tf-c^fA" 
чо & -

* i i , , i . . . . i 

ное расхождение данных с прибли
жением Глаубера-Ситенко и АКМ. 

Таким образом, проведенное 
сравнение расчетов с эксперимен
тальными данными дает серьезные 
аргументы в пользу предсказывае
мой КХД зависимости (I) сечения 
от размера адрона. Тем не менее 
желательно получение новых данных 
на более тяжелых ядрах, где e-J-
фект сильнее, а также других про
цессов перезарядки (например, 
Тл/ -* К Л ). Требуется также вы
деление однократных событий, для 
чего нужно регистрировать нуклон 
отдачи (в пучке ЧТ* - это протон). 

7. Образование адронов на 
ядрах в трехреджеонной 
области 

0.5 1.0 

Рис.8, *М ^1 в Р е а к ц и и квази-
свооодной перезарядки 
"Л " С { ? , ¥ X •> Данные рабо
ты ' '. Сплошные крвые-
расчет по формулам (I), 
(2), (10). Пунктирая 
кривая - расчет в прибли
жении Глаубера-Ситенко. 

7.1. Трехреджеоннне графики 
в КХД 

Рассмотрим инклюзивную пере
зарядку а + Ь —— с +Хв трехред
жеонной области кинематических п& 
ременных: ь/М* » I , 
В сечении 
можно выделить вклады трехреджеои 
ных графиков двух типов: RRR 
и R RJP , показанных на рис.10а 
и Н а . Пунктирная линия обознача
ет взятие абсорбционной части. 

•я — • I J W 
этого процесса 

2 » 1 ГэВ 2. 

Зависимость вкладов этих графиков 
от фейнмановской переменной х дается выражениями (см., например, ' ' ) 

(ё(Щ*\ W f i R - 1 ^ехрЬ^г^М}, ( I3 ) 

(14) 

Здесь GC<£)=-G(°)e~Xf>(^% К ) - соответствущие эффективные трех-
реджеонные вершины; и' = I (ГэВ/с) 2 - параметр наклона реджевских 
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%г(Гэ1£? 
Рис.9. То хе, что на рис.8. Штршшунктирная линия отвечает 

полисному варианту в амплитуде перезарядки ЧГ'Р—ЧТ'П 
(ом. текст). 

а б 
Рис.ГО. Кварковые диаграммы для графика RR R 
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Рис.И. Кваркоше диаграммы для графика l?RiP 

траекторий; считается, что интерсепты реджевских траекторий Un (о) = 
=1/2, oi£ СО) = I. 

Диаграмме на рис.10а отвечают планарные графики, показанные на 
рис.10 б и в . 

Процесс происходит следующим образом. Кварки налетаицего адрона 
находятся в сильно асимметричной по импульсам конфигурации: один из 
кварков несет весь импульс. Вероятность такой конфигурации подавле
на фактором -l/fs . После того, как медленный кварк (антикварк) 
проаннигилировал, начинается фрагментация быстрого кварка, например, 
путем адронизадии цветной триплетной струны, образовавшейся между 
быстрым кварком и динварком мишени (пусть, для определенности, £>=>//). 
Адронизация происходит лишь до импульсов р « (i-x)s/2.mt/ , после 
чего антикварк с этим импульсом оразу подхватывается лидирующим квар
ком. Вероятность такого подхвата есть dx/н- х • Все эти факторы 
действительно содержатся в выражении (13). 

Интерпретация графика R R JP на рис.На менее тривиальна. 
Налетающий меэон, как показано на рис.Т! о, находится в конфигурации, 
когда быстрый кварк несет долю импульса хт. а медленный - I-Xj. Ве
роятность этого равна I/v' I-Xj' . После обмена глюоном одного из 
кварков с мишенью медленный кварк полностью фрагментирует в струю с 
массой Ил = ЛГз" i а быстрый кварк фрагментирует до массы Мг =» fctfx, 
и затем подхватывает кварк с импульсом р ~ (1 - x/xt)s/,2 т^ , Ве
роятность такого подхвата равна I/ v' I-x/xj • Произведение структур
ной функции налетающего мезона и функции фрагментации следует проин
тегрировать по xj» что дает 1 

\dbdAih~№-W-*&i* =\*Ф&-*№г*\ . ( I 5 ) 



Нетрудно видеть, что при х -»• I этот интеграл не зависит от х. Это 
как раз соответствует выражению (14) и является следствием непланар-
ной (цилиндрической) формы графика на рис.11 . 

Хотя кварковые диаграммы на рис.11 б,в приводят к х-зависимос-
ти, соответствующей трехреджеонной феноменологии (14), тем не менее 
имеется принципиальное различие между графиками на рис.На и Ив,г. 
Обычная интерпретация графика т а состоит в том, что реджеон R 
упруго рассеивается на мишени путем обмена помероном. Видно, однако, 
что график на рис.Ив не имеет аналогичного графика, экранирующего 
цвет в реджеоне (сравни с рис.la,б). Более тоге, график на рис.Иг 
вообще не допускает трехреджеонной интерпретации. Причина такого не
соответствия состоит в том, что в Ю Щ понятие трехреджеонной вершины, 
локализованной в шкале быстрот, имеет смысл лишь для вершины R R R, 
как на рио.Ю. В отличие от скалярной теории A f 3 , обычно исполь
зовавшейся ранее, в КХД возможно взаимодействие с большим интервалом 
быстроты путем обмена глионом. Поэтому использование графиков RRJP , 
РРР и т.п. возможно лишь для целей феноменологии, поскольку они дают 
правильную х-эависимость. Однако в случае взаимодействия с ядром, 
как показано ниже, неойходима правильная "расшифровка" этих графиков, 
как на рис.II. 

7.2. Длина фрагментации лидирующего адрона 
В отличие от упругого ръ^сз^чия или бинарной перезарядка,в ин

клюзивном процессе лидирующий адрон образуется не сразу, а на некото
ром расстоянии после взаимодействия с мишенью. Не следует, однако, 
думать, что на атом интервале с{ взаимодействие невозможно. До 
того, как закончилась адронизацня, цветная струна, имеющая попереч
ный размер порядка I фм и длину (в л.с.) менее I фи, может взаимодей
ствовать с сечением порядка адронного. Однако взаимодействия струны 
практически не сказываются на импульсе лидирующего адрона ' ', по-
окольку быстрый кварк в струне я так тормозится с силой эе , где 
Ж - аффективный коэффициент натяжения струны (с учетом тормозного 
излучения глюонов). Торможение прекращается лишь после окончания ад-
ровхзашш, т.е. подхвата быстрым кварком антикварка и образования 
бесцветного объекта. С другой стороны, неупругие взаимодействия при 
прохождении бесцветных адронов через ядро следует запретить, так как 
в процбоое к N — h X теряется значительная часть импульса. 

Таким образом, в инклюзивном процессе, например, в перезарядке, 
величина Аимевт вид, отличный от (10): 
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Аналогичным образом модифицируется выражение (8). Величи
на А «»/ в (16) зависит от X , поскольку I t зависит от 
г Л7/.ТТ * 

* if -|«-хЛ (17) 

Здесь Б - энергия налетапцего мезона в л.с. Смысл (17) ясен: кварк 
с энергией Е до окончания адронизации теряет на единице длины анер
гию эе . Поэтому время фрагментации в адрон с энергией хЕ даетсл 
выражением (17). При х -*• I величина С. -— 0. При этом выражение 
(16) переходит в (10). 

Величина эе , найденная из данных по образованию симметрич
ных пар адронов с большими Р т на ядрах ' 8 / или данных по адронноиу 
рождению Ъ/У на ядрах /19/, оказывается большой, эе »ЗГэВ/фм. 
Заметное превышение над значением эе для статической струны 
эе = (2<iroifc)~ W I ГэВ/фи объясняется эффективным вюшдом тормозного 
излучения глвонов. 

7.3. Реакция !Г*А — 1°Л 
В работе ' ' были измерены импульсные спектры ^"-ме^онов, 

рожденных на различных ядрах при импульсе 10,5 ГеВ/с. На рис.12 
показаны отношения ЯЫ-С^Т'^/Ш/^мя ядра Си . Примечатель
ным является рост величины R с увеличением х. Это отличает дан
ные ' ' от аналогичных результатов длг других процессов. 

Рассмотрим некоторые неасимптотические поправки к формуле (14), 
в которой не был yvts" относительный фазовый объем двух струй (см. 
рис.II). При х -•• I т'-.ж/"-' струя переходит в резонанс и вблизи поро
га образования двуг u-^днов Mo "• ю, + *^а появляется подавляющий 
фактор, обязанный двухчастичному фазовому объему 
£2 = \1М*-(Щ+»д/н. ^ < 1 8 ) 

Этот фактор сказывается лишь при 1-х «• Ои, + »ч^/<, , т.е. при высо
ких энергиях может быть опущен. 

Минимальные массы, которые можно подставить в (16) - это 
1*1,= У\ , »?i.= »*V . Однако вероятность рекомбинации кварков в 
пион подавлена фактором 1/3 по сравнению с р -мезоном. Сравнение 
данных по сечениям реакций ЧГ'р-^Ч'л и ^ ^ > — » . f /£*(1236) 
показывает, что изотопические амплитуды этих процессов с I = 3/2 и 
I = 1/2 примерно равны. Это означает, что при взаимодействии с дей
троном (и тяжелыми ядрами) дикварк мишени фрагнентирует в Л (1236) 
с вероятностью в два раза большей, чем в нуклон. 

Таким образом, зафиксируем для оценки в факторе (18) Ш , = т р , 
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Rao.12. Отношение импульсных спектров в реакции pi А —•• у"Л для 
ядер Си и я . Точки - данные работа ' ^ при 10,5 ГэВ/с. 
Цунктарная линия - раочет в приближении Глаубера-Ситенко. 
Штрихпуихтирная линия - расчет $си/<А Vя планерных 
диаграмм. Кривая I - раочет с учетом вклада цилиндрического 
графика. Кривая 2 -предокааанне для 40 ГэВ/с. 
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Обозначим через А«де и Ае{{ эффективные атомные числа 
соответственно для графиков на рис.10 и II. Для зависимости 
в форме (I) из (10) и (8) легко получить при of = О 

Т(М (19) 

ТШ (20) 

Пренебрегая поправками на перераосеяяие в дейтроне, аапишам для от
ношения ' ' 

/? ^ifV^^r^gf 7 ) (21) 
Здесь использованы выражения (13) и (14), где считается, что 
Rfw. ~ ̂ -RR-P »' Л = ̂ ( ^ ( " V ^ U R ^ •' в < 1 4> добавлен 
фактор (18); / - х # =>(щ+т^/& ; при х > х 0 вклад графика 
RP. £ равен нулю; считается, что зависимость сечения от <f оди
накова для всех ядер ' '. 

Рассмотрим три возможности: Л 

I) при использовании приближения Глаубера-Ситенко А е , , - Af,,-
= А Г щ * В этом случае Я д ^ М =» Ащ /2- не зависит от х. 
Соответствующее значение показано на рис.12 пунктирной линией; 

Ю если воспринимать трехреджеонный график RRP буквально 
как результат рассеяния редкеона на мишени, то А*"., = At.if дает
ся формулой (19). /?ди —Agff/2. не 31эшисит от х. Соответствуиее 
значение показано на рис.12 штрихцунктирной линией; 

IV.) при учете экранирования цвета $«•» вычисляется по 
формуле (20), что для ядра Си дает $ц* - 9« В этом случае из 
(21) получаем растущую с х функцию Кд/м С *) , показанную на рио.12 
сплошной линией. При этом параметр л выбран равным единице, что 
хорошо соответствует соотношению между померонным к реджеонным выче
тами в бинарных реакциях. 

Естественно, что с ростом энергии соотношение между графиками 
RR.JB и £ £ £ меняется, как видно из (13), (14). Область доми

нирования графика й ft R смещается в область больших х -*• I. Кроме 
того, становятся заметными эффекты длины фрагментации (17), приводя
щие к росту Ае{( при увеличении 1-х. Соответствупцие предсказа
ния для R C u/^ при энергии 40 ГэВ показаны на рис.12. 
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8. Цветовая структура пометона и рассеяние на шестиквалжовой 
компоненте дейтрона 

В работах ' ̂ •'"' была рассмотрена двухкратная цветовая переза
рядка на дейтроне о обесцвечиванием налетаодего адрона. Поскольку 
померон "расщеплен" на два нуклона, то этот вклад не учитывается в 
стандартной глауберовской схеме (включающей и неупругие поправки), 
которая использует лишь чуклонную компоненту волновой функции (ВФ). 

С другой стороны, приближение Глаубера-Ситенко позволяет опи
сать данные по полным сечениям р я - рассеяния с выоокой точнос-
ты/ 2 4ЛПоэтому обсуждаемая здесь поправка Д й < 5 ^ 0 - £ к полному се
чению не может быть большой: 

^ОРм^) £ °-5мй • < 2 2> 
Из этого условия должны следовать какие-то ограничения на шести-

кварковую компоненту ВФ дейтрона. Последняя может быть записана с по
мощью метода резонирующих групп ' 2 5' в виде (при учете одного /JtJ 
канала) 

Здесь Рл& - оператор перестановки 1сварков; % - кварковая BS нук
лона; /Q,- нормировочный фактор. 

ВФ более общего вида может, кроме того, включать примесь возбуж
денного состояния типа шестикваркового метка %е (.4,..., 6) , кото
рому будет приписываться £> - конфигурация *: 

%«,-.,б) - * %Л-,*> +Р%Р«,...,6) , ( 2 4 ) 

Пространственную часть ВФ нуклона и о о -мешка запишем в форме, 
хаваемой оспклляторной моделью: 
<j5(?f ,...,*,,)-уСвХрЕ- J ^ r l f V ^ ^ (25) 

а 
где П. - число кварков. Для редмуоа нуклона используем значение 

%и = ^ » * °« 8Ф*» а ^6 - РВДчус В6- состояния будем считать 
свободным параметром. 
1 Не исключена также важная роль S Р - ковфярурации ' 2 ^ , которая 

здесь не рассматривается. 
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Для конфигурации &6 существует только одно 6 у, -состояние 
с квантовыми числами дейтрона / * • / . Его волновую функцию в STC -
пространстве (спин, изоспин, цвет) можно записать в виде 

Изучаемую поправку к полному сечению AQC5^a<Cj>olj вычислим 
по формуле 

Ас e<JH} = а$Г° - 2 С ш С ^ ( 2 ? ) 

где ( 5 ^ - сечение, вычисленное в двухглюонном приближении. 
Амплитуда упругого рассеяния адронов h 1 и h £ , состоящих 

соответственно из Л 1 и п г кварков, описываемых нерелятивистски
ми Ш, имеет вид 

Здесь использованы обозначения, принятые в разделе I.I, а также 

Поправка к полному сечению A Q ^ и * т " \ вычисленная по форму
лам (27)-(29) с М дейтрона (23), меняется в пределах - Д д б ^ CpJ) = 
=0,02*0,027 мб , что гораздо меньше ограничения (22). 

Результаты расчета Ас ^ „ ^ « О с № (24) показали, что при не
которых значениях параметров JS и R (, поправка может быть боль
шой. На рис.13 показана область значений J3 и £(, , позволяющих 
удовлетворить условию (22). Видно, что при J i z >^ 0,02 можно полу
чить весьма точную оценку радиуса S6 - состояния'. 

р ^ Г 0,7*0,9 фм при р > 0 , 
ь (.0,5*0,95 фм при р < 0-
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R (ФЛО 

-0,2 -0,1 tr~0j QZ 

Рис.13> Область допустимых значений параметров |3 и R 

Отметим, что эти оценки величины R & согласуются с размером 
шестикваркового мешка Я6,*^" =1,32 фи,вычисленном в модели ШТ^^( 
Действительно, легко доказать, что среднеквадратичные радиусы 

36-состояния в модели Ш Т и нерелятивастского S6-состояния 
совпадают при fig « 0,87 фи. 2„ 

Далее можно вычислить амплитуду (2S) Т р $ " ( л ) при q, £ 0. 
Расчеты показали ' ', что в случае BS (23) при %*~ & °» 2 (ГэВ/о) 
отличие этой амплитуда от результата импульсного приближения, полу
ченного с той же В5 дейтрона, не превышает 5%. 

В случае BS (24) зафиксируем величин/ R ь - 0,8 фк яз данных 
по (5ioi(pJ), Расчеты показывают /*•#, что при добавлении -^--сос
тояния появляется существенное отличие Тр$^ Ср) о т результата им
пульсного приближения. Однако при этом меняется и формфактор дейтро
на Ц^ Cft . Однако в формулах глауберовского приближения естествен
но использовать нуклонную Ш, описывающую данные по Ы - рассеянию. 
Поэтому представляет интерес не отличие Tfj С<11) от результата 
импульсного приближения, а отклонение отношения £ = Tpffifi/Fj (<0 
от величины f0

 eTe^ft f cj / 'F f (f,1) ' Ясно, что } =}о , если рас
сматривать дейтрон как и р-систему. 

Расчеты '** показали, что \} - ~ } с \ /$ •£> 0,01 при % & 
£0,2 (ГэВ/с)2 и fi£ 0,1 как для дайтронной ВФ Рейда с мягким ко-
роу/29/ т а к и дцд гауссовской формы ВФ,вообще не оодеркащей Уд/-кор. Таким образом, если в формулах глауберовского приближения использо
вать нуклонную BS дейтрона, позволявшую описать данные по ^-рас
сеянию, то эти формулы должны давать правильные результаты для ам
плитуды \ \ А - рассеяния. 

Таким образом, можно оделать вывод, что хорошее согласие глаубе
ровского приближения с экспериментом находит естественное объяснение, 
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если только в кварковой В$ дейтрона не присутствует с заметной веро-
ятвостью ,S - состояние типа шестикваркового мешка с радиусом, су
щественно отличным от R B а 0,8 фм. 

9. Выводы 
Теория многократных перерассеяний Глаубера-Ситенко выдержала 

тщательную проверку в самых различных адрон-лдерных (и ядро-ядерных) 
процессах при высоких энергиях. В последние годы адрон-одернне взаи
модействия широко используются для получения информации о природе 
ядерных сил, пространственно-временной картине сильных взаимодейст
вий и т.п. Часто зга информация является уникальной. При этом теория 
Глаубера-Ситенко является "базисом", исходя из которого можно обсуж
дать какие-яидо эффекты. 

В настоящем обзоре представлены некоторые примеры плодотворнос
ти такого подхода. Так, в реакции квазисвободной перезарядки мезонов 
на ядрах впервые получено надежное подтверждение предсказываемой КХД-
зависимости сечения взаимодействия адронов от их размера. В А-зависи-
мости инклюзивных спектров в трехреджеонноб области проявляется спе
цифическое для КХД дальнодействие по быстротам. По величине отклоне
ния полного сечения ра -рассеяния от предсказаний модели Глаубера-
Ситенко можно судить о размере шестикваркового мешка в дейтроне. 
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QUARK MODELS OF MULTIPRODUOTION OFF NUCLEAR TARGETS 

B.B.Levcheuko 
Research Institute of Huclear Physics, Moscow State University, 

Moscow, USSR 

H.N.Hikolaev 
L.D.Landau Institute for Theoretical Physics,AS USSR 
142432 Chernogo-L-vka, Moscow Region, USSR 

1, Introduction 

Nucleus is a live target, sensitive to the spatio-temporal evo
lution of the hadronic final states. The recent models of the multipro-
fluction off nuclear targets fall broadly into the two categories, de
pending on assumptions on the intranuclear interactions of the inci
dent and produced hadrons. 

In the first approach [.1,2], the synthesis of the constituent 
quark model(AQM){3] and formation length concept ^4]• the number of 
the inelastic collisions of the projectile system is bounded from 
above by a number of the constituent quarks of the projectile. A par
ticular case is that of the incident leptons where there is precisely 
one inelastic interaction of the projectile. On top of that, the mo
del incorporates the truncated intranuclear cascading ot secondaries 
having the formation length shorter than ч size of the target nucleus. 
The latter processes account for about 30-40$ of the nuclear excess 
multiplicity [1,2J. Were it not for this cascading, the quantitative 
description ot the nucleus fragmentation would have been impossible. 
An allowance for the cascading i3 especially important for any esti
mations of the energy/matter density of the baryon-rich hadronic 
matter produced in the high energy heavy ion collisions. 

In the second, elkonal type model, one ignores the cascading of 
the secondary hadrons altogether, whereas the wounded projectile is 
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allowed to reinteract many times, the number of interactions being 
deduced from the probabilistic interpretation of the Glauber-Gribov 
multiple scattering theory. Though the model fails erossly in the 
nucleus fragmentation region, for many mean quai>-ities its predic
tions are very alike those of the quark model [1,2j. 

A subject of this talk is a review of principal predictions of 
the quark model [1,2], with particular emphasis on the intranuclear 
interactions and the nucleus responce. Some novel applications of the 
model to the deep inelastic leptoproduction off nuclei, the process 
best tailored to test the formation length concept, are reported. 

Our numerical calculations are based on the Monte-Carlo code 
which produces •lolueive final states, which can be subjected to preci
sely the same cuts as applied experimentally. Ac important ingredient 
is the multi-nucleon short-range correlation mechanism of the cumula
tive proton production 1.7] , which coctributes significantly in the 
forward hemisphere too [2] . Such ЕЛ exclusive analysis enables to 
understand the origin of certain striking similarities the pion and 
neutrino iiduced reaction in neon: these are alike as the elementary 
pion-nucleon and neutrino-nucleon interactions do differ in a rather 
special way. 

2. Interactions of the constituent quaks and formation 
length of the i,i-oduoed particles 

A comparison of the proton-xenon and proton-proton interactions 
in Pig. 1 exemplifies the situation with the inclusive spectra of the 
seoondary hadrons. In the central region R exceeds unity as the mean 
number of the wounded constituent quarks of the incident proton <iv* 
1.87 while V PP 

3 
4 pX«, AQM s h4; 200 0«V 

5 л jOOOGeV 

\ 
• 

ot.v 

0.5 

1 1 1 1 1 1 I i i i 

pXe" 
The absorption of more constituents in the 

nucleus is a sousce of depletion at 
large rapidities. With the cascading 
switched off we should have had 
Ry » <\>> in the nucleus fragmenta-

M.g.I.The relative rapidity spectrum 
Ry«(dH/dy)pie/(dH/dy)BB in P*e and pn interactions at 200oeV (points 
(8J and the solid histogram) and 
3000 GeV (dashed line). S J} 
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tion region too: the steep rise of H_ towards small rapidities is 
entirely due to the intranuclear cascading of the relatively slow 
secondaries) formed well inside the nucleus. 

In the Glauber models one rather predicts the plateau 4 A ^ D H ^^oXe s 3 in the central and nucleus fragmentation regions. 
That is not yet ruled out by the experimental data as the projectile 
fragmentation region extends downwards in rapidity by 3-3.5 units, 
so that the central plateau is still elusive. However, the model 
failes completely in the target fragmentation region. 

3. The charge flow of secondary particles 
Shown in Fig.2 is the charge flow in the hadronic final state of 

pZe interactions [8]. Remarkable features of this distribution are 
projeotiles charge retention in the forward hemisphere and fairly 
large contribution of protons off the short-range two-nucleon pairs 
envisaged to explain the cumulative protons in the backward hemishpe-
re (in the lab. frame). According to the selection criterions in 
Ref. 8 all positive tracks with p>0.6 GeV/c have taken for pions, 
hence fairly large rapidities of these protons. 

pXe,200GeV 

Pig.2. The charge flow of secondary pione and unidentified protons with p>600 HeV/c. The solid histogram is a total charge flow, the dashed line is a contribution of protons into dQ/dy, and the contribution 
ol protons off the correlated two- nucleon pairs is shown by crosses. 

4. Two-particle rapidity correlation» 
The intranuclear interactions result 

in a remarkable asymmetry of the two-
particle rapidity correlation function 
Rn(y,y) ^ PXe interactions I8]compared 
to pp interactions (PigO). The rise 

of R 2 towards email rapidities is to a large extant due to unoor-relattd production of secondaries in many intranuclear collisions, 
what wipes out the negative correlations in the elementary pp 
collisions. 
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5. Multiplicity distributions: correlations with the 
nucleus' response 

The larger the multiplicity of the knocked-out protons, the 
higher the fraction ol collisions with three wounded quarks of the 
projectile proton. In the limit of N-»oo one would expect the do-

fyir.vi Ду^У; 

4rJk 

10 15 Np 

Pig» 3. The two-particle rapidity 
correlations 'л the pp and pXe 
at 200 GeV lb). The solid and 
dashed lines are the models pre
dictions. 

Fifi.4. The Wroblewski ratio 
D/<Ha> versus N p in pXe and pAr interactions at 200 GeV 
18} . The AQM predictions are 
shown by histograms. The 
horizontal dash-dotted line 
is an asymptotic value of 
(D/<NS>)A expected at V^Vaa*. 

minance of <,V? = Vmax =3. what would immediately result in(D/<Ha>)A 
» (DANg^jj/Vv^gjj . The detailed Monte-Carlo shows that in view of the 
well developed cascades the dominance of <л??= >*тах i s unattainable} 
yet the predicted decrease of (D/<U a>) A with N p does perfectly agree 
with the data (Fig.4). 

6. The nucleus' response: knocked-out protons 

There are two sources of the knocked-out protons:the recoil pro
tons and the spectator protons of the correlated short-range two-nuc-
leon pairs 17]. The latter protons flow into the backward (cumulative 
protons ) as well as the forward hemisphere in the lab. frame. We 
have already seen the importance of these forward protons in thecbEuge 
flow. In Pig.5 we demonstrate that the model provides an adequate 
description of the angular distribution of the knocked-out protons. 
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Fig.6. Тле slow proton, 200' ks600 MeV/c, 
4 multiplicity distributions 18] versus the 
AQII predictions. 

7. The nucleus'response: multiplicity 
distribution of the knocked-out protons 

The model reproduces perfectly the 
multiplicity distribution of the slow pro
tons in interactions with the argon and 
xenon nuclei (Fig.6). We restrict ourselves 
to a statement that this distributions, in 
particular their large N g tails, couldn't 
be reproduced unless the cascading and 

short-range correlations have been included in. 

8. Heutrinoproduction off nuclei 

Technically, the neutrino (muon) Interactions in the non-diffrac
tion region of i>0.01-0.03 are alike to the single quark absorption 
in the hadronio interactions. The pion-nucleoD and neutrlno-nucleon 
collisions are alike in many aspects but the multiplicity distribu
tions. Hence the Monte-Carlo code for leptons should start with the 
slightly modified generator of the first interaction to allow for 
these differences, while the secondary interactions of the produced 
hadrons are described by the Monte-Carlo as for the incident pions. 
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Pig.7. Л comparison of mean multi
plicities, a), and the correlation 
parameters f 2 = D 2 - <n> . b),in 
Vp and 1Г*р interactions. The so
lid and dashed curves are model 
calculations. 

*•/(«.> 
Fig.8. Л comparison of the KNO 
distributions in T^Ne and \J Ne 
interactions. The solid and 
dashed curves are predictions 
of our models. 

In Pig .7 we demonstrate how the modified Monte-Carlo desc
ribes the multiplicity distributions in the \)p interactions. Notice 
that fo:? the neutrino the multiplicity distributions are narrower than 
those fcr pions. At the moderate energies this difference is about the 
same as that of the single-quark and two-quark collisions of pions 
with nuclei. 

9. 0Ne and 31 He interactions: where and why they are alike 
and unlike 

Some time ago, the striking similarity of the \) Ne and Я Ne 
multiplicity distributions has been noticed [11]. The Pig.8 demonstra
te that this similarity is well described by our calculations. The 
^Ne and 3CNe ИГО distributions come out about the same since in the 
>)Ne interactions one starts with one input and only has single-quark 
interaction, wheras in the s.Ne case one starts with another input but 
mixes up the single- and two-quark collisions. 

10. Where and why vlNe and at Ne are alike and unlike: 
the nucleus' response 

For the above numerical reasons the \) A and к Л KNO distributions 
cannot tell neutrinos from pions. The nucleus' response is much more 
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Pig.9. A comparison of the multip
licity distributions of the knocked- ""' 
out protons, 0,35<k<0,8 GeV/c , 
in \>Ne and 3t*He interactions. 

Pig.10. The relative rapidity 
spectrum Я - of the negative se
condary particles in v Ne and 
vp interactions in BEEC [)2\ 
versus predictions of our model. 

sensitive to the number of th interacting quarks. In Pig.9 we show 
the knocked-out proton multiplicity distributions in *Ne and KNe. 
We find <Hp>%,Ne = 0,33 and <Н р> я Н е = 0,70 what nicely agrees with 
the experimental data. 

Recall that in хЯе interactions there is a sizable admixture of 
the two~quark interactions and, on top of that, the mean cascadirg 
length is larger than in \) Ne interactions. 

11. £A interactions: inclusive spectra of the secondary 
particles 

In our approach the intranuclear cascading, which ia confined to 
the target fragmentation region, is the only source of the suplua 
multiplicity in л>А and «.A interactions. Our calculations of 
H y • (dN/dyKj. /(dN/dy)_ are shown in Pig. 10. The experimental data 
give a clear-cut evidence for cascading. Besides, as the energy inc
reases the formation lengths become larger so that the forward dep
letion goes away, in good agreement with the experimental data. 

The similar calculations for the neutrino-emulsion interactions 
are shown in Pig.11. Remarkable, the forward multiyicities in Vfim 
and VD are identical, as at such a high energy the formation length 
well exceeds the nucleus diameters. These data во clearly demonstrate 
that no quantitative description of the multiproduction off nuclei is 
possible unless cascading is properly taken into account. Henceforth, 
the eikonal type models should be discarded, aa their ability to 
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12. Conclusions 

The constituent quark model 
supplemented by the formation 
length formalism, does remarkab
le well in the hadron-nucleus 

and lepton-nucleus collisions. The fragmentation of nucleus can only 
Ъе understood at a quantitative level at an expense of significant.cas
cading, which accounts for 30-40% of the suplus multiplicity. That is 
particularly evident in the lepton-nucleus interactions. Hone of the 
numerous models where this cascading is ignored can be regarded as 
credible. 
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DESCRIPTION OF THE PARTICLE PRODUCTION IN 
PION - NUCLEUS COLLISIONS BY THE ADDITIVE QUARK MODEL 

R. Holyriski, M. Jezabek and K. Woiniak 

I n s t i t u t e of Nuclear Physics 

Kawiory 26A, 30-055 Krakow, Poland 

1. Introduction 
In this paper we present the analysis of experimental data for 

pion-nucleus interactions in the energy range 60 GeV - 500 GeV. The 
aim of this analysis is to test whether the particle densities in pro
jectile fragmentation region can be adequately described by additive 
quark model. To do this it was necessary to find the relation between 
the average number of wounded quarks in the projectile and the number 
of fast protons emitted from struck nucleus. After driving this rela
tion it was possible to extract from the experimental ТГ- emulsion 
data the fragmentation functions for both wounded and spectator quarks. 

2. Experimental Material 
The data analyzed in this paper consist of 78a, 973 and 2115 

1,- elastic interactions of negative pions in nuclear emulsion at the 
energies of 60 GeV, 200 GeV and 300 GeV respectively. The data have 
been gathered by Cracow Emulsion Group and were published,e.g.«in 
'''•''. In each event the emission angles 0 of relativistic (|b>0.7) 
shower particle» n„ were measured and the number of heavy ionizing 
((Ь*0.7) disintegration products of struck target nucleus were care
fully counted. The latter were divided into two categories: gray track 
producing particle» N which velocities fall into the Interval 
0,25<fiis0.7 (it corresponds to proton energies 30 MeV*Ei400 BeV) and 
particles producing black tracks N b with velocities fb < 0,25. The gray 
tracks can be recoil protons as wall as protons originating from low 
energy nucleonic cascade initiated by recoil protons. The black tracks 
are evaporation products of the remaining excited target nucleus. 
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In Fig. 1 the normalized inclusive angular distributions of 
shower particles л produced in "Л"- emulsion interactions at diffe
rent energies are presented in the antylaboratory frame, using pseu-
dorapidlty variable ij' • r> - y e a x , where у • - In tan ( e 1 а 1 / 2 ) and 
y m a x is the rapidity of the projectile. It is seen from Fig. 1 that 
the pseudorapidity distributions for different energies exibit the 
scaling behavior for tpt-- 4.0. 

• 60 GeV 
x 200 GeV 
- 300 GeV 

-10 -9 -8 -7 -6 

f 
Fig. I.The inclusive pseudorapidity distributions of shower 

particles transformed into the rest frame of Incident 
pion for incident 60 GeV ( • ), 200 GeV (x ) and 
300 OeV (—) energies. 

3. Dependence of the Number w of Wounded Quarks in the Projectile 
and the Number N of Fast Protons Quitted from Struck Nucleus 

We shall derive formulae for P* (N ), the probability distri
bution for w constituent quark to be wounded in a pion, scattered 
inelastically on a nucleus A yielding N gray tracks in the final 
state. We consider two models, called A and B, which give us the re
lation between the number \> of pion collisions with target nucleus 
and the average number w of wounded projectile constituents. These 
two models are representative of a variety of realistic possibilities. 

179 



In model A it is assumed that each target nucleon can interact with 
one and only one pion constituent.The Joint probability of 5) target 
nucleons,being struck by any of two constituents interacting inelasti-
cally i and j times, respectively, is"* : 

р,г].,(ьь^;б,,из^!(1!]!г1(^)(а-,/(1-^Г. (D 
where Cf^- jcPU[l-(1-0^?] and we take 20 ab for the value of the ine-
laatlo pion-nucleon cross-section. Froa (1) one can eaaily derive 
P* , the probability distribution of w constituent* to he wounded for 
flven v>• The corresponding formulae for one or two constituents to be 
wounded are given below: 

>>>=2P;0.V = < i"M(*rfu-bj-*. c*> 

Now we shall make use of the relation between the nuaber V of colli
sions of the projeotile with nucleons Inside the target nucleus and the 
nuaber M of fast protons eaitted froa struck nucleus,derived by Ander-
"эд et al.' '. In their model the probability to observe N fast pro

ton for V collisions 1st 

^-ГЧ^п-хУх" . . 
Frost relation (ft) it follows that for a given N the probability distri
bution of w constituents to be wounded is given byt 

Hence 

* _ л 

For any cross-section С we use the notation: frtbb б1 TA(b)= <3-_{dz<^(z,b). 
For Я А ' *"* d e n s l ^ y o f nuclear matter in a nucleus A, we take the 
Saxon - Woods distribution/15/. 
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and 

P^N^P^N^^X^jd^FjN^^d-X),!-^. (7) 
«here** F ( V ) V ) = i ( i ) r , : > " v , - n 

n 

Equation (5) can be generalized for a given distribution jN j of gray 
tracks: 

^W^/^^' (8) 

where s (n) denotes tha probability of n gray tracks in the distribu
tion |jj 1 . From (8) one can calculate the average number of wounded 
constituents for a given distribution }N | of gray tracks and a given 
nucleus of atomic number A as: 

Finally for a mixture of different atomic nuclei, such as nuclear 
emulsion one obtains: 

w({N,}) = In^ Aw A(iN^/5n Aov A. do) 
where n, denotes the number of atoms of type A per cm . 

In the second model, B, the other one which we have considered, 
the two constituents of a pion interact independently with the target 
nucleone. 
Consequently 

р,%(ь) • O w - < A(t)[wi-fyf lV <V 2 ( A^- ( 1 2 } 

We take 11 mb for th* querk-nucleon inelastic cross-section. 
By repeating the derivation discussed for the model A we obtain the 
formulae for P* ({нJ ) and P* (fHg]) as well as for i?* ({N ]) in the 
model B. 

We use the equivalent formula for F &: 
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Both models considered give for P.. { Я ) , P- ( N ) and 
w { Я. ) unalgniflcantly different results, therefore these functions 
are not sensitive to the detailed assumptions of AQH. The average m a » 
her w of wounded quarks as a function of N ia depicted in Fig. 2. 

It is seen froai this figure, 
that using the number N of gray 

. . • ' ' tracks as a measure of w we are 
not able to select events with w 
less than 1.15. However, we can 
analyze the characteristics of 
7T~- estulsion interactions in 
the wide interval of w up to 

0 5 10 

Fig. 2• The correlation between the average number w of 
wounded quarks in the incident plon and the number N 
of gray particles emitted from the struck nucleus. 

4. Determination of the Quark Fragmentation Functions 

The general assumption of the additive quark model (AQH) of 
high energy collisions ' 5»°«'' i B that each constituent valence quark 
taking part in the interaction gives an independent contribution to 
the particle production. Thus it is natural to assume that the parti
cle production depends In the target fragmentation regior upon the 
number V of struck target nucleons while in the projectile fragmenta
tion region on the number of wounded constituents of the primary 
hadron. For plon-nucleua interactions the projectile fragmentation 
region is described by two fragmentation functions only ' ' t 

9(7')= F
w ^ ' ) w + Fs(7')(2-w) , (13) 

where F and F are the fragmentation functions of the wounded and 
spectator quark* respectively and w is the average number of wounded 
quark* in the impinging plon. The scaling in energy in antylaboratory 
frame assumed in (13) is in agreement with our experimental observa
tions (see Fig. ' ). 

To select the interactions with different average number w of 
wounded projectile quarks we divided the inclusive data of 5T~- emv.l-
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slon interactions into aubsamples according to the number N of gray 
tracks emitted from the target nucleus. 
The details art given in the Table. 

Table. Number of events in subsamples characterized by different 
average number N for three primary energies 

Number of Events 
\ "« w 60 GeV 200 GeV 300 GeV 

0 0 1.15 308 318 736 
1 1 1.27 182 244 480 
2 2 1.41 105 122 260 
3-4 3.4 1.53 Ю 2 143 326 
5-8 6.0 1.66 74 104 240 
»9 Ю.9 1.82 17 42 73 

The experimental pseudorapidity densities have been analysed as a fun
ction of w in the pseudorapidity Intervals 0.5 unit wide. By fitting 
a straight line to the^(^) vs w dependence (Eq. 13) the values of 
the fragmentation functions of wounded F and spectator F quarks 
have been obtained. Fitted values ot fragmentation functions for thr«e 
primary energies considered scale within statistical еггогв. Thus the 
final values ot F and F have been obtained using the pooled 60 GeV, 
200 GeV and 300 GeV data. 

Fig. 3. Fragmentation functr-
ions of wounded Fw (^) and 
speotator F g < np' > quarks. 

The result ia depicted in Fig. 3. 
Forti'-- 3.0 the numerical values 
of F w and F. are equal and (13) 
can be written as o, (tq ) > 2F, i.e. 
the particle density depends nei
ther on primary energy nor on the 
atomic number of the target. For 

rrft -3.0 the valuee of F w are gre
ater than those of F. and F_ dee-

s e 
reaaes rapidly to zero with dec
reasing у . 
The particle production in pion-
nucleus collision can be satisfac
torily described by (13) in theij' 
interval (-4,0 £« e. 0.0) or equi
valent^ у >; 4> t m (1?ст = - In 2 jfj. ) • 

cm For ^ * 7 r m an attempt to describe 
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the Jata by (13) has failed (the calculated X 2 values for linear fit 
are not acceptable or calculated values of F are significantly less 
than zero)* Ihis result is not surprising, because in AOK the particle 
production in the backward hemisphere depends on the number of wounded 
constituents in the target. 

Using F and F values determined from the emulsion data we 
can predict the particle densities in pion-proton .interactions. For 
IT"- p interactions eq. (13) can be written with a good accuracy in 
the form: 

9(7) - Fw (7) *F e (y>, (14) 
In Fig. 4 the particles densities Q (op ) at 100 GeV obtained from 
5^"-p data, gathered in the experiment using the Fermilab 30- inch 
bubble chamber'"' axe compared to the predictions calculated from 
eq. (14). The excellent agreement within the uncertainties of the 
determined fragmentation functions is observed. 

Fig. 4. The comparison of pae-
udorapidity distributions of 
shower particles produced in 
9T~- proton interactions at 
100 GeV (̂  ) with ACM predic
tions ( ф ). 

5. Conclusions 

- Talcing the advantage of the relation between the number of colli
sions of the projectile inside the nucleus and the number of 
emitted fast protons from the struck target nucleus it is possi
ble in the framework of the additive quark model to calculate the 
average number w of wounded quarks as the function of N . 

- Using the w on S dependence the fragmentation functions of wo
unded F and spectator F quarks can be extracted from II* - emul
sion data. 
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- At <Y w - 3.0 the numerical values of F w and F are equal and 
the particle density q (у) should not depend on the atomic 
number of the target nucleus. 

- The fragmentation functions derived from 7Г"- emulsion data 
adequately describe the results fron IT" - proton experiment. 
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Л UNIFIED PHYSICAL PICTURE OF HADRON-HAPRO.N А;:Л e + e ~ COLLISIONS 

T. 'I. Chou 

Physlc-s Department, University of Georgia, Athens, GA '30602 USA 

This report consists of a summary of some published work on multiparticle pro

duction in hadrnn-hadrnn and e e collisions by Professor C.N. Yang and mvself. 

Essen t la 1 physica 1 ideas in t lie >• comet r ical model of mu 11 i part ic 1 e n rod tic L ion in 

hadron-hadron collisions arc reviewed, which lead Lo a simple description of the 

single-particle spectrum. These ideas are then applied to two-jet events in e e 

annihilations. A unified physical picture tor both collisions emerges which is com

pared with experimental data. A number of predictions arc made includin" the pre

diction that KMO scallngdoes not obtain for e e two-jet events. 

I. HADRON-HADRON COLLISIONS 

In a very-hlgh-energy nondiffractive inelastic h.idron-h.niron collision, the 

emitted hadrons can be divided into two groups: the fragmentation particles and 

the central particles. The fragmentation particles, i.e., the leading Particles, 

are few in number. In the geometrical picture, fragmentation particles are nieces 

broken off from chunks of the incoming particles that pass by without meeting verv 

much of the other particles. They proceed with essentially their original veloc

ities In the c m . system. On the other hand, the overlapping parts of the incoming 

particles undergo a more violent collision, yielding a laree number of outpoint? 

particles in the central rapidity region. I shall concentrate my discussion on the 

multiplicity and momentum distributions of these central particles. 

A. Multiplicity distribution 
Based on the Idea ' of limiting fragmentation, Koba, Nielsen and Olesen nro-
f 2 7 

posed 1 J In 1972 that the multiplicity distribution P satisfies the (KMO) scaling 
law: 

nP n = <Kz). "(1) 

where г = the KNO-variable ? n/п. Early CERN SppS Collider experiments at 

540 GeV confirmed the approximate vaLldity of this hypothesis. More recent meas

urements and analyses indicate that the multiplicity distributions seem Co fit 

the negative binomial (N3) form better. Such distributions, KNO or NB, imply very 
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2 2 2 large mean fluctuation, (An) n -n , for the charged-part iс Ie multiplicity: 

— = constant for K.VO-sca 1 ing, 

± i- increases with energy for NB -d i 4t r i bur inn. ( i) 
n 

We call these broad distributions nansLochxxtic. In contrast, a stochastic distri
bution, like I'oisson or binomial, gives typicallv 

Thus a stochastic distribution will become increasing!1/ narrower compared to .1 nrn-
stochastic one, аь n increases. 

When KNO scaling was first proposed, we were reluctant to accept it. We took 
this attitude because for a high energy collision with the emission of dozens at 
particles, it was difficult I'-tr us to helieve that the 'iroci.-ss could he as nonsto
chast ic. as the KNO distribution. However, after experiments at the f.'KRN O'llidi. -
confirmed in 1981 the broti-j, approximate KNO, i.e., nonsi o, hast ic , distribution for 
the multiplicity, we were forced to the view that while name ispect of the dynamics 
of hadron-hadron collision might indeed he nonstochast i«-, thve must la? same ele
ments of the process which arc :-r 'lasrit. Thf question was then which aspect of 
the dynamics is stochastic, and which nonstochastiс7 

В. The stochastic and nonsmchastiс .is.Dnci:- c,f p.irti^rlo '..reduction processes 

The UAb Or]iaboration published*°J In 198 J the probability distribution 
l*f n„,n„ J of events [or 540 C'-eV collisions with n,. ind 11 „ denoting the forward and F В r \\ n 

backward charge multiplicities respectively. I he 1r scatter plot is reproduced 
here in Fig. 1. The distribution of events with respect to n (=n +n R) is approxi-
mately KNO as noted above. Whe.. --ie examines' ' the distribution along each fixed 
n (=n„+n ) line with respect to the variable n,.-n , one finds that the probability 
distribution is well fitted by a binomial curve, which is, of course, a stochastic 
distribution. Thus we reached the conclusion that in the n -n plane, the dis-

multiparticle production processes gives conceptually a clear and attractive physi
cal picture of high energy hadron-hadron collisions. 

If this separation should remain valid at much higher energies, we argued 
that, because a stochastic distribution becomes increasingly narrower relative to a 
nonstochast lc distribution when ri increases, the population of events in the nF~n 
plane would become more and more concentrated in an elongated region along the 
nt?=n„ axis. 

re 1 
In terms of the forwnrl-backward multiplicity correlation J parameter b, 
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0.14 at 62 GeV 
0.44 at 200 GeV 
0.57 at 546 GeV 
0.6 J at 900 GeV 

The trend is clearly consistent with our conjecture. 

С. Впогду partition, partition temperature and sin<!l>—i>;irt i ulo momentum 
distribution 
If eventually the population of events clusters and lurms a very narrow band 

at very high energies and very-high-average mul t ip] i •• i t ic;.4 n, the distribution with 
respect to n„ о 
the order of 
bution In the backward hemisphere would be sU'chast Lc. 

Accepting tills conclusion, we considered it most natural that the energy and 
momentum distributions of the outgoing central particles in the backward hemisphere [9| would also be stochastic but subject to the following condition*: 

(a) The total energy of these part icles is E h . Wbi1e the total energy in 
the backward direction is E- (the cm. energy of the incoming hadron) , only a frac
tion h of this wi-' Id be carried by the central region particles in the backward 
hemisphere, The remaining fraction 1-h would be taken away by the fragmentation 
particies in the backward direction. 

3 
(b) Each emitted particle carries a bremsstrahlung factor d p/E, which was 

first used in multihadron production in the 1940s. 
(c) For each particle, there is a transverse momentum-cutoff factor which we , |H] take from experimental results to be 

(7) 

Subject to these conditions the simplest stochastic, distribution of the parti
cles in the backward hemisphere gives a probability of the form 

Ф ч -E 0h)|f(d 3p 1/E 1) B(P T 1) 
i 

where the summation and product extend over all the particles, charged or neutral, 
in the central region in the backward hemisphere. To evaluate the single-particle 
spectrum from Eq.(8), we use the equivalence relationship between a microcanonlcal 
ensemble and a canonical ensemble. Equation (8) describes a microcanonical ensem-

[91 ble at a fixed energy. For large multiplicities this gives a single-particle 
canonical particle distribution 

(d3p/E)g(pT)exp(-E/Tp) (9) 

where T is a temperature-like parameter whi-h we have called partition temperature. 
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Equation (У) gives the single-particle distribution along the vertical line 
i.e., for n fixed n_, in Fig. 2 . Fixing n is approximately equivalent to fixing 
n=n_+n as Fig. 2 indicates. Thus we arrive at the conclusion that for each n 

there is a partition temperature T . 
P 

At 540 GeV, as Fig. 1 shows, the distribution is not yet a narrow band. Never
theless, we went ahead to test the validity of Eq.(9) by evaluating the single-par
ticle angular distribution from It. We write for the pseudorapidity n 

(10) 

Thus, dn/dn * 2-я sin 20 (dn/d*0 

7 >Enh i 
•= К 2rr sin EJ / p (dp/i;)g(ps£nu)exp(-E/T ) (11) 

0 p 

where К is a normalization constant, Only plons are included in this calculation. 
'91 Ft is found' that the curve for each multiplicity is well described by Kq. ( I )) 

for one value of T . The good Tit (si'i; Fig. 3) to the Ui\4 data indicate* the use

fulness of the idea of the p.irtiticn temperature. We like to emphasize here that 

there are no adjustable parameters in this computation, the p_-cutoff factor having 

been taken from experiments. The energy fraction h and normalization constant К are 

both determined from the curves themselves. 

it should also be pointed out that the partition temperature introduced here is 

a very different concept from the temperature idea used In previous high energy col

lision theories. The partition temperature in the present theory is just a mathe

matical parameter that governs the partition of energy in the stochastic process at 

given multiplicity, this concept neither requires nor implies thermal equilibrium. 

D. The physical picture 
The physical picture for multiparticle production described above can be summar

ized as follows: The hadron-hadron collision process is regarded as a superposition 
of many collisions, each at a single impact parameter, I.e., a single total angular 
momentum J, For pp collisions at 540 GeV, J ranges from 0 to 2000fi. For higher in
coming energies, the ran^e of total angular momentum would further increase. Thio 

112 1 very large range of angular momentum Ls the underlying physical reason for the 

wide fluctuation of multiplicity, since obviously collisions at angular momenta 0 and 
200Gn* are not expected to yield the same average multiplicities. However, for each 
angular momentum J, the multiplicity should fluctuate very little. I.e., only sto
chastically. The extent of fluctuation at eacl. J is schematically represented in 
Fig. 2 by one small circle. The wide fluctuation of multiplicities characteristic of 
(mmstochastic) KNO or NB distribution is due to the superposition of the multitude 
of circles. It therefore yields a long cigar-shaped distribution in the n -n plane. 
Since the width of the cigar is - *^n, the radius of each circle is of the order of /n. 
That is, the fluctuations of n„ and n are both of the order of >^ for each angular 
momentum. In fact, we predict that for each angular momentum the circle represents 
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М_£, __£. datikwnrti-i . . rvard n.ti i * i j - ! I .* i t v 
d i s t r i b u t i o n !'rr |i.uir.4i-h,icli"n - " I l i -
•ifuns a t h igh t»it*-£ i:)".ч. Vc p r e d i c t 
ili.it fur high i-fiL'[gtea t h e t l l b t r ' b u -
f tan bee 'Tifз j ^ ' i v "igar л.ч sh'«wii, 
'•"h it'll i;in be I'^Artiilted аа .t i'c: I l e c t i o n 
•->! rirL-K'5 *?:Jfh i^j'j'Criji.-ndin^ t.u one 
.•r.?.uljr momentum. Each - ' I r i ' Io i:: а 
p roduc t of two P o i s s o n s , one In n 
and Lhe o t h e r in n„ . 

C ur«e ПоЫ 
I >7I • 

11 51 -70 о 
III 41-50 • 
IV 31-40 о 
V 21-30.» 

VI 11-20-
VII , 4 , . 

i ••Ail.xt.cJ and е.чрег irciental 
for "-'"s =-• !>40 GeV p> 

product rwi"1 simple Poiaacm distributions, -me tn the other B. 
Accept iiv, w:ial we just said that for a Hxt-tl nnftular momentum, the particle 

number distribution In each hemisphere is stnrh.iHl l<-, it would then seem most nat
ural that Lhe energy partition on eath side must also be stochastic. This idea 
results in the concept of partition temperature, and Kq.(9) for the single-particle 
momentчт distribution. 

.,пм 
К. Predictions 

VJe have made a number of specific predictions for nadron-hadron collisions 
which are summarized beLov: 

(i) The multiplicity distribution fluctuates widely. Or more precisely, 
as the total energy increases, (n - П 2)/п 2 approaches a positive constant or infin
ity. Notice that this statement is consistent with both approximate KNO scaling 
and NB distributions. 

f l i ) 
t i o n a l to C' .n/2 

For a fixed n»nyHi , the d i s t r ibu t ion ' ' with respect to n is propor-
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(iii) The forward-backward multiplicity correlation parameter b increases 
with total energy, approaching unity in the limit. 

(iv) (rms net charge in each hemisphere)/^ approaches 0, as n -*• DE. 
(v) The single-particle momentum distribution for central particles is 

dn = (constant)(d3p/E)g(pr)exp(-E/T ) 

for each value uf the total charged-particle multiplicity n, where T depends on n. 
(vi) Because the sum of all the orbital angular momenta carried away by the 

outgoing particles is not sufficient to make up the incoming total angular momentum, 
[1Л1 there is a strong tendency lor the spins of any two outgoing central particles 

to lino up parallel to each other in the transverse direction: 

The physical Ideas developed originally for mu 111 part icle production processes 
in hadron-hndron colHsions were later applied Lo hadron production in e e annihi
lations, resulting in a coherent and unified picture for both collisions. We con
sider onlv two-jet events, ignoring those with gluon emission, and take the thrust 
axis or the sphericity axis as the analog of the incoming hadron direction in 
hadron-hadron col 1 is ions. 

Л. Poisson-type multipl iis-ity distribution 
We proposed that in hadron-hadron collisions, the observed wide fluctuation of 

multiplicities is due to the f] iicLiiat iona ot Lht; Lntal angular moment urn. While i cr 
each angular momentum of the incoming system the multiplicity ,j • st r i bur ion follows 
a Pcisson distribution, it is l he superposition of a large range; еГ angular momen
tum that gives rise to the wide fluctuation of multiplicities characteristic of 
approximate KNO or NB disLribuLions in hadron-hadron collision;:. In и е annihi
lation, on Lhe other hand. Lhe reaction diagramwise goos through an intermediate 
state of one virtual photon. The angular momentum is thus 0 or tl and does not vary 
over a rfide range. The mulLip]icity being the superposition of two almost identical 
Poissons is then an essentially Poisson distribution. In the Lwo-d'mensional n,.~n 

[151 plane it is represented by just ont} circle. We thus conclude that there should 
be no wide multiplicity fluctuation like KNO scaling, exact or approximate, for 
+ -e e two-jet events. 

Is this prediction in agreement with experiments? Васаизе the energy rangr of 
existing data is too small, we cannot give a conclusive answer to this question. 
However, existing data do seem to exhibit characteristics that suggest that our pre
diction is correct: 

(i) In Fig. U we reproduced for comparison multiplicity fluctuation plot 
for e e and hadron-hadron experiments by TASSO and UA5 Collaborations. We 
emphasize that for the e e data (left, column) the peak is much more left-right 
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synuiit-f rical thai- for the pp dat/i (right column) Aiso the left-column figures ex
hibit on the low multiplicity side of the peaks a region where the curve has posi
tive second-derivatives. Such regions are absent in the figures of the right column. 
These properties all mavk the left column figures as Poisson-Uke, in contrast to 
the figures in the right column. 

(ii) The HRS Group operated at PEP at cm. energy of 29 CeV has just pub
lished a c.liarged-parcicJe ши]fciplicity distribution which ran be fitted ex
tremely well by a PoissoAian curve. Their data and fits are reproduced in Fig. 5. 

(iii) Л Jeft-right multiplicity correlation parameter b has been measured, 
yielding b=0 for e e annihilation. According to our view For e e annihilation, 

[18] 

the n»—TI_ distribution is a circle, i.e., a product [15] of two Poisson d i s t r ibu -

P(n F , n B ) - f (n /4 ,n F /2 ) I (HM,n B /2 ) 

• (conetant)f(n/2,n/2)C ,n/2 

(12) 

(13) 

1 
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J_.>b L. I 
12 16 20 24 28 

Fie 5. Charged multiplicity distributions for e e .mnihi lation m 29 HeV 
compared to the Poisson distribution with the s.ime тпегш value: (a) inclu
sive data sample, (b) two-jet data sample. (Reproduced from Ref. 17.) 

where f(a,n) = exp(-aja /nl , and ri/2 is the average charged multiplicity on each 
side. The factors 2 in Пр/2 and n /2 derive from the fact that pairs of particles 
of opposite charge are emitted. For such a product distribution one naturally ex-

f 131 pects1 J b=0. 

B. Single-par tide momentum spectrum 
In the physical picture described above, e e~ annihilation is similar to had-

ron-hadron collision at near-zero impact parameter. Exactly as in hadron-hadron 
collision the same argument leads to the concept of a partition temperature and the 
single-particle momentum distribution for e e collision: 

dn = (constant)(d p/E)C(p )exp(-E/T ) , (U) 

momentum, there is now only one partition temperature T for each c m . collision 
P из] 

energy W. We found that for W=14 and 34 GeV, excellent fits to the charged par
ticle spectra are obtained with T equal to 1.6 and 3.3 CeV. 

C. Predictions for e e annihilation 
Experiments that would test our predictions about e e two-jet events л re 

listed below: 
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(i) The multiplicity distribution is essentially a Poisson. 
(ii) The !}„—nR distribution is a product of two Poissons, as exhibited in 

Eq.<12). 
(iii) The forward-backward multiplicity correlation parameter b = 0. 
(iv) Approximate гего net charge for e.i. h jet. More specifically, 

(rms net charge on each side)//ri > 0, as n ' № . 
(v) The single-particle momentum distribution is given by Eq.(H). 
(vi) The spin-spin correlation ч J for outgoing particles is absent in e e 

T T collisions. Т.е., I0,''jj ^0 , where superscript '[' refers to transversal ltv I 2 average 
relative to the jet axis. 

This work is supported In part by the U..S. Department of Energy under Grant 
Mo. DE-FG09-84ER40160. 
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л STATISTICAL Moni-i. гон MIII.TIPAP.TICI.I: РКОШЮПОХ ix 
п.лшшх-плпкох 1\"п:нлст10хн 

II.Miil l o r , I I . I V . B a r : a n d I I . S c l i n l : 

; i ' i i t r a l i n s l i t u t f o r K e r n I ' o r s c h u n g U o s s c n c l o г Г , КОМ H r e s d o n , СПИ 

I . 1 и I r u d u c l i n n 

Пи reaction theory exists on Гаг which can tli.'sur i In; mil 1 t ipar L i с 1 и prn-
iliiclinn processes in soil hadrnn -hadron interaction:,. I Mr refore pheni -
menn I in) i i;a ] models have boon developed to interpret IMo cxper i men ta I 
resells with quite dilTorent physical assoni|i t i on:; /1 '. Among tliem 
f ragmen I.;i1 ion and recomM i n;i L inn model:; arc very popular. As input 
these approaches use fragmentation functions of quarks and struc
ture functions of Madrons liilcrrecl from e I ec t rnn-pos i troo and deep 
-inelastic Iepton-hadron interactions. We present here a model which 
is based to a large extent on the [Jure с1;: 4:с*:а1 features of multi-
particle production processes and does not nued further information 
from other reactions. It is an improved and generalized version of 
the cluster excitation model / 2 / which has originally heen developed 
tn descrihe cumulative particle prnductinn in hadriHi--nucl ous in1er~ 
actions. The main ingredients of the model are briefly described in 
the next section. As a first application of the model the multipar-
ticle production in proton-proton interactions at 100 GeV/c and 
175 GeV/c (corresponding to the c.m. energies of /5 = 1}. I! GeV and 
18.2 CJeV) is calculated and compared with data. To demonstrate in 
whicM region of energy tMe model seems to be applicable some calcu-
latioos Mave been done to describe data measured at 800 MeV kinetic 
incidence energy СЛГ - 2.24 GeV) and at Ун - 62.2 GeV. A summary of the 
results achieved is given in sect. 4. 

2. The model 
An inelastic reaction between the incident hadrons h. and h„ is as
sumed to result in an excitation of one or both of the colliding 
Madrons and in a certain deflection described by the scattering angle В 

h a + hb ~ * hi * h2- ( 1 ) 

In a second stage of the process the excited systems decay indepen-. 
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dent t y nf each other into Madrons. Among those Madrons there are short-
living resonances which decay into other hadmns. Д schematic picture 
of this process is shown in fig. 1. 

.'.-H.5-

! j g . 1. Schema t ic r epi c o n tati on of a Mad ion-Maui on in 11? г -
or, t inn: excitation and dc: flee linn of the colliding 
hiiilT'irfif), cle; с а у of the excited Madrons н<-<:' dec а у of 
iih jj г £) i v i ng r e s o n a n c e s . 

iuLl'-c-.r s p e c i f i c a t i o n ; arc necessary to yet a mndo 1 which allows con-
! . r • i i -t r; { j о n with e x p e r i m e n t a l r e s: > 11 s. 

!!•• г.тг,;,', section tl6 contains ennt г Urn I i ш и , dS"** 11 oi'- ail po s s i b l e 
in.::l ( ! HI:[,[-: jr. labelled by oc . H e r o , а С М Н П П Р ! <X I S dnfinpd by the num-
nrj- ч ri<!<! the types of part i nles, in the f i fir» 1 ;,tnte . I Mr partial cross 
••rs 1 j.'ii:. .:6 е яте norma i i/od to the to t til ine 1 ast i с en;'/. м к Л т м 6" i n 

••>*,: !'•. : "i;.; illative prnbahi 111 i c.» V/ ( L ) which air i н | ru I a Lou аь iunc-
tif-11-'; /4f t.' • lotal c.m. energy /IT. 'in wc get 

бб(ь) .^1\6«(ь) & i n Z ^ ш Л ' ь ) (2) 

wi th t h e t 'Oi f i ia l i z a t i o n 

Zav"<s> • l. o> 
[he relative probabilities W (о) are determined by bcitb the kinema
tic;, find the dynamics of the process according, tn 

«"(s) <K dR*(s) <f |A|j > 2 . (4) 
The Larent/- invariant phase space of the channel 

•K(s) = 7Г ^ ^ V p • 2„", л• ) (5) 
depends on the momenta p. of all h particles, where energy-n.onientum 
uiinservation is taken into account. The energy of the i-th particle 
is tu noted by I. , its four-momentum by p. and the four-momentum of the 
whole system by p. Eq. (5) contains the kinematics of the process while 
its dynamics is given by the square of the reaction matrix element 
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«(f|A(t^ . The matrix element is faetorized into a component 
2 

A (s,,s,). which describes the excitation of the twa colliding 
particles with invariant masses Ifs, and l ^ , a n c l a factor А ,(B; which 
determines the angular dependence 

< f ) A l i > 2 ^ A J (5, = 2 ) A ^ ( B ) . (6) 
for the distribution function of the invariant masses the relation 

A Z
E l i ( S l . 5 2 ) « e x p ( - | ^ / T r y s " 2 / T 2 ) (7) 

is proposed, where the parameters F, and Tj determine the amount of 
kinetic energy, which is converted into excitation energy, i.e. they 
restrict the phase space available to each of the excited systems. 
(Inly in the case of high excitation energies, where a large number of 
particles is created, the parameters 1. can be identified with the tem
peratures of the subsystems. 

For the angular distribution the expression 

A d (B)of exp'h t) sc ' (H) 
is used which is known Ггпт diffractive processes. Ihe nlnpe parame
ter b depends on the size n i the colliding objectr, and t is the square 
of the four-momentum transfer. 

By using a recursion formula /3/ the whole phase space of n partic
les is decomposed into the parts dR *(s.) and dR (s~) belonging 
to the two subsystems 

with n - n,+r,?. The decay of an excited system is assumed to proceed 
statistically, i.e. the decay probability of h . (.} - 1 or 2) into r:han -
nel oC • is proportional to the number of states in this channel. This 
number is given by the partition sum 

which follows from integration over momentum- and coordinate space;. 
Here, the volume V.-appear:; with the exponent n.-i because of centei'-uf 
-mass conservation, the spin denencracy factor in 26. « I and m. ntnnrls 

ы l l 

for the mass of the i-th particle, The factor n* takes into account 
MJ 

the permutations of identical particles to prevent multiple counting uf 
states. The quantity rj'j, symbol i/es the probabi 1 i ty of channel oC . a;-, 
fallows from quark statist Lcs. According to ref. /4/ the final hadrnnr. 
are formed by random combinations of quarks q and ant.iquarks q. It is 
supposed that all possible combinations have the same probability. 
Furthermore the excited harirons are considered to be и mixture of the 
valence quarks of the incident particle with a random number of qq 

10) 
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-pairs (sea quarks) created in the course of the interaction process. 
All numbers of these qq-pairs are assumed to have the same a priori 
probability. Making use of the Monte-Carlo technique the final hadrons 
are built-up according to the following rules 

q + q > M 
q + q + q » M+q 
q + q + q • В (11) 
q + q+q • M+q 
q+q+q » В , 

where M, В and В denote a meson, a bar, m d an antibaryon, respec
tively. In contrast to ref. / 4 / , here, we do not distinguish between 
valence and sea quarks. In this way all quarks are joined in hadrons. 
This procedure determines the ratio of (anti-) baryons to mesons in 
dependence on the random number of created sea-quark pairs. As final 
hadrons the lowest SUC6) multipletts with zero angular momentum are p taken into account: the nonets of pseudoscalar (J = 0 ) and vector 

P P -
mesons (J - 1 ) , as well as the (anti-) baryon singlett (J = 1/2 ) , 
octett (J P = 1/2*) and decuplett (J P= 3/2*). The only violation of SU(6) 
symmetry is due to suppression of strange quark production relative to 
up and down quarks described by the parameter A - 1/3 (u:d.s = 1:1; Л ) . 

From eqs. (4) - (10) we g^i finally fur the relative probability 
dt/^'fr.* A.*, 4ft;V,)AlM 7£ е,р(-^/Г) clZ">Cs,), (12) 

where the limits of the integration over the invariant m a s s e s are 
given by 

£>i* f^ * К -F. (13) 
The phase space factnr of the two excited systems d R - C s j s ^ s - ) en
sures energy-momentum conservation. Although the product 
e x p ( - l s ? / T . ) d z ' ( s . ) resembles the partition sum of a canonical 

J J ni J ensemble there are essential differences to thermodynamics. Here, 
we have small particle numbers compared with thermodynamical systems 
and the resulting function of exp(-|fs~" / T.) multiplied by the in-

al; . J J creasing function dZ ' (s.) represents a rather broad distribution 
"i J the maximum of which lies at a kinetic energy per particle of 3/2 T. 

only in the case of large particle numbers. 
The essential parameters of the model are the temperatures T. of 

the two excited systems and the radii R. of the volumina 
3 

V = 4 ~ R / 3 in which the particles are created. The mean multipli
city < n > is sensitive to the product T. R., and the mean trans
verse momentum <Pj> depends practically on T. only. Both parame-
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ters can be adjusted to reproduce the experimental data for <"n> 
and <"р-Л. There is also the slope parameter b, which is only sensitive 

-2 to single-diffractive dissociation. We have taken b = 4 (GeV/c) 
in all calculations which are discussed in the next section. 
Except the parameters 1.,R. and b there is no other input employed, 
i.e. we do not need any fragmentation functions from e e -annihilation 
nor any structure function from lepton-had гon scattering nor any 
arbitrary recombination functions as it is necessary in the case of 
fragmentя Li on- and recumb in a 1. i on mode Is . 

J. H e s u H s 

The их pet: la U on value for .'HI у physical qunn t i I. \ U f л] lows f rem the 
ri'liitjvc prubabi 1 i tier» (IW " x < s > of eq . (12) according 1 n 

<- С ot, o'. «r f of, c4. 
u<"> 4 , - , ) ш " " £ - . ( 1 Ш J ) ' 

where 1he sum j uns e w i all possible final chnnneIs tf ,,&,,: tin: into-
qra I inn is per formed nvei a 1 i wu'iah] es except U . Because и J the !un 
nomLn. i of channels and variables this task lias been solved hy wv.w.1-

of MooLe-Carlu techniques, [ho simulation of complete events acienii: 
to eq. (12) al 1 ows )ne to eal i.ul a1 e any phvsi r(il nn^ntity we are 
interested in. 

Although the model is capable of he inn, applied to anv ennfn J .* t i nn 
colliding barirons, we have mainly pp interaction--, i nv est i i;a trd •.,(• i ;u 

In fig. 2 the multipHcitv distribution of charned paitieles me as..; 
red in pp collision at 17 0 eeV/c is shown. Ihe agreement of the ealci. 
l a t m n with the data is excellenl. 

Fig. 2. 
Multiplicity distribution of charged 
particles /5/. The histogramm repre
sents model calculation w i t h t h e pa
rameter values b = 4 (GeV/c)~ , 
T = 300 MeV and R = L I B fm. 
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The ir,variant cross section integrated over the transverse momentum 
as function of Feynman x F for the different final particles is also 
fairly well described (see figs. 3 and 4). Even the diffractive behav
iour of the outgoing protons for Xp —* 1 is reproduced. The main contri
bution in this part of the spectrum a7isefi from incident protons which 
remain simply protons in thE reaction. All the other particles at large 
x stem from processes in which only a small number nf sea quarks is 
involved. Therefore, the valence-quark structure of the incoming hadron 
is decisive far the relative yields. At low x_-valuf!s the particles 
arise mainly from highly excited systems where a large number of 
quark pairs is created. In this case the presence of the valence 
quarks of the incident particle becomes less ant) less important. 

107 

Fig. 3. 
Invariant cross section as a 
function of х г/5/. 
For parameters see fig. 2. 

p *p — - a » X 
100 GeV/c 

Fig. 4. 
Invariant cross section as a 
function of x,/5/. 
Far parameters see fig. 2 
except R - 1.15 fm. 

Fig. 5 shows the dependence of the crass section on the transverse 
momentum for outgoing р,Т1г,К and p at x t = (1.3. Again a quite 
satisfactory description of the data could be achieved. Similar results 
for outgoing protons at different values of x_ can be seen in fig. 6. 
The curve at x,- = 0.94 near the difl'ractive peak is practically the 
only result which is sensitive tn the value of the slope parameter b. 
Tor protons which remain in their ground state the transverse distri
bution is determined by the factor exp(b-t). However, for particles 
arising frum the decay of an excited hadron the momentum gained in the 
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p * p — Q*X 
175GeV/c xF = 0.3 

0.5 Ш 
pT(GtV/c) 

Fig. 5. 
Invarint cross section as a 
function of the transverse 
momentum at %f - П.З /5/. 
For parameters see fig. 2. 

p * p — P * X 
175 GeV/c 

0 0.5 1.0 1.5 
p, (GtV/c) 

Fig. 6. 
Invariant cross section as a 
function of the transverse 
momentum for outgoing protons 
at different values of x F 1Ы. 
Far parameters see fig. 2. 

~10 ! 

f 10' 

a 

'20°l«10'l 

1.5 0 05 10 
P,ab'GeV/cl 

Fig. 7. 
Differential cross section of 
inelastically scattered protons 
for different angles at lab. 
energy of 80D MeV. 
For parameters see fig. 2 except 
R = 1 . 0 5 fro. 

10' 

10° 

;ю" 

10'-

icf3. 

r~x 
p.p 
Y¥ = 62.2GeV 
inelastic events 

20 

«* 
M 

% 

40 

Fig. B. 
Multiplicity distribution of 
charged particles /7/. 
For parameters see fig. 2 except 
R = 1.23 fm. 
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• :пг г estiondi ng i~.ni. system dominates the transverse momentum of the sub-
•jystem as a whole. Figs. 7 and 8 <jomnrt-: r ra U: m which energy region 
the model seems to be applicable At the inw incident energy 
of 800 MeV the only particle which can be produced is the pion. There 
is no multlparticle production at all. Nevertheless, the spectra of 
inelastically scattered protons are quite well reproduced (see fig. 7). 
Also for the very high energetic reaction at с.m. energy of 62.2 GeV 
th<3 multiplicity distribution is well reproduced up to the highest 
value of АО charged particles (see fig. B) 

All calculations have been tarried out, with the same parameter 
values with the exception of the. radins R. which is slightly changed i.i 
dependence nn the incidence energy. 

4. Summary 
We have developed a phase space model for two subsystems the phase 
spaces of which are restricted by exponentially decreasing energy 
distributions. This model is able to describe multiparticle production 
processes in a large energy interval without any input from other reac
tions. Two essential parameters enter the calculations, namely the 
volume in which the particles are created and the partition parameter T 
which restricts th» phase space available to an excited hadron. The 
quark struct,fe of hadrons is taken into acnvjnt by building the final 
hadrons out of the valence and sea quarks. A generalization of the 
method to nucleus-nucleus collision at ultrarelativistic energies is 
possible. Such a model permits us to study whether experimental data 
can be explained by a conventional approach or whether the formation of 
a quark-gluon plasma has to be invoked. 
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КВЛРЛ-ЛДРОННЫЙ ФДЗОВЫЙ ПЕРЕХОД В РЕЛЯТИВИСТСКОЙ Г М Р О Д Ш Ш Ш Е 
й.И.Горенштейн 

Институт теоретической физики АН УССР, 1<иев 

Данный доклад посвящен некоторым вопросам теории ударных волн 
(у.в.) в релятивистской гидродинамике и проблеме фазового перехода 
из состояния кварк-гшоонной плазмы в газ адронов' ' Л Роль яереля-
тивистской теории у.в. в различных задачах физики и техники общеиз
вестна. Что же касается релятивистской теории,то из-за отсутствия 
интересных физических задач она практически не развивалась. Ситуация 
резко изменилась 2-3 года назад после работ'd* ',в которых было пред
ложено рассматривать релятивистские у.в. в качестве возможного меха
низма адронизации кварк-глюонной плазмы. При фазовом переходе из 
кварковой материи в адронную выделяется большая "скрытая теплота", 
которая может скачком типа у.в. трансформироваться в кинетическую 
энергию коллективного движения адронов. Может оказаться,что экспе
риментальные указания на рост средних поперечных импульсов вторичных 
адронов в упьтрарелятивистских ядро-ядерных соударениях' ' как раз и 
являются сигналами адронизаиии кварк-глюонной плазмы в виде у.в. 

Кварк-адронный переход,если он действительно происходит в виде 
сильного гидродинамического разрыва,представляет собой у.в. разреже
ния (дефлаграция' ' ) . Согласно теории нерелятивистских у.в.' 'сильные 
разрывы разрежения возможны только в веществе с аномальными свойст
вами по крайней мере для некоторых областей значений термодинамичес
ких параметров. Мы найдем условие,определяющее нормальные и аномаль
ные вещества в релятивистской гидродинамике,а также общий критерий 
устойчивости для релятивистских у.в. Полученные результаты будут за
тем использованы для анализа возможности кварк-адронного фазового 
перехода в виде у.в. в модели мешков и в решеточной квантовой хромо-
динамике. 

I. Законы сохранения и условия устойчивости 
Будем рассматривать идеальную релятивистскую жидкость с тензором 

энергии-импульса 
т*"» («•p;u/v-/^ / 4 ", (D 
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где £ - плотность энергии, Р - давление, U - 4-скорость ( U = 
= У ( 1 . V~ )i У= (I - v ) ' )• Для непрерывных гидродинамических 
течений уравнения движения имеют вид дифференциальных законов сохра-
н е н и я : э г А И . о т 

Плоской у.в. называется сильный разрыв гидродинамических пере
менных (рис.1), на котором выполняются интегральные законы сохранения 
потоков энергии и импульса. В системе покоя фронта у.в. они имеют 
вид 

Рис.1 -—<-
Ь-л п-. */* «TI iM 
*-p ' Ut) = HO) , /* -ОД.О) 

После подстановки (I) в (3) кинематические (т.е. следующие из зако
нов сохранения) условия (3) можно переписать в виде ' ': 

*4,£ 
товки 
ая) ус 

Чтобы сделать уравнения релятивистской гидродинамики замкнутыми, 
необходим дополнить их уравнением состояния.В системе с нулевыми 
сохраняющимися зарядами имеют место соотношения 

itp - Ts = o f (5) 
Jg = TcIS, (6) 

где Т - температура, 5 - плотность энтропии. Условие (5) выражает 
собой равзнство нулю химического потенциала системы,а (6) - второе 
начало термодинамики. Наличие условий (5),(6) оставляет свободу вы
бора только одной термодинамической функции от одной переменной ( в 
этом отношении ситуация проще,чем в нерелятивистском случае,где все
гда выполняется закон сохранения числа частиц,и поэтому независимы
ми являются две термодинамические переменные). В дальнейшем нам удоб
но будет вести анализ в терминах функции р(&) .фиксирующей уравне
ние состояния релятивистской жидкости. При заданной функции f>(£) из 
(5) и (6) получаем g 

Если iei~%0) *—* О fH3 (4) находим 

Величина «P/Wg >как известно,является квадратом скорости звука в 
данной среде. ti3 (S) видно,что у.в. бесконечно малой интенсивности 
распространяется со скоростью звука. Мы потребуем выполнения естеот-
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dp (9) 
венного физического условия 

О < j^ = p'(() < 1 
Легко доказать,что при выполнении (9) кинематические условия (4) все
гда разрешимы, т . е . О 4 Ъ-0 , Ь± & 1. Другими словами,законы сохра
нения (3) допускают разрывные переходы между любыми двумя точками 
С £•./>•) и ( $1, Р±) на кривой D(S),удовлетворяющей условию (9). 

Используя (9),из (4) легко также получить 

Далее.для определенности,будем всегда рассматривать переходы "ОТ—/I" 
(как на рио.1). Из (10) следует,что характер движения материи и само
го разризв в системе покоя начального состояния с плотностью энергии 

{в соответствует одной из двух возможностей 

Т Г - ^ 

л Jb 

Si 

Рис.2 

а) - у.в. разрежения, 
б) - у.в. сжатия, 

скорость фронта у.в. 
в системе покоя на
чального состояния <*>»/&-„/, 

скорость вещест-

Условием термодинамической устойчивости у.в. является неравенство 

s4ir±y* > So M o ( I I ) 

в системе покоя фронта у.в.,которое выражает собой условие роста пол
ной энтропии системы в результате перехода | 0 i—> £д. 

Помимо термодинамической устойчивости (II) необходимо рассмотреть 
также условие механической устойчивости,под которым будем, как и в не
релятивистском случае' ', понимать невозможность распада у.в. на дру
гие скачки меньшей амплитуды. В нашем случае условие устойчивости 
у.в. %а\—» безотносительно ее распада на два скачка <8 0i—»8 и £>—»£i 
( £ находится между $щи $ 4} состоит в требовании того,чтобы скачок 
между S и £iдогонял скачок между £ еи 6: 

(P-Pi)dii-P) . 
pi) ' (%о-ё)(ё *-Рс) (12) 

а

 r-*<s' 
а"' 

о 9 
а

 r-*<s' 
а"' 

Si 
ё 

н . * 

«* ! 1 6© 

Рис.3 
Условие механической устоЯчкности для у. в. разрежения (а) и сжатия (б): 

S)" >о8'. 
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Левая часть (12) есть квадрат скорости разрыва Si—* £4 в системе по
коя жидкости с плотностью энергии § ,а правая часть (12) - квадрат 
скорости разрыва %0i—* £ в той же системе отсчета (см. рис.3). 

Кинематические условия (4).условие термодинамической устойчивости 
(II) и условие механической устойчивости (12) будем рассматривать как 
полный набор условий существования устойчивой у.в. "0"\—»"1". 

2. Нормальные и аномальные уравнения состояния в релятивистской 
гидродинамике. Критерий устойчивости ударных волн 

Обратимся к условию механической устойчивости (12). Устремляя £ 
сначала и ? ( )ч затем к 8i(H3 (12) получаем 

W 4 tti-i.Hi. + MJ V ' (h-h)(i**P.) ' ( 3 ) 

Из сравнения (13) с 14) заключаем,что скорость жидкости.втекающей в 
ПОКОЯЩИЙСЙ разрыв ( Ъ-0 )> больше скорости звука в этой жидкости Ш(£.}), 
а скорость жидкости,вытекающей из разрыва ( ?^ ̂ меньше скорости звука 
в ней (Vp'ftj)). Простая физическая интерпретация этих условий в нере
лятивистской теории (теорема Цемплена) дана в ' '. 

Введем теперь в рассмотрение величину 

вд . ?(,) • г*»и^а) , 
которая будет играть определяющую роль во всем последующем анализе. 
Рассмотрим сначала у.в. бесконечно малой амплитуды. Раскладывая соот
ношение (12) по степеням Д % = £± - £ с .убеждаемся,что при & £ •-» О 
условие (12) становится эквивалентным неравенству 

Ь$к(%±-%о) Ш) > 0. (15) 
Пусть теперь условие (15) выполняется для всех £ на конечном отрезке 
мевду £ в и &i. Нетрудно показать,что в этой случае гарантируется вы
полнение условий устойчивости (II) и (12). Величина Ц(%) «таким 
образом,определяет термодинамическую нормальность или аномальность 
вещества в релятивистской теории: 

1) £ ( £ ) > 0 ."нормальное" уравнение состояния (например, 
р = С * £ , 0 < С о = Co«tsi < I) - устойчивы у.в. сжатия; 

2) "Z(i)< О ,"аномальное"уравнение состояния - устойчивы 
у.в. разрежения. 

Как будет ясно, наибольший интерес представляет общий случай 
вещества о переменными термодинамическими свойствами,когда знак вели
чины liCi) не сохраняется неизменным. 

207 



Рассмотрим дифференциальное уравнение 

относительно функции р(&) для значений переменной ё на отрезке 
между £ 0й £t. Общее решение уравнения (16) имеет вид 

?<*> - А " хтг (IV) 
где произвольные постоянные интегрирования А и С определяются из 
ГраНИЧНЫЧ УСЛОВИЙ Р(&е) ~ ft , P f t l ) ~ Pi Б в г й е 

Д ..gift - |,fi (18) «i+pc-So-pl ' 
^ -(A-f>c)(A + Sc) =(A-/>*)(A + «*)- (и) 

Функция p^i) (17) играет ключевую роль в проблеме устойчивости 
у.в.,так как она определяет решение неравенства (12). Путем элемен
тарного анализа убеждаемся,что решение (12) дается неравенством 

S#*(8e-Sj[PW-pto] > ° (20) 

для всех Ъ между ,?с и £^. Таким образом,для механической устойчиво
сти у.в. необходимо и достаточно выполнение (20): для у.в. разрежения 
кривая f>($) должна быть расположена выше кривой р{£) (кривая А на 
рис.4),для у.в. сжатия кривая уЭ(£)допжна быть расположена ниже кри
вой Й 1 ^ (кривая В на рис.4). Если же величина P(g)~ P(i) меняет 
зьак на отрезке между | с и £4,устойчивые у.в. невозможны (кривая С на 
Р "• '• D Рис.4. Различные типы уравнения состояния P(i). Штрихованной линией показана кривая рассоединяющая точки ( ёо, Ре ) и ( &. , />t). Кривая А соответствует устойчивости у.в. разрежения £„ i-»Si,кривая В -устойчивости у.в. сжатия Si >-»£<,. В случае Р(%),описываемого кривой С,устойчивые у.в. между состояниями g 0и 4iневозможны. 

Покажем теперь,что условие механической устойчивости (20) гаран
тирует выполнение условия термодинамической устойчивости (II). При 
выполнении (20) с помощью (7) и (19) получаем 

= S 0 

f>tf) 

(So +pc)(ic 
V* 

= Sc 
(21) 
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что в точности совпадает с (II). Условие термодинамической устойчиво
сти (II) является,таким образом,следствием условия механической ус
тойчивости (12). Важно подчеркнуть,что обратное утверждение в общем 
случае неверно. Рост энтропии является лишь необходимым,но не доста
точным условием устойчивости у.в. (анологичная ситуация имеет место и 
в нерелятивистской теории, см. ' ', стр.228). 

Для вещества,в котором величина J, IS) сохраняет свой знак неиз
менным на отрезке между %е и ё^усповия (11) и (12) становятся экви
валентными, т.е. при выполнении любого из них гарантируется и выпол
нение другого. При изучении сильно-взаимодействующей материи наиболь
ший интерес представляет, однако, случай,когд.- вещество имеет перемен
ные термодинамические свойства (изменение знака величины Л (£) ). Де
ло в том,что сияьновзаимодействующая материя является термодинамиче
ски нормальной ( И1%) > 0) «ах при малых £ (идеальный газ адронов), 
так и при ̂  I—* ° ° (идеальный кварк-глюонный газ). При промежуточ
ных плотностях энергии (область фазового перехода) могут быть области 
с аномальными термодинамическими свойствами,гце %(О£.0. В этом слу
чае условием существования у.в. является именно условие механической 
устойчивости (12),а термодинамическая устойчивость (II) оказывается 
его следствием. 

3. Релятивистские ударные волны в барионной материи 
В этом разделе мы рассмотрим вопрос о релятивистских у.в. в сис

темах с ненулевым барионным числом. Физический интерес к данной про
блеме очевиден: главные надежды на возможность формирования кварк-
гпюонной плазмы в лаборагорных условиях связывают с экспериментальной 
программой по ультрарелятивистским соударениям тяжелых атомных ядер. 

Тензор энергии-импульса (1) и законы сохранения (3) имеют тот же 
вид,однако добавляется закон сохранения барионного числа ( tV - плот
ность барионного числа): 

1i Ъ-* у Л = Но Ъо /о • (22) 
Меняются и термодинамические соотношения. Вместо (5) и (6) имеем те-
п е р ь i*p-Ts -/*л, С 2 3 ) 

где /Л. - химический потенциал.связанный с сохраняющимся барионным 
числом. Термодинамика барионной системы содержит две независимые пе
ременные,в качестве которых мы выберем величины % a VI ,а уравнение 
состояния будет фиксироваться заданием функции plijIX,) . 

Пусть (£oi po i"o) есть параметры начального состояния в у.в. 
Из (22) с помощью (4) находим,что допустимые значения ( ё , Р , Л ) 
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конечного состояния удовлетворяют соотношению 

Для заданного уравнения состояния р ( £ , К ) формула (25) дает 
уравнение для функции ft( § ) . Его решение Ww ( £ ) является ударной 
адиабатой в переменных ( £ , И ) . В переменных ( ё , р ) ударная 
адиабата задается криво!*. 

V « ^ ( ^ . M J , (86) 
а начальную точку ( £о , Ро . Л 0 ) называют центром ударной адиабата. 

Пусть Рц}(.£) (ударная адиабата с центром в точке ( Se ,Рс ,^о)) 
проходит через точку ( %± , р± , n.t). Тогда Pj(i) (ударная адиабата с 
центром в точке ( Щх, fa , Л 4))также проходит через точку ( £ 0 , Д / 2 0 ) -
Однако в остальных точках £ (т .е . при £ 4 So и % 4 f,i.) ударные 
адиабаты рц(&) и /^ фотличаются друг от друга. 

Условие механической устойчивости у .в . меняет свой в.щ. Теперь 
оно означает невозможность распада у.в. ( | , , />0 , h 0 )'—*• ( ii . Д . ' ! * ) 
на у .в . ( So . Ро .ftc ) *—* ( ё , р , h, ) меньшей амплитуды и п р о и 
з в о л ь н ы й разрыв мевду состояниями ( £ , р , it ) и (. §* , р±, 
rti) (обратим внимание на существенное отяичие от случая нулевого 
барионного числа: у.в. ( £ , р , П. ) I—• ( g± , pt , h i ) оказывается 
уже запрещенной законами сохранения (3) и (22) ) , т .е . для всех S 
мевду 1о и 8д требуется выполнение неравенства 

1РА-Ь)(Ь+Р,) . (Р-Р.)(ё*Ро) 
(£j - U (£o +Pt) ? (€-S.)(i*+PJ ' 

в котором левая часть представляет собой квадрат скорости фронта 
исходной у.в. ( £о , р„ , П.х> ) *—> ( Sx , р х , h.t) в системе покоя началь
ного вещества ( gв , р „ , Цо),а правая часть - квадрат скорости фронта 
у.в. ( €«, ,р0 , Но) i—• ( £ , О , п.) в той яе системе отсчета (рис.5). 

а !—* &' б Рис.5 
,•© Усповке ме/ннической устойчивости "̂гя у.г. разрешения (а) и зжат/я (б): 

Л > об'. 

(27) 

r J 

£ 

Заметим также,что величина р в (27) цолжна удовлетворять уравнению 
ударной адиабаты, т .е . р =РН (£ ) . 

Решение неравенства (27) имеет вид 
S#K(So - % д[Рн\%) - p(g)] > О (28) 
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(где p(Sj дается формулой (17)),что в точности совпадает со случаем 
нулевого барионного числа (20). 

Можно показать ' ',что результата предыдущего раздела переносятся 
на случай ненулевых барионных чисел: критическая кривая &Y(fJ между 
точками ( ёс, />о) и ( ii,pi ) остается той же,а роль функции уравне
ния состояния p(i) играет ударная адиабата Рц (I),которая зависит не 
только от выбора уравнения состояния р(%^п) ,но и от начальных па
раметров ( %„ , f>0 . 1 » ) . 

4. Ддронизация кварк-глюонной плазмы 
В качестве приложения полученного выше критерия устойчивости 

рассмотрш возможность адронизации кварк-глюонной плазмы в виде у.в. 
для случая К.- О в двух популярных в настоящее время моделях: I) мо
дель мешков; 2) решеточная квантовая хромодинамика. 

Модель мешков дает феноменологическое описание фазового переходя 
1-го рода между адронной и кварк-глюонной материей (подробнее см., 
например, в ' ' ) . Адронная фаза состоит из идеального газа "безмассо
вых" jj" -мезонов , тг n-,tt „ 

а фаза кварк-глюонной плазмы описывается формулами 

где параметр вырождения Я^ при учете только глюонов и легких Иг, «*-
кварков равен л (8-2 + 3-2-2-2-7/8) = 37. 
Положительная постоянная В ("вакуумное давление") согласно современ
ным оценкам есть в 1 / 4 = (300+50) МэВ. 
Фазовый переход происходит в точке Т с,в которой равны давления РК(Г) 
и Pq,CP) . Плотность энергии в этой точке имеет скачок ("скрытая 
теплота"),величина которого равна . . . _ 

А е = e^LTl) - б^СТс) - Ч о. 
Уравнение состояния р(&) модели мешков показано на рис.6. 

о,г! >Р/В 

о,1- 1>" м 

Рис.6. Критические 
параметры модели 
мешков Р„ = 3/34 В: 
§£> 9/34СВ. 
gj= I45/34 В. 
Пунктирной линией 
показана кривая о» 
между точками , <|*.р») и(«;./1). 

211 



Используя критерк?' усто^чиысти (20) .получаек (ми не касаемся 
ящсь вопроса о метастабил] ныч состояниях),что адронизаг.ия кварк-
гяюонной плазмы в виде у.в. разреясения может начинаться только в 
критической точке %о (точка N на рис.6) и заканчиваться в адроннои 
фазе с плотностью энергии £^ £ £ё > £к) (отрезок// Д1 на рис.6). Ми
нимальная плотность анергии £*( g * ^ 0,091 В) соответствует макси
мально возможной по критерию механической устойчивости скорости вы
текания адроннои материи ;;з покоящегося разрыва,которая равна скоро
сти звука в адроннои' веществе C1/'J) ' . Геометрически величина %* 
(точка L на рис.6) определяется условием касания кривой p(£J,npo-
хоцящей через точки ( £*, Р ) и (So. Рс'>с прямой Р^(Ю = Уз & • 

Если рассматривать только требование роста энтропии в переходе 
£„ I—> ii ,как это делалось в работах '° ' ',то возможных начальных и 
конечных состояний стало бы значительно больше: 1) вместо одной на
чальной точки 1^, получается отрезок [%„ Ь ^ ,) (отрезок ЫР на 
рис.6, &% 5-4,35 В); 2) дополнительный отрезок [%£*) &*] конечных 
адронных состояний (отрезок К. L на рис.6, ̂ ' ^ 0 , 0 3 2 В). Согласно 
критерию (2U) такие переходы являются механически неустойчивыми и 
должны распадаться на устойчивые у.в. и простые волмы разрежения. 

Обратимся теперь ко второму примеру - результатам последних рас
четов термодинамики сипьновзаикодействующей материи в решеточной 
квантовой хромодинамике. На рис.7 представлены данные монте-карлов-
ских расчетов в 5б1(3,)-.каяибровочной теории с динамическими кварка
ми' ®' .Авторы работы/ ' интерпретируют данные,полученные ими по ме
тоду Монте-Карло,как свидетельствуоще о фазовом переходе 2-го рода 
между адроннои и кварк-глюонной материей. 

га4! 
ю2 

Р/ ю 9 Л * 
i X н ы е " 7 / ^ ; Д а Н " 

'Сплошной линией показано уравнение состояния идеального газа безмассовых час-
41 »!- + тиц р.%§. 
2-| . - - - * £/тп 9Л* Решеточный мас-

> - , , е / х ' * штабной параметр 
8 12 16 20 11Г10 JI0 4 Л 4 = 1,5 МэВ. 

10 
10 
1СЯ 
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Ввиду малого числа 'моыте-карповских"точек в области возможной у.в. 
разрежения мевду кварковой и адронной материей окончательная проверка 
критерия устойчивости (20) представляется пока затруднительной. На 
рис.? пунктирной линией показана кривая р(ё) .которая проведена че
рез две монте-карловские точки £0 и Sj. • Промежуточная точка между ё0 

и £i оказывается ниже кривой р(ё), т.е. согласно нашему критерию у.в. 
разрежения £ 0 i—» £± является неустойчивой. Заметим,оцнако,что"монте-
карловские" даяние для р(£) в этой области плотностей энергии соответ
ствуют значениям величины Л(£)(14), близкой к нулю (мы проверили так
же,что термодинамическое неравенство (II) для перехода £„•-» | d прев
ращается в равенство с точностью «• 1%). Поото;.!у возможность устойчивой 
у.в. адронизашш не противоречит "монте-карловским" данным ' 1 и ' в пре
делах их ошибок и для окончательного вывода требуется уточнение вида 
функции р(£) в промежуточной области плотностей энергии. 

Рассмотрение вопроса об устойчивости у.в. при фазовых переходах 
в барионной материи пока невозможно осуществить,так как в литературе 
имеются лишь некоторые предварительные данные для термодинамических 
величин в решеточной квантовой хромодинамике' '. 

Я благодарен К.А.Бугаеву и В.И.Жданову за сотрудничество,а также 
Г.М.Зиновьеву иО.А.Могилевскомуза полезные обсуждения. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ПОИСКА КВАРК-ГЛЮОННОИ 
ПЛАЗМЫ В лДРО-ИДЕРНЫХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯХ 

Э.О.Оконов 
Объединенный институт ядерных исследований, Дубна 

Необходимый, нп отнюдь не достаточным условием получения кварк-
глюонной материи ("квагма") в ядро-ядерных взаимодействиях является 
термэлиэация ядерного вещества, при которой первоначальная продоль
ная энергия перераспределяется по различным степеням свободы, пре
вращаясь в другие формы энергии: поперечную энергию, в массу обра
зующихся частиц и состояний, в потенциальную энергию сжатия. 

Степень терыэлизации зависит от взаимной тормозной способности 
сталкивающихся ядер и определяется в значительной мере неупругой 
частью сечений адрон-адронных взаимодействий, т.е. последовательными 
процессами множественного образования частиц. 

Основной довод против применимости термодинамического описания 
ядро-ядерных взаимодействий при релятивистских энергиях состоял в 
том, что средние пробеги нуклонов и пионов в ядерном веществе 
(А-0,5+1,5 фн) недостаточно малы по сравнению с размерами даже са
мых тяжелых ядер для того, чтобы обеспечить достаточное число адрон-
ных столкновений, необходимых для установления термодинамического 
равновесия. 

Высказывались также естественные сомнения в том, успеет ли уста
новиться химическое или даже кинетическое равновесие во всей области 
перекрытия ядер за время их взаимодействия ("взаимопроникновения"). 

Сторонники термодинамического подхода приводили свои контраргу
менты, указывая на то, что учет возможных дополнительных эффектов, 
таких, как ударное сжатие, образование и взаимодействие нуклоновских 
изобар, двухнуклонный захват пионов, приводит к существенному умень
шению результатов оценки величин А (до О,НО,2 фм). При этом отме
чалось также, что термодинамическое равновесие может установиться не 
во всем объеме взаимодействия, а локально, в пределах небольшого ад-
ронного сгустка, возникшего, например, за счет флуктуации. Как всег-
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да в подобных теоретических спорах, решающее слово остается за экспе
риментом. 

Недавно в ядерных пучках синхрофазотрона и бэвэлакэ были получены 
первые экспериментальные данные' ' , указывающие на териалиэацию эд-
ронного вещества в центральных взаимодействиях релятивистских ядер. 

Целесообразно рэпомотретъ имеющиеся денные в порядке увеличения 
энергии налетающих ядер, использованных и экспериментах. 

В обоих экспериментах на бэвалаке, проведенных в интервале 
энергий JS sU,4+I А ГэВ, в качестве критерия степени изотропности уг
ловых распределений заряженных продуктов взаимодействия использова
лось отношение: R =2ZZ | pj : l /3t £ l P n l > где р т

 и Р« " п о _ 

перечная и продольная компоненты импульсов частиц в ЦМ-систене взаи
модействующих ядер. Очевидно, что при изотропной распределении R= | , 
что указывает на торможение (тармализацию), в то время как R< | сви
детельствует об относительной прозрачности взаимодействующих ядер. 
Из результатов работы' ' следует, что величина R увеличивается с 
ростом относительного числа заряженных продуктов взаимодействий 

N J S / Я , которое характеризует степень центральности г~удэрений, и 
выходит на плато при N a / z ~ / • приближаясь вплотную "равновесно
му значению" Й. = 1 для JNIЬ N Ь — взаимодействия (Ар т=93) при 
Ер=0,4 А ГэВ. Ь то же время при больших энергиях (К =6,65 А ГэЬ) и 
(или) меньших Ар ^ ( С а С а ) эта величина оказалась меньше единицы 
(R<-1 )• 

Осуществить торможение ядра-снаряда (4г ) при большей энергии 
(К =0,77 А ГэЬ) удалось в другом эксперименте'3' на бэвалаке с ис
пользованием очень тяжелой мишени (Pb). При этом было показано, что 
в зависимости от множественности протонов во взаимодействии (М?) 
средняя величина R достигает единицы при Мр=4С, в то время как кас
кадная модель дает R.= 0,8, что указывает на проявление яекэскедных 
(коллективных) процессов. 

Следует иметь в виду, чтг критерий R=1 , использованный в обоих эк
спериментах, как отметил соавтор одного из них"'.является необходимым, 
но не достаточным для характеристики изотропного(сферически-симметрич
ного) распределения. Кроме того, важнейшим условием термэлизэции счи
тается больцмановский харвктер спектров частиц-продуктов хзаимодейст-
вия в ЦЫ-системе сталкивыощихся ядер. Проверка этого условия проводи
лась в первой из рассмотренных работ и обнаружила отклонение от ожида
емого экспоненциального характера спектра, что потребовало для удовле
творительного фита введения кроме температуры (Т =32 МэВ) еще одного 
параметра,таи называемой радиальной скорости (v r =0,33 с). 
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В исследованиях, проведенных в ядерных пучках синхрофазотрона 
(Ер=3,67 А ГэВ) с помощьи стримерного спектрометра CKU-200'1', при 
анализе использовался полный набор общепринятых критериев термализа-
ции - изотропный (сферически-симметричный) характер угловых распреде
лений числе образовавшихся частиц и их энергий, соответствие их спек
тров распределению Маковеллз-Болышанв. 

Дубненская постановке эксперимента отличалась также большей жест
костью триггере отборе центральных столкновений ядер, который требо-
В8л отсутствия среди продуктов взаимодействия фрагментов-спектаторов 
налетающего ядра, в том числе и нейтронов (в последних облучениях). 
Для анализа отбирались события с большим локальным возбуждением, свя
занным с образованием пары странных частиц (Л иК ) в центральных 
взаимодействиях ядер (ЦВ). 

Проанализированные угловые распределения CINA /cL CosQ* и 
d E * / d C o s e * для Л-гиперонов, образовавшихся в центральных 

взаимодействиях даже сравнительно легких ядер ( СС C N e . O N e )> 
оквзались практически изотропными2 , утратив при этом характерную 
особенность динамики процесса рождения Л в NN -взаимодействиях 
(пики вперед и назад), которая обусловлена эффектом лидирования бари-
онного дикварка и ярко проявляется в нецентральных Не L l - и С С -стол
кновениях' 5 , 6' (я. рис. I ) . 

Рис. I 
Угловые распределения d N A /d .Cos6*: 
а) для рр-вээимодействий (5 ГэВ); 
б) для нецентральных взаимодействий 

HeLl,CC(3,4-»3,6 А ГэВ); 
в) для центральных взаимодействий 

СС, CNe.ONe (3,6 А ГэВ). 

-и -а» и ас 
Со»В" 

Угловые распределения Л -частиц из ЦВ ядер С Си i CZr близки 
к изотропным, но обнаруживают некоторую асимметрию, обус
ловленную вторичными процессами, которая оказываете значительной 
для еще более тяжелых ядер-мишеней ( Та.РЬ )• 
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Энергетический спектр Л -частиц хорошо фитировался в представле
нии d 3 6 / d p 3 ~ ex p (-T*/ Т 0 ) i ч ю указывает на его 
Оольциановский характер (рис. Z). При сферической симметрии угловых 
распределений определенный по фитироиэнию параметр Т.=150*19 кэЪ при
обретает физический смысл - это эффективная температура источника 
(фэйерболэ), образовавшегося в Цц-системе сталкивающихся ядер. Эффек
тивная темперетурз может быть найдена также из соотношения между па
раметрами < р т > и Т, 1 выведенного в больцмано^ском приближении 
(см.,например/ '),что дает величину Т0=15и*121иэй, совпадающую с 
предыдущей оценкой. Таким способом могут быть получены параметры Т 0 

и для неравновесных распределений: в этом случае они не имеют четко
го физического смысла, а характеризуют некоторую усредненную темпера
туру. 

Т*(ГэВ) 
а б 

Рис. 2. Распределения по кинетической энергии ( Т * ) : 
а) для ЛГ'-мезонои, рожденных совместно с Л к-частицами, 
б) для Л -гиперонов из центральных АА-взаимодействий. 

В результатах дубьенских исследований обращает на себя внимание 
тот факт, что по мере получения более равномерных распределений с 
увеличением степени многонуклонности (центральности) АА-соударений 
рьстет также средний поперечный импульс Л -гиперонов < Р т > 
и соответствующая ему эффективная температура. Эту закономерность ил
люстрирует рис. 3, на котором в зависимости от степени центральности, 
характеризуемой числом провззимодейст^овавших протонов ( Q.) приведе-
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Рис. 3 
Зависимость от числа лровзвимодействовав-
ших протонов ( й ) : 
а) £-параметра изотропии О (см. текст); 
б) ф - температуры; 
в) £ - относительного выхода кумулятивных Л 

с р*г I ГэВ/с; 
г) ^-относительного выхода кумулятивных Л 

T*»i 

С Рг I ГэВ/с. 

« в t 16 а 

ны соответствующие значения Т 0 и величины "параметре изотропии" 
§ =(Ц,~ D) /(D„~ 0„), где D , £>„ , D„ - дисперсии угловых рас

пределений - исследуемого, изотропного и для NN -взаимодействий. 
Другим примечательным результатом является подученное указание 

на то, что угловые распределевия Jt" -мезонов, сопровождающих рожде
ние кумулятивных А к -гиперонов ( о р * ^ I ГэВ/с) к указываются таете 
в пределах ошибок ' изотропными, в спектры - больцмановскими 
(рис. 2 ) , и в то же время значения параметров <. р т > я Т 0 также не
сколько увеличивается ( < р г > с 234*4 МэВ/с для "обычных" X " из 
ЦВ ДО 2?S*2I UaB/c). 

Возникает вопрос, почему в берклиевских экспериментах не удалось 
достигнуть полного торможения при £ р > 0,6 А ГэВ деже в очень тяжелых 
ядрах-мишенях ( Р ь ) , в то время как при энергиях синхрофазотрона 
(Бр=3,6? А ГзВ) в ЦВ сравнительно легких ядер (Ар -£=12*20) была полу
чена тернализация при образовании Л -гиперонов, а также при испуска
нии пионов, сопровождающих рождение кумулятивных Л к-частиц. Возмож
ная причина этого феномена - в особенностях дубненской постановки 
эксперимента, в котором отбирались и анализировались редкие АА-взакмо-
деиствия на уровне сечений 6 ~ ( 1 0 *Ю ) б ^ с высокой степенью 
центральности и большим локальным возбуждением (рождение пары Л , К ) . 

х Предельное значение величины р * ( р т ) для Л -гиперона, рожденно
го в реакции N N —N Л К , составляет 0,9» ГэВ/с. 
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Качественную картину процессов, происходящих в таких событиях, 
можно представить себе следующим образом. В результате очень жестко
го соударения ядер в области рождения Л и К образуется локально 
термализовзнный "горячий" сгусток (файербол), который является источ
ником равномерно распределенных Л -частиц с большой больцмэновской 
температурой. При более высокой степени возбуждения (рождение "куму
лятивных" Л к -частиц) эта термализзция распространяется на большую 
часть области перекрытия ядер, что приводит также к изотропному рас
пределению пионов и повышению их больцмэновской температуры. Дубнен-
ские экспериментальные данные находятся в хорошем количественном со
гласии с результатами расчетов, сделанных в рамках термодинамической 
модели'"' в предположении полного торнокения и термэлизвции взаимо
действующего ядерного вещества. 

Совпадение в пределах ошибок экспериментальных и расчетных значе
ний Т 0 в их зависимости от энергии взаимодействующих ядер (см.' 9' 1 0') 
свидетельствует в пользу такого термодинамического подхода, а соотно
шение T0(ot )< Т 0(Л ) отражает значительный вклад пионов от распада 
Д -резонэвсов, которые по предположению модели находятся в химиче
ском равновесии с остальной лион-нуклошшй компонентой. 

Следует подчеркнуть, что в рассмотренном экспериментальном подхо
де, использованном в ядерных пучках синхрофазотрона, удалось достиг
нуть, как было отмечено в обзорно-аналитической работе'1 ', наиболь
ших (пока!) температур "разогрева" ядерного вещества ( которые ожида
ются согласно оценкам'12' в ядерных пучках ускорителя ЦЕРНа при 
200 А ГэВ). 

Таблица I 
Экспериментальные резупь- Теоретические оцен-
таты (синхрофазотрон ОИЯИ, ки ( SPS, ЦЕРН) 
установка СКМ-гос/1^) 

Энергия ядер 3,67 А ГэВ 200 А ГэВ 
(АрАт) (CC,CNe,QNe) ( I 6 0 K 0 ) 

<РТ> 590**0 1436/0 600 МэВ/с 
Т 0 150*12 МэВ 150 МэВ 

Проанализированные экспериментальные данные указывают на возможность 
получения в АА-ваеимодайствиях термвлизованного ядерного вещества (ло
кального сгустка) при довольно высоких температурах* (Т о=150 мэВ), 
х В действительности первоначальная температура рэзогрева, достигну

того в дубненскон эксперименте, по-видимому, существенно больше, 
чем полученная в результате измерений, так как она определялась на 
более поздних стадиях процесса. 
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что считается необходимым условием для возможного фазово
го перехода в кварк-глюонную плазму ("квашу"). 

Не вопрос о том, какие условия являются достаточными для образо
вания КВ8ГМЫ, теория не может дать пока определенного ответа, несмот
ря на существенные успехи ОД-термо динамик и. Оценки критических пара
метров для такого фазового переходе, сделанные в разных теоретических 
работах, дают сильно различающиеся величины, что связано, по-видимому, 
в первую очередь с отсутствием надежной информации об уравнении состо
яния адронного (кварк-глюонного) вещества. 

При такой неопределенности теоретических предсказаний они могут 
служить лишь ориентиром при анализе и планировании экспериментов. Фи
зики ждут ответа на поставленный вопрос от экспериментальных исследо
ваний центральных (нногонуклонных) соударений ядер, в которых могут 
быть получены наибольшие плотности (f>) и температуры ( Т 0 ) . 

Рис. 4 
Ожидаемые границы между- адронной и 
кварк-глюонной фазами: 
а) согласно работе' 1 5 /, 
б) согласно работе' "\ 
в ) — согласно рвботе'15'. 

На рис. 4 изображены диаграммы фазовых состояний в переменных/) 
и Т 0, взятые из последних теоретических ра 

б о т / Ш 1 5 / 
которые опреде

ляют примерную границу между адронной и кварк-глюонной фазами. Для 
общей ориентировки на этой диаграмме приведена возможная траектория 
исследованных процессов, в которых уже получена температура 
T osI50 ИэВ. Что же касается возможных значений плотности вещества в 
области перекрытия центрально взаимодействующих ядер (при А р— А т ) , 
то их можно оценить из соотношения: Р-в^-Мр- 2^ 1" nW + P E 

р » 

где первый член определяется релятивистским фактором сжатия объема 
взаимодействия V при нормальной ядерной плотности р 0 =0,17 ГэВ/фм3, 
а второй связан с ударным сжатием, которое можно считать в достаточ
но хоронен приближении пропорциональным энергии Б с коэффициентом 
пропорциональности в , зависящим от предполагаемого уравнения состоя
ния' 1 6' . По этой причине оценки величины f дают больной разброс в 
ожидаемых значениях (P/fV* 5+I0), тем не менее они указывают (см. 
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рис. 4) на возможность осуществления фазового перехода уже при энер
гиях синхрофазотрона ( Ь ' ^ 3+4 А ГэВ), что предсказывается в ряде тео
ретических работ. 

При этом следует иметь в виду, что в дубненской постановке экспе
римента отбирались редкие центральные взаимодействия ядер со значи
тельным локальным возбуждением, в которых сгусток "квагмы" может об
разоваться в результате флуктуации. Одним из наиболее вероятных про
явлений следов достаточно горячей "квагмы" (с То&.150 МэВ) считается 
увеличение выхода странных частиц (преимущественно с большими значе
ниями Р т) в результате образования пар странных кварков в квэрк-
глюониой (0,д-) плазме за счет процессов cj,q,— bs и QQ —»ss , 
из которых последний дает по расчетам доминирующий вклад'-1- ' , что по
зволяет оценить влияние глюонной компоненты. 

В соответствии с этим предсказанием в дубненскоы эксперименте на
блюдался заметный рост относительного выхода л к -гиперонов с 
Р т ^ I ГэВ/с при увеличении степени центральности (многонуклонности) 
АА-соударений, которое приводило также к териааизации и увеличению 
эффективной температуры с 80 МэВ до 150 МэВ (си. рис. 3) . 

На этом же рисунке приведены значения относительного выхода обще
го числа Л к -частиц с параметром р ' г I ГэВ/с, который в отличие 
от Р т является параметром, функционально не зависящим от изменения 
угловых распределений. Следует, однако, иметь в виду, что Л -гипе
роны с большими значениями р*(в Щ-системе первичных NN -взаимо
действий) могут возникнуть также за счет вторичных процессов в ядрах 
А_ и Ад,, при этом можно ожидать уширения быстротных распределений и 
усиления угловой анизотропии. 

Наиболее информативным представляется изучение отношения средней 
множественности Л к-частиц с P j J l ГэВ/с к средней множественности 
JC'-иеэоиоз ( ГЛ = < п л « > / < п.ж.>), что позволяет исследоввть поведе
ние параметра <. п л ». > не фоне таких "тривиальных" факторов его уве
личения, как рост числе NN-взаимодействий в центральных соударениях 
ядер и образование Л -частиц во вторичных процессах. 

В исследованном интервале изменения параметра 0- / 1 8 ' , характери
зующем степень центральности взаимодействующих ядер, отношение гЛ 

увеличивалось с (2 ±2)«10 - /* до (25±8)*I0"J* (или (18±5)-10~^ с учетом 
ЦВ ядер ССц и GZr ) . Характерно, что соответствующее отношение 

гР< = <пр*> /с n x > для кумулятивных протонов с 
Р (Р*)?(1,2+1,3) ГэВ/с не обнаруживает подобного роста в центральных 
(многонуклонных) соударениях ядер СС и ССи /* 9 »20/ . 

Естественным проявлением обнаруженных в ЦВ особенностей является 
увеличение (в 2*4 раза) плотности Л к -частиц и их поперечных энер-
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гий < Е Т > d-N/^/dy в области средних быстрот ( у = у<, ±0,5), 
что также предсказывается как возможный сигнал фазового перехода в 
кварк-глюонную плазму (см., например/ • ' ) . 

Рассмотренные "аномальные" аффекты согласуются с предположением 
о тон, что в термализовэнном "разогретом" сгустке адронного вещества, 
возникшем в результате локального возбуждения (флуктуации), произошло 
образование кварк-тлюонной "капли1!, которая явилась источником Л -
гиперонов с большими значениями Р т. Эти эффекты, однако, нельзя счи
тать свидетельством обнаружения подобного фазового перехода, пока не 
будут исчернены другие, более простые объяснения и модельные интерпре
тации. С другой стороны, необходимы дальнейшие,статистически более 
обеспеченные исследования, ближайшие перспективы которых рассмотрены 
в нашем предложении'23'. 

Как уже упоминалось, наибольший интерес представляют относитель
ный выход, спектральные (температурные) характеристики Л к -гиперо
нов (с большими значениями Р т ) , а также ассоциативно рожденных пио
нов. При этом очень важно установить, является ли эта группа Л -ги
перонов избыточной, отличающейся своим происхождением от остальных 
частиц адронной фазы. 

Для выявления обнаруженных необычных эффектов в центральных (мно-
гонуклонных) столкновениях ядер использовались в качестве объекта 
сравнения нецентральные Не Li.- и С С -взаимодействия, которые можно 
рассматривать как сумму независимых N N -соударений, усредненных по 
заряду взаимодействующих нуклонов и их ферми-импульсу. Такой сравни
тельный анализ является более эффективным, чем использованное в ряде 
работ' 2*' 2 5' сравнение с данными порр -взаимодействиям. Следует, од
нако, иметь в виду, что для легких ядер ферми-импульсы заметно разли
чаются. Кроме того, ферми-движение нуклонов в ядре может по-разному 
влиять на исследуемые характеристики образовавшихся частиц в зависи
мости от степени центральности столкновений ядер, т.е. от параметра 
их соударения. От этого параметра зависит и вклад вторичных процессов, 
что также влияет на исследуемые характеристики. Можно ожидать, что 
при столкновении ядер с А<= А х аффекты вторичных взаимодействий, срав
нительно небольшие при периферических ("касательных") соударениях, бу
дут сначала расти с увеличением степени перекрытия ядер,а затем умень
шаться за счет "вымывания" нуклонов в первичных взаимодействиях 
(если они не вовлекаются в коллективные процессы образования файербо-
ла). 

Отмеченные обстоятельства затрудняют интерпретацию результатов и 
требуют более тщательного их анализа. 
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Очень важную информация может дать исследование поляризации обра
зовавшихся частиц, которая для Л -гиперонов легко определяется экспе
риментально. Можно ожидать, что эта поляризация (5? Л ) , характерная 
для NN-KNA -взаимодействий особенно при больших Р г , сильно умень
шится или вовсе исчезнет при достижении условий образования "кваг-
м ы . . /26 / 

Исследование поляризации Л -гиперонов, рожденных в АА-взаимодвй,-
ствиях, только начинается. В этой связи следует указать, что имеющие
ся попытки'**' ' истолковать результаты наших исследований поведения 
величины £РЛ

 в зависимости от Р , / * ' 2 ' ' как обнаружение значимых 
эффектов являются несостоятельными ввиду недостаточной статистической 
обеспеченности полученных результатов. 

Фундаментальная важность и сложность обсуждаемых проблем требует 
поиска и исследования других возможных проявлений образования квэгмы 
в АА-соударениях, таких кэк подпороговое рождение Л -частиц, повышен
ный выход более странных гиперонов Н , £1 . а также ф (SS) - час
тиц, образование которых в NN -взаимодействиях сильно подавлено. Не
обходимо такав искать экспериментальные возможности изучения прямых 
лептонных пэр и 3" -квантов, испущенных из квагмы, наблюдение которых 
очень затруднено значительным фоном. Весьма привлекательным представ
ляется поиск и исследование ''аномальных" 3" -квантов от процесса 

S S —-?rg , который должен быть скоррелировзн с увеличением выхода 
странных частиц за счёт адронизацнл s (.5) -кварков, образовавшихся 
в квагме. 

В заключение следует отметить, что использованный в дубненских 
исследованиях экспериментальный подход: 

- отбор редких событий (флуктуации) в центральных взаимодействиях 
ядер с большим локальным возбуждением, 

- поиск и исследование (в зависимости от степени возбуждения) 
особенностей в рождении странных частиц и в ассоциативном пионообрэ-
зовании, 

- использование стримериого спектрометра с триггерной системой 
жесткого отбора ЦВ,-
оказался эффективным, многообещающим и требующим дальнейшего развития. 
На этом пути уже получены экспериментальные результаты (см. табл. 2 ) , 
которые указывают на возможность осуществить термализацию ядерного ве
щества при значительном его разогреве. Обнаружены также эффекты, ожи
даемые при образовании кворк-глвонной плазмы, однвко их окончательная 
интерпретация требует более детальных исследований/30/. 
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Таблица 2 

Обнаруженный эффект 
Предсказываемый сигнал 
нижеследующих явлений: 

Экрп. 
значи
мость* 

для Л из центр. АА-взаинод.ействий 
(в сравнении о нецентр. АА-вз.): 
- изотропия в dNb/dCo$8* 

- изотропия в cLE*/d.Co5 Q* 

- бодьциан. характерТл-спектра 
- увеличение <рт> и Т ( л ) 

(с 80 до 150 Ъ в ) ° ' 
- отсутствие поляризации »с 3; 

(в пределах А ( Л ( £ ) - 0 , 1*0,2) 

ториожение, тернализация 
(локальная?) 

ториожение, твриалиаация 
(локальней?) 

® 

териализация (локальнвя?) (+) 
разогрев (локальный)/ ? й ? q / (?) 
обоааюание квагиы /">»«/? Ф образование квагиы 
териализация, образование 

JZ6T квагиы' (?) 
для. X" из центр.АА-вз. с Л 
(в сравнении со всеми центр. АА): 
- изотропия в dNj . / d Cos 9* 

- изотропия в d E* / d Cos 8" 

- больцнан. характер Т£- спектра 

-увеличение <р т > иТ 0(зс) 
(с 90 до 115 МаВ) 

- соотношение T0(Jt)— 0,8 То М 
при Т(,1л)=То1К.,)=Т0(р) 

для Л из центр.АА-вэаимод. 
(в сравнении с нецентр. АА-взаин.): 
- увеличение < А Л . > / < п я > 

при p*gl ГэВ/с ( - в 2 раза) 
-увеличение < п Л . > / с п > 

ториожение, териализация (в больш.части обл. АА-вз.) 
ториожение, териализация (в больш.части обл. АА-вз.) 
териализация (в большей части области АА-вэаинод.) 
разогрев (большей части области АА-взаинодействия) 
термодинамическое равнове

сие адронов(д«х1ч—л, к.) 

Ф 

Ф 

при р т > 1 ГэВ/с (г • в 6*10 раз) 
- увеличение d Ыл< / d у 

в области <. ц> ( - в 2*4 раза) 

для Л из центр.АА-взвинод. 
- относительный выход Л : 

<Пд>/<п Л > «,10-2 
(с 90% уровней достоверности) 

образование квагньг* »* ' 

образование квашь/* •* ' 

образование квагиы' 2 1» 2 2' 

образование квагиы'1 ' 
(< пх>/<п.^ Ю " 2 * 1 0 - 3 ) 

Знак ф означает соответствие обнаруженного аффекта 
предокавываеиому сигналу, а длина сплошной части окруж
ности характеризует (условно) статистическую обеспечен
ность (достоверность) полученного результата. 
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ANTIOIIARK AND ANTIflUCLEON CONDENSATES IN NUCLEAR REACTIONS 

R.J. Slobodrian 

Itaiverslte' Laval, Wpartenent de Physique, Laboratoire de physique nuclfiaire 
Ouebec, filK 7P4, Canada 

1. Introduction 

One of the consequences of PUT theories is the dethronement of the absolute va l i 
di ty of baryon number conservation . Several experinents have been performed or 

/ 2 / are s t i l l in Droaress in order to search for proton decay (ДВ=1 process) where 
the transit ion ought to y ie ld a yet unknown distr ibut ion of fragments. The firand 
Unification Theory of Georgi and Glashow ' assigns the group SU(5) to forces of 
elementary part ic les, strong, electromagnetic and weak: 

SU(3)©SII(2)®SII(1) CSU(5) (1) 

the SU(5) group is a minimal group of gauge transformations permitting uni f icat ion. 
Clearly, larger groups may also be constructed. However, the SU(5) group as pro
posed allows proton decay but no n-n osci l lat ions. The predicted proton lifetimes 
are in the range of 10 2 7 to 10 3 1 years. The d i f f i cu l t i es for such experiments 
increase towards the longer lifetimes due to low energy single pion production by 
atmospheric electron-neutrinos. Presently the proton l i fet ime is estimated to be 
т a 5x10 3 2 years' ' from so called "classic" decay modes. There are indeed "candi
dates" for events originating in the decay of the proton, but background problems 
are severe, part icularly in the range of l i fetimes of the order of 10 3 2 years. 
There is no clustering of candidates about a dominant decay mode as might be case 
for nucleon decays. Improved experiments are underway, but evidence seems to be 
mounting against the Sll(5) GUT of fieorgl and Glashow , even i f the proton were 
Indeed unstable but with a much longer l i fet ime. 
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The neutron-antineutron osci l lat ion process n<-»n implies transitions with лВ=2, 
in I AL=0. Mohpatra and Marshak have formulated a model of "part ial unif ication от 

electroweak and strong interactions ' based on a group SU(2) L ©Sl i (2) R (x)su(4 ' ) , 
where SU(4') unifies color and B-L symmetry. This implies the existence of Majorana 
neutrinos ( A L = 2 K 6 / ' and also гн-ii t ransit ions, i .e. aB=2 processes. This group 
accomodates intermediate mass scales between M̂  and 4^ of the minimal Sll(5) GUT. 
The mass hierarchy would be m,, > my » щ » 1 fieV. In the present "minimal" model 
the proton is stable but n-n osci l lat ions with т - - 106 sec. are allowed. In 
addition processes of the type 

NN, Ш «- n-mesons (2) 
are allowed. The transition nn is related to a period (ti=c^l) 

г = t"i = dM = <п|Н|п>, (3) 
where H is determined by the effective Lagrangian i e f f , and dM is the nn mass 
splitting. The transition is operated by a six fermion (quark) vertex i g f 

£ 6 f ~ i(qqq.qqq) + H.C. . (4) 
The current status of the search for n-n oscillations yields т - •> 10 6 sec and 
experiments at Pavia, Grenoble and Moskow are underway or planned with capabilities 
up to 10 8 sec l 1 1 . 

There are some more exotic groups, like the Sll(16) gr iup and its spontaneous 
symmetry breaking, which can allow simultaneously proton decay and n-n oscilla
tions '. At this point it seems clear that predictions about both processes are 
based on extraoolations which are necessarily difficult. In addition the calcula
tions for nucleons and antinucleons for n-n oscillations have been carried out using 
the Schrodinner equation, whereas, even for zero energy a nirac (or relativistic) 

/9/ treatment should be required . It is templing to state that theory is qualitative 
at best and it has opened the door to violations of some subatomic conservation 
laws. 

2. Antinucleons in nuclear reactions qual i tat ive model independent approach 

The possibi l i ty of non-conservation of baryon number may have far reaching 
consequences. Whether or not i t occurs in the contex of present theories, i t is a 
d is t inct experimental research problem. The absolute conservation of baryon number 
requires a conservation law based on a global symmetry. However there are no 
grounds to supnort a baryonic phase symmetry as a local gauge invariance/1/. 
Pc:pecting a l l "hard" conservation laws, that i s , mass-energy, charge, momentum 
(linear and angular) valid in classical , quantum and submicroscopic physics i t is 
passible to write the equations of reactions l ike the following 

>'B • *He •* >*0 • _jp (5) 

''B + *He + '*N t Jn, (6) 
where there is a change of baryon number ДВ=2. Note that p-»p would be a forbidden 
transition for an isolated proton as it would violate charge conservation. There am 
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qualitative reasons to believe that the cross section for processes l ike (5) or (6) 
may be enhanced compared to free proton decay or the n-n osci l lat ions in an isolated 
nucleus: The enerpy transit ion is between discrete quantum states, which implies a 
resonance in mass-energy, in contrast to a free proton decay to particles in a con
tinuum. Within the present understanding of nuclear systems as ensembles of quarks 
and gluon.. i t 1s certainly possible to have "v i r tua l " antinucleons and part icular ly, 
in reactions at reasonably hiqh energies, to enhance the vir tual antinucleon density 
in the reacting system, [luring the transient of nuclear reactions the interacting 
systems are subject to strong accelerations and decelerations, where both non-local 
and non-1nertial phenomena may disturb strongly symmetries and symmetry laws. 

On the basis of quark models of nucleons, antinucleons and pions i t is possible 
to estimate the proportion of v i r tual antinucleons that one may f ind in a mult i -
nucleon system. In reactions (5) and (6), carried out at energies around 1 fieV, 
there is an enhancement in the vir tual (and real) pion density with respect to the 
undisturbed nuclear systems. In older prequark theories pions were conceived as 
bound nucleon-antlnucleon doublets. Correspondingly in quark theories three pion 
systems can have a nucleon-antinucleon parentage. The w resonance is coupled to 
nucleon-antinucleon pairs. 

I t is possible to envisage a mechanism 
for three vir tual pion coll isions in 
nuclei considering four nucleon clus
ters: For example, the overlap of a 
two pion exchange (TPE) process with a 
single pion exchange (OPE) as shown in 
Fig. 1. К is feasible to estimate 
phenomenologically the probabil ity of 
three pion overlap with respect to the 
"normal" pion density and, subsequently, 
the upper l im < + . of the probabil ity of 
condensing an antinucleon from this 
overlap. Notice that the "crossed" TPE, 
OPE process between four nucleons is 
the one with highest overlap probabi

l i t y . From the relation of the range of the TPE process to the OPE process (a 
factor of two) i t is easy to f ind that cross sections related to TPE processes are 
reduced to a few percent of OPE processes. Here we require the overlap of the two-
pion system with a single pion. Geometrically 1t is snail and the characteristic 
times of OPE processes are 10" 2 3 sec ' , similar to l ifetimes of p mesons. The 
overlap gives a factor between 10" 1 and 10 ' 2 . Hence the density of three pion 
overlap 1s about lO"1* compared with the normal pion density. Combinatorial analysis 
can be applied to the overlapping three olon system consisting of six quark-

Fig. 1. Schematic of a three pion 
col 11 si on. 
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antiquarks, in order to estimate the clustering of three quarks yielding an anti-
nu-leon: V| = б:/з:хЗ! = 20. That is, the probability is around 1/20=0.05. Geo
metry (topology) of quarks and their intertwining will reduce further this 
value. Hence, even optimistically the probabiHty of producing spatial antinucleon-
1 ike systems of anti-quarks is reduced by a factor of about 5xl0~ 6 with respect to 
the usual pion probability densities, the latter being responsible for first order 

/12/ nuclear processes, as main agents of the strong force . Correspondingly, the 
cross sections would also be reduced by a similar factor in the range of 10 with 
respect to ordinary processes in the range of ID'^'cn2. That is, wich a millibarn 
as measure of first order nucle ,- processes, the cross section for production of an 
antinucleon within the nuclear interaction volume would be in the range of nanobarns 
( I T 3 3 cm 2) from the crude estimates given above, without considering other hindran
ce factors, some of unknown magnitude, necessary to estimate the probability of 
emission of the antinucleon. The latter may of course annihilate within the 
nuclear interaction volume with a nucleon. As stated above there is no interdiction 
stemming from the "hard" conservation laws of physics , heretofore satisfied in 
classical and quantum physics. The formation of antinucleons from three pion sys
tems requires rearrangement of quarks and energies. The question is really in what 
way the usual principle of haryon number conservation is related to the dynamics of 
interaction process of reactions like (5) and (6). The experimental non-observation 
of antinucleon production in nuclear phenomena to date may be re-lated to a rather 
small probability of condensing and emitting an antinucleon (or an additional 
nucleon) from the overlap of three pion systems. The conventional production of 
antinucleons from an incident beam of protons on a target, i.e. with a direct 
nucleon-nucleon collision is lacking the essential feature of multinucleon systems, 
like the tightly bound a-particle upon a collision: the possible overlap of three 
pion systems from crossed TPE and OPE processes between four nucleons (see fig. 1). 
This situation is probably materialized when the colliding two nucleon system 
exceeds four nucleon (antinucleon) masses permitting the crossed pion currents to be 
established between real and virtual nucleons. Then the two nucleon system is capa
ble of condensing nucleon-antinucleon pairs, among other open channels. In such 
circumstances there is also a four nucleon channel open, which to my knowledge has 
not been investigate.!, requiring also 4B=2. The reactions (G) and (6) may result 
in reaction product stars if the antinucleons are condensed inside the nuclear 
reaction volume, or they may yield free antinucleons if they are produced peripheral
ly in a typical "direct" reaction. The "condensation" of an antinucleon may be fol
lowed by a subsequent "evaporation". If the condensation is peripheral and in con
junction with a coherent outward motion of quarks the antinucleon may be emitted, 
enhancing the expectation value of the "condensation operator" (corresponding to our 
model for the mechanism). In the context of such a peripheral reaction experiments 
may be afded by the detection of the associated heavy recoil in reactions like (5) 
and (6). 
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I t is clear that in reactions there is a local high temperature region around 
the contact point, Choosing heavier target nuclei, for example 2 0 8 P b , the projec
t i les kinetic energy w i l l be essentially accumulated in a small volume for head-on 
coll isions around 1 SeV, before being distributed to the ensemble of nucleons. 
Thus i t is possible to create "dense" strongly interacting hadronic matter leading 
to "deconfinement" of quarks and to a local quark-gluon plasma. Within our knowled
ge of interactions of a-particle with nuclei i t is clear that the kinetic energy of 
the system, starting with an incident energy of 1 GeV, w i l l accumulate this energy 
in a rather small volume in the form of quanta of the f ie ld (gluons-mesons). There 
is enough energy for three real pions or a nucleon (antinucleon). Hon-local - nan 
Lorentz invariant interactions are a dist inct poss ib i l i ty , with corresponding 
violations of symmetries and non conservation of quantum numbers. 

3. Antinucleons (nucleons) condensed from a guark-qluon plasma 

In the context of (1CD the Lagrangian may be written as 
& - т. ф'(1у"*.. - m f b f - I tr(G G , , v 

f u 

P = у I T is a three by three matrix in color space, 

(7) 

v 
where t =9 + ig u 

e v v 

-r are the generators of the SU(3) qauge qroups and b are the eight color qauge 
1 l l ' M 

f ie lds, G = * - й д = э В - э В + igtR ,R 1 is the qluon f ie ld strenoth tensor. uu 2 gv v v v v v ' v i i i i t к 
The A-matrices are similar to the flavor Sl!(3) symmetry: U , r ' l = 2 i f J r - A . The 
spinor ф consists of the color t r i p l e t of quarks. Flavors f can be restricted to 
the u,d quarks, suff icient for the production of nonstrange mesons and bar.yons, 
with which we are concerned here. In general, however, the nucleons are complex 
and in addition to the constituent or valence quarks we have many quark-antiquark 
pairs (sea quarks). In such a context only the heavier flavor quark pairs CC could 
be neglected. The term containing the quark gluon interaction in the OCD Lagran-
gian is 

which leads to the Feynman rule for a q-q-gluon vertex. Fig, 2 shows a transition 
of a quark of color o(n,B,G) into a 
quark of color Index в and a gluon with 
Lorentz index ii and color a(a=l ,2.. .8). 
The vertex factor is 

- ¥ & \ • w 
The repart i t ion of processes based 

on this vertex for hadrons yields complex 
structures l ike that shown on figure 3 
for nucleons, consisting of valence 
quarks, gluons and a "sea" of quark-

Basic quark-antiquark- antiquark pairs. Of course this picture 
gluon vertex. has to be taken with a grain of sa l t . 

Fig. 
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Fig. За). Interaction between hadrons 
(f.ex. protons). The blob is a similar 
structure as the nucieon below: quarks, 
gluons and quark-antiquark pairs, 
b). example of gluon "structure". 

The observed narticles are nucleons, 
pions and their resonant states. That 
is, the algebra of the unobserved quarks 
and gluons should produce as physical 
expectation values the observed parti
cles. 

During a collision the overlap of 
nucleons implies that there is an increa
sed quark density and, in the sense of 
Bohrs "compound nucleus", quarks loose 
the information on which particles were 
their partners in the initial nucleons 
leadinn to some higher density "quark 
matter". It is possible to reason decon-
finenent along the lines of the Mott 
transition, defining a color conductivi
ty o„ 

- ' • • • " ( i o ) 
-П./2Т 

where m. is the mass of the lowest qq 

„/13/ 
state. Local hadron production is the 

analogue of ionisation' ''''. Here one should have 
°c = 0, T < T c and o c > 0, T > T c . (11) 

It is thus, in principle possible to attack the problem of ОСП in a statistical 
formulation based on the Lagrangian density. Perturbative QCD: however, does not 
permit to express the behavior of the system from confinement to asymptotic freedom. 

/A/ 
Lattice QCD provides a techninue' ' which together with renornalisatinn allows to 
carry thermodynamic observables over the full range of coupling strength. Computer 
simulation of the lattice formulation of statistical QCD has been aided by the 
advent of large and fast supercomputers, capable of handling systems with a large 
number of degrees of freedom. Л first sten consists of gauge field thermodynamics 
(without quarks: r. = 0 in 7) of SU(n) keeping n general. The following steo 
includes dynamical quarks. The OCD action S is 

5 = S. • 5 
S„ = ~— E (l - 1 Re Tr 1IUUII) + 

9 q 
S »o l (1 1 Re Гг UUUU) 

(12) 

(13) "9 q2 a a p з JJ't p 
The U's are for n=3 SU(3) color group matrices. 

The coupling parameters j g correspond to space and time parameters, necessary 
as long as the lattice spacings a a and а т are independent. If a o = a = a a single 
coupling is recovered 

!J„(a) = g T(a) = 9 • (14) 
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The SU(2) system at high temperatures agrees well with an ideal gas of gluoniucn 
states at m ~ 1 GeV. For the SU(3) system the behaviour is mire discontinuous and 
the transit ion is at higher temperature. For /3" = 100 both SU(2) and SU(3) systems 
have a c r i t i ca l temperature 

T c = 150-200 MeV . (15) 
Adding dynamic quarks there is a reduced contrast between confined and deconfined 
regimes. At low temperatures the system behaves l ike a gas of mesons (n ,p ,« . . . ) . 
There is local hadron production (process similar to ionisation in the atomic case). 
There are some interesting details related to the spontaneously broken chiral sym
metry when m f=0. In the confinement regime i t is indeed broken, leading to valence 
quarks with an effective mass around 300 MeV for non-strange quarks. In the decon
fined plasma, at high temperatures quarks become massless again and chiral symmetry 
is restored. Hassless matter f ie lds lead to a transit ion between broken to restored 
chiral symmetry. For f i n i t e quark masses (dynamicquarks) i t is possible to obtain 
approximate coincidence of the transit ion for deconfinement and chiral symmetry 
restoration. The values for 

T c = 200-250 neV (16) 
are deemed to be reasonable. I t is clear that s ta t is t ica l QCD provides a deconfine-
ment transit ion for hadronic matter (at small baryonic density). Л "meson gas" 
color screening unbinds quarks and antiquarks producing a plasma of colored pa r t i 
cles. A high density of quarks can be also obtained by nucleon compression, in 
nuclear col l is ions. The ideal col l id ing nuclei and the direct evidence of the for
mation of a quark-gluon plasma are s t i l l debatable. I t is d i f f i c u l t to accept the 
appl icabi l i ty of equilibrium thermodynamics for processes where a local high energy 
density is established. However the results quoted above show that on the basis of 
such arguments i t is possible to establish, independently, the conditions for meson 
densities similar to those established qual i tat ively in 2. Hadron condensation 
includes of course also antinucleon systems. What is required is simply that the 
local energy density be high enough, such that the mean free path of quarks and 
gluons be small with respect t o the volume of interaction. Final ly, i f quarks are 
themselves composite, new degrees of freedom may appear and the temperatures for 
transit ions would be certainly modified. 

4. Unified theories applied to the quark-gluon plasma for antinucleon production in 
nuclear reactions and nucleon decay. 

I t is rather simple to proceed in analogy with 6-decay and define the constant 
( i . e . : implication scale) 

^ = g*/8u 2 (17) 
SI 5 

in analogy to the Fermi constant. The effective four-fermion Lagrangtan from lepto-
quark terms in the interaction SU(5) Lagrangian is 
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for a generation, ignoring mixing between generations (where a,6,у are color indexes). 
In our case we are interested in transitions leading to f inal states of equations 
(5) and (6), ignoring of course baryon number conservation. Inverse processes to 
nucleon decay which part icularly interesting are: 

- о - - o - - o - i . n i 

e i r - i - p e p - > - p e i i i - p (19) 
e +n •+ n e +p •+ n v+X -* n (20) 

These processes can indeed take place in the quark gluon environment of a collision 
described by (5) and (6). The actual Q values of these reactions are rather negli
gible, but carried out a GeV energies, there is a local quark gluon plasma produced 
in a small contact volume. Nucleon individuality can be partially lost to deconfi-
nement. The transitions (19) and (20) can condense antiprotons or antineutrons from 
the plasma leading to equations (5) and (6). At such energies the transition rate 
corresponding to free nucleons may be enhanced considerably. The antinucleon emis
sion at 1 GeV should be enhanced in a manner similar to leptonic transitions in 
nuclei, where the в-transition rate is a very strong function of energy. On the 
basis of this energy dependence we can obtain huge enhancement factors leading to 
transition rates in the range of 1 0 1 0 sec" 1 and to measurable antinucleon yields in 
reactions like (5) and (6). Additional lepton emission will satisfy the conserva
tion of B-L, difference of baryon and lepton number, as is generally required in 
unified theories * . The basic transition may be written as 

{ pp + L + T 

nn + L + T 
nn + T •* quark-gluon plasma ->•{ (21 

for example, in more detail 
n+n+T •* qg plasma -* pve plasma -> p+ptL+T (22) 

5. Bar.yophores and nucleon-antinucleon transitions 

There is another alternative for the emission of antinucleons, this one consis
tent with a l l conservation laws, including baryon number conservation, patterned 
along lepton emission from nuclei. I t is conceivable that reactions (5) and (6) 
could proceede in the following way 

n

5 B t jHe - i£o + }p t 2vB (23) 

n B t *He - l*N + JR + 2v B , (24) 
where v„ is a "baryophore" or "baryonic neutrino", of small mass carrying one unit of 
B, or ( 2 \ 0 would be a part icle carrying two units of B, scalar or vector. 

Under the assumption of the emission of two v„ particles the transit ion rate for 
(22) would be given at fixed T- energy in the f inal state by ("fi=c=l, m 7 0) 

v = ~h' Pv Pv I м ! 2 4 • < 2 5> 
2 r 3 I 2 l 

where p designates momenta, p tp = T - T-, with T final state energy, T- anti-
r . J vi "2 n 

neutron kinetic energy, IM|2 is a transition matrix elenent: M = <f|V|i>, with V: 
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Fig. Л. Schematic of reactions (23) 
or (24). 

operator of the transition. Assuming 
incident цНе energies of 1 GeV it is 
possible to estimate (23) and the corres
ponding cross sections provided that 
|M|2 depends smoothly on p and p 
without singularities and that an avera
ge M can replace it as a factor of the 
reduced integral. The result depends on 
the strength of V. If it were related 
to a weak interaction (G=9»10~'*''MeV cm 3), 
for T- = 0.5 GeV and a medium target 
(АЧ20) w ? 2.4«109 sec"1 and the cross 
section would be o T 4*10 
Summing over anti neutron energies 
T 7 10"3"cm2 one nay take these es t i 
mates as upper bound values. From mass 
scaling i t is tempting to assign some 
20 keV rest mass to baryophores i f 

neutrino rest masses are around 10 eV. Both transitions p< >p and n*-t-n for free 
particles would be forbidden by energy conservation i f nucleons-antinucleons from 
degenerate mass doublets, or i f the sp l i t t i ng is below 2m , but could become pos
sible for excited nucleons (antinucleons). There is no clear a pr ior i reason to 
rule out such processes. 

6. Concluding remarks 

There is a clear baryon excess and asymmetry in the universe known to us today 
and i t is appealing to speculate on the disappearance of the baryonic symmetry 
existing at t=0. I f such is the case baryon number violat ing processes, or else 
some dark matter carrying i t (baryophores) are necessary. There is also evidence 
of microscopic CP violat ion of Kaons and more recently of T in nuclear reactions '. 
General CPT invariance is not proven for non-local, non-Lorentz invariant interac
t ions, and this may imply relevant symmetry violations in processes where accelera
tions and decelerations acquire extreme values. Clearly "new physics" may. l i e 
ahead. The study of the production of antinucleons in nuclear reactions seems to be 
a challenging and intriguing endevour, which may provide some answers and introduce 
new questions. To my knowledge there has been no experiments to date designed to 
study this production substantially below energies required for the emission of 
nucleon-antinucleon pairs. 
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ALPHA-PARTICLE INTERACTIONS WITB NUCLEI at 12A GeV/c 

Chandigarh - Jaipur - Jammu - Lund Collaboration/1/ 

1. Otterlund 
Division of Cosmic and Subatomic Physics 

University of Lund 
Solvegatan 14 

S-223 62 LOUD, Sweden 

We have undertaken a study of a-nucleua collisions in stacks of Ilford 
G5 emulsions exposed to beams of 12A GeV/c a-particles at the CEBN PS. 
/2/. 

experimental results 

In Fig. 1 we have plotted peeudorapidity (n=-lntg(6/2))density 
distributions of shower particles,n , in different intervals of heavy 
track producing particles, и , and in1 Fig. 2 <n> tor different M^ 
Intervale as ft function of <n >~.1 

Wig. 1. PMUdorapldity distribution* of «hover 
particle» in а-Еш reaction! at 12A GeV. 
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Fig. 2.<n > as a function of <n > 

<Ti> 

Fig. 3. The longitudinal momentum 
distributions of protons and deute-
rons in the aa c m s for two dif
ferent p T slices. A simultaneous 
fit of the proton and deuteron 
spectra to two Gaussian distribu
tions is also shown/3'. 

K>35i 

Л = * 

у P o = 1 

a Em 12 A GeV/c 

PA=15 Pt = 10 

01 02 

PROTONS AND DEL/TERONS 0 1 5 < P , * 0 30 PROTONS AND DEUTERONS 0 3 0 C P . 5 0 45 

10 20 30 

Spectator fragments 

Prevailing models for fragmentation of a-particles have been tested in 
the CEHN ISR /3/, the momentum per nucleon of the incident a particles 
in the ISR reference system was 15.6 A GeV/c, i e about the same 
momentum per nucleon that will be available for heavy ions at the BHI» 
AGS. Fig. 3 (taken from ref.3) therefore exhibits an illustration of 
the longitudinal momentum distributions expected for spectator protons 
and deuterons in a fixed target experiment at 15.6 A GeV/c. 

237 



In Fig. 1(e) the solid unit-normalized curve represents the л region 
where the proton spectators are expected to appear in Ct-nucleua 
reaction at 12 A GeV. 

Quasie ela3tlc__scattering 

For jjeripherai reactions the quasi-elastic scattering may play an 
Important role. Formalisms where the momentum distributions arise from 
direct nucleon-nucleon interactions, have been developed /4-6/. The 
free proton-proton elastic crosa-section in the Interval 0-01 
<|t(<.5(GeV/c)a can be parametrized, by virtue of the optical theorem, 

c&> • " f e 2 u«V. vdt' free 

where с ,_ is the total cross-section, a is the ratio of the real to 
tot the imaginary part of the scattering amplitude and the slope parameter 

Ь is 8.0 and 10.3 (GeV/c)"' at s=10 and 100 GeVa respectively. Above 
s=100 GeV1 a rather weak energy dependence is observed. If we use this 
formula, the distributions o£ longitudinal, p and transverse 
momentum, p , of the scattered proton In the rest frame of the 
nucleus will be /3/ 

т« - Pre[-".o] 
dp, L 

do 
dp, 

-*! 
„'to.-] • 

2 ' * PTel0.-J • о, 
T 

Th« average longitudinal moaentua is given by <pr>=-l/2ba whereaa the 
average tranaverae momentua ia given by <p >«/n/4b. The longitudinal 
spectrum is thus declining faster than the transverae one. If the 
description ia valid, we would expect the longitudinal aoaentua 
•pectra of the proton fragments to be only weakly perturbed and the 
width* to aainly reflexct the Ferai aotion. On the other hand the 
transverse spectra would be doainated by the quasi-elastic scattering 
process. 
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Fig. 4. n-distributions for spectator and quasi-elastically scattered 
protons. 

Fig. 4. shows pseudo-rapidity distributions to be expected for 
spectator and quasi-elastically scattered protons in heavy ion 
interaction at 15 A GeV. The mean values of the distributions are 
<r\> «In p sp , +3 and <д> sin p. +2 respectively, inc qel *inc 

As mentioned above the differential 
section can be parametrized as: 

elastic pp scattering cross 

where t is the squared four-momentum transfer. We have 
b=7,66t0.11(GeV/c)~l which is measured at /5=4.93 GeV /7/( 

used 
«12A г i i lab 

GeV) in the t region L-1.,-.U (GeV/c) . Under the assumption of snail 
scattering angles, longitudinal and transverse momentum distributions 
for the scattered protons are derived from eq 4. These distributions 
are convoluted with the Gaussians describing the Fermi momentum in 
order to obtain the distributions for the quasi-elastically scattered 
protons. Nucleons scattered quasi-»lastically at 12 GeV «ce expected 
to be found in the л space given by the dashed curve (unit-nomalized) 
in Fig. 1 e. As can be seen In Fig. 1(e), the shower-particles Стоя 

spectator protonm and the quasi-elasticaliy scattered protons are 
expected to fall. Most of the spectators have emission angles smaller 
than about 1.3°. A similar figure for the quasi-elastically «uttered 
protons is 3.5°. 

As N h increases the yield of quasi-elastically scattered nucltons and 
spectators decreases and for events with N > 35, the spectator region 
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is empty. 
the N. > 35 type of events it reaches a value of = 10 in the mid pseudo-h rapidity region. Thus the observed features are in qualitative 
agreement with what is normally associated with central collisions. 
Essentially all the incident nucleons have interacted and some of them 
might have been stopped in the nuclear environment giving rise to high 
charged particle density. 

Participants 

In Fig. 5/ the distribution of the number of participating nucleons 
from the target, P , are given for alL impact parameter events 
(1<P <4) and for spectator veto events (P = 4). P denotes the number 
of projectile nucleons that take part in the interaction. The points 
result from a Monte-Carlo simulation of 4He + 1 0*Ag interactions. 
Generated target nuclei are bombarded by a beam of generated 
projectile nuclei. By counting the number of hit nucleons in each 
interaction and using a frozen straight line geometry the distribution 
of wounded nucleons are obtained. A nucleon is considered to be struck 
whenever a hadron passes within a distance of /a U [ J . n" e i ^ • 

Ю 20 30 40 50 

Fig. 5. p distributions resulting from Monte-Carlo simulation of 
"He 100 Ag interactions. Observe that only the production cross-
section is given. The curve P B = A represents events where all 
projectile nucleons have participated in the interaction (spectator 
veto events). 
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Comparison with a wounded nucleon model. 

The dashed curves in Fig- 1(a),(b) and (c) are derived from a 
phenomenological model /2/. In this model the particle density is 
given by: 

'«j,m = PBfei7)H*&(fMk-j)j = Р вр р А(^к) 

where к is defined as k = P A / P R
 a n d fo( v' i s t n e rapidity density in 

nucleon-nucleon collisions at the corresponding energy. The function 
B(b) is determined from nucleon-nucleus data. We have used proton-
emulsion data in order to determine the distributions о .(О'Ю where 
the k-values are taken from Pig. 2. (See text below) As can be seen 
the model represents the data fairly well. However, with increasing N 
there is a statistically significant excess of particles in the mid 
psuedo-rapidity region and, for N > 35 type of events the particle 
density in the target region is lower than what is predicted by the 
model. 

Fig. 2 shows <n> for different N intervals as a function of <n >"3. 
<Л> and <n > are calculated with a cut at Tl = 4.5 in order to exclude 
spectator protons. In ref. /fl/ it has been shown that for p+Em 
interactions <TI> increases linearly with increasing <n > "'. The solid 
lines represent the expected" number of part icipants from the 
projectile, P , and from the target, P , respectively derived from a 
simple wounded nucleon model /2/. The dashed curve results when P is 
held fixed and one calculates the average P . The Jotted curve is 
obtained by the reversed procedure. The lines are derived from a 
parametrization of proton-emulsion data and the curves are the result 
of Monte - Carlo simulations. The error bars shown are from statistics 
only. 

Conclusions 

Besides the aa and dd experiments at the CERN ISR, this is the first 
study of nucleus-nucleus collisions at energies above 5A GeV peformed 
in an accelerator based experiment. The energy domain discussed in 
this paper is of special interest because of the possibilities to 
reach maximum baryon densities and it will soon be available for 
studies of heavy ion interactions induced by ions up to Sulphur at the 
BNL AGS. We have observed a strong correlation between the number of 
participants and the multiplicity of target associated fraugment (N. ). h The pseudo-rapidity density distributions and the correlation between 
<T)> and <n > can be reasonably well understood from a wounded nucleon 
model, c.f. Fig. 2. However, when compared to the model, an excess of 
particles appears in the mid pseudo-rapidity region for the central 
o+(Ag,Br) interactions. 
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SPECIFIC ENTROPY AND THE LIGHT PARTICLE YIELD IN 
RF.LATIVISTIC HEAVY ION COLLISION 

H. Schulz 
Central Institute for Nuclear Research, Rossendorf, GDR 

C. Ropke 
Wilhelm Pieck jniversity, Rostock, GOR 

1. The study of the entropy production in relativistic heavy ion colli
sions permits us to investigate the behaviour of matter far from the 
ground state. This is because the entropy is assumed to grow rapidly 
when the nucleons make their first collisions and to remain almost con
stant in the expansion phase when the interaction between the constitu
ents of the nuclear fireball ceases. Cascade /1,2/ and hydrodynamical 
model /3,4/ calculations orp capable of describing the complicated col
lision dynamic* and therefore,can provide us with a window st an early 
stage of the reaction where matter was still hot and dense. 

According to the suggestions of Siemens and Kapusta /5/ the entro
py per baryon produced during the collision process can be extracted in 
an indirect way via the yield of the composite particles. The "experi
mental" entropy was originally inferred from inclusive measurements 
which gave significantly larger entropy values than those following 
from cascade calculations for central collisions or from estimates based 
on ordinary equations of state for hot nuclear matter. This discrepancy 
between theory and experiment made up the co-called entropy puzzle (see 
ref. /6/ for a recent review). The experimental situation has substan
tially been improved by measuring the charge multiplicity dependence of 
the light composite particle yield. In fact, Gutbrod et al. I l l and 
Doss et al. /8/ have shown (cf. fig. 1) that the yield of d, X. , 3He, 
He increases steadily with baryon charge multiplicity and levels off at 
high multiplicity values. In view of these new data it becomes evident 
that the thermal model assuming chemical equilibrium /9,10/ and the 
original coalescence model /11/ which both predict a cluster yield in
dependent of the size of the emitting source may only be applied for 
large multiplicity events (small impact parameters) when the bulk dy
namics limit may asymptotically be reached. 
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Utilizing the coalescence model of Sato and Yasaki /12/ the trend 
of the experimental data for the cluster production as a function of 
the baryon charge multiplicity /V« could be fitted by Doss et al. /8/ 
introducing a source radius proportional to /v and a constant temper
ature inferred from the proton spectrum. These assumptions imply that 
the break-up density and the associated specific entropy values remain 
constant as a function of the participant number or the impact parame
ter. However, such assumptions are unsatisfactory from a physical point 
of view because the consideration of a fictitious source obscures the 
complicated dynamical aspects of the freeze-out process. They also con
trast with the predictions of cascade calculations /2,13,14/ which show 
that the specific entropy increases with the impact parameter and that 
the maximum density reached in the participant region is the lower the 
more peripheral the collision process is. 

1. The entropy value is calculated by means of the indepandent parti
cle approximation, i.e. one introduces a probability that a certain 
single-particle state or a certain phase space volume is occupied. In 
the Fermi gas approximation one has 

s- - S^U M ^ - 0 ^ < И - * Я , en 
where стv is the phase space volume element containing the usual spin-
isDSpin degeneracy factors and the distribution function I is normal
ized to the particle number A of the system. In the classical limit 

> & Л > o n e f i n Q , s the expression 

S/A- 4 - &,[<{> 2**3, (2) 
Ф' 

which can be compared to the Siemens-Kapusta formula / 5 / 

VA . siz. - е-Г^р ьгт 1 ] ) (з) 
where lNJp is the ratio of the deuteron-like fragments to the proton
like particles. The cascade model permits us to calculate the phase r 
space occupancy and the K ^ p ratio separately. 

The method for the evaluation of the entropy via the phase space 
distribution function -f has been described in a previous paper 111. 
There it was assumed that a local thermodynamical equilibrium is es-
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tablished in each subvolume AV; of the whole interacting zone of the 
two ions. In this case the distribution function far a single cell is 

fCr.t.-O - f e*pL- C P ' ^ 2 ; W ) / Z ^ T c-0] 
with 

(: 
N • Л , 

(4) 

(5) 

where W- is the mean particle number in Д\/ , the factor 4 is due to 
the spin-isospin degeneracy, <3. denotes the mean particle density in 
the considered subvolume, V̂ C-fc) is the mean velocity of a cell and 

'stands for the thermal wave length of a nucleon. 
The temperatur T H ) is determined via energy conservation, whereby the 
cooling effect due to the pion and other particle production is taken 
into account. In the calculation we have used everywhere relativistic 
formulae and employed the relativistic Boltzmann distribution function. 

The ratio £ Jp of quasideuterons d „., to the proton-like parti
cles is given by /15/ 

&Л, (2Trt) 6) 

where 4- h P is the two-particle distribution function of neutron-proton 
pairs and ̂ j stands for the Wigner transform of the deuteron density. 
The factor 3/4 is due to spin-isospin degeneracy and the integration 
has to be performed over relative and center-of-mass coordinates. Appro 
ximating the deuteron wave function by a Gaussian one, Ч"^ -- r 1 Л/ *• 
• в 'f (_- T 2 / 2 *" J ) > t h e n Я .(*-,f>) i s Siven by 

We make the replacement 
4 i * ' P (-''/• (7) 

•f 1л л 
И 

• [ " < 
Ю 

^ -(г Ч>'_0 • (B) 

Assuming an emitting source of radius R p and a Gaussian spatial nucleon 
distribution the integration (6) can be performed and the final result 
is 
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лг < $ > (9) 

'<• • с Т ^ л ч ^ ^ Г 
Here the average phase space occupancy с̂ д / is given by 

<Г> (10) 

where А С й ^ stands for the number of struck particles calculated in the 
cascade model andig"> is their average density. Inserting (10) into (?) 
the expression for Rrfp goes over into that derived by Sato and 
Yazaki /12/ and employed in refs. /7,8/ to infer the mean sizes of the 
source and the deuteron-like pairs from experimental data 

R, (.14 T^Y^^T^-^^) ( I D 

For the sake of simplicity we have considered symmetric nuclear matter 
and Ac&sjZ replaced by the number of charges ЛЛз triggered in the ex
periments of refs. /7,8/. 

Doss et al. /8/ used expression (11) in order to infer directly 
from the comparison with the data the size of the fictitious source 
emitting the particles by assuming Kp = r 0 ̂ _ Л/р>) and the parameter 
characterizing the extension of the deuteron-like pairs. Keeping in mind 
the freeze-out concept in a cascade model the value Rp0v°p) is a calcu
lable but timedependent quantity which determines the break-up density. 
Furthermore, the "source" radius f?p and the temperatur T are also not 
independent quantities. Thus, applying the cascade model one can play 
around with the cluster size parameter \rji_ and consider different break
up situations in order to fit the experimental cluster abundances. 

In the case (i 0»l , at which the bulhi limit dynamics should work, 
one obtains 

, Rp^M (12a) 
(^c 

4 \ 4 / A » i 
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Using the first expression (12a), one calculates within the cascade model 
the mean phase space occupancy <, \ P which does not change after the 
free motion sets in and the associated entropy is 
W/\-~ - Ъ^, I С \ "} 2. j. The quast-deuteron effective radius r^ has 
then to be adjusted to fit the experimental R^u values. The second 
expression (12b) has been used by Doss et al. /a/ to predict "asympto
tic" "dp values. 

In interpreting the radii of the composites, one has to consider 
that they are embedded in a nuclear medium which affects their effec
tive binding energies in such a way that they become less bound as 
denser and/or cooler the medium is. Only for a low density medium, one 
can expect that the effective radii are equal tn those of the free com
posites. In other cases they are larger /16/. 

3. Since the ratio & l,hn' PcWt increases with charge multiplicity Vp , 
the data suggest (see fig. 1) that the phase space occupancy 
significantly larger for central collisions than for peripheral ones. 
This behaviour has as a consequence that the specific entropy should 
increase with impact parameter because the entropy is the larger the 
further the nucleons are from each other in phase space, i.e. the 
smaller the probability of forming composites is. The cascade model 
calculations reproduce this tendency quite well, from fig. 1 it is 
clearly seen that the calculated entropy decreases steadily as the 
charge multiplicity No increases. At small impact parameters (large 
multiplicity values) the entropy curve shows a saturation-like tendency, 
This behaviour is in accord with the results of refs. /13,14/. 

In the right-hand part of 
fig. 1 we compare these entropy 
values with those following from 
applying formula (3) and show the 
ratio 12 <["> /UublPbbi ) 
which can be interpreted as 
measure of how close the cascade 
results are to the so-called bulk 
equilibrium limit. The results 
point out that this limit is far 
to be reached. In other words, the 
specific entropy values extracted 

by means of formula (3) are for central collisions between 4 and Ь units 
whereas the cascade model gives a value which is more than one unit 
lower. Similar results have been found in ref. /14/. 

Щ 
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The situation is not substantially changed when considering a some
what heavier system. In fact, for the reaction Л^Ь+^Ь at 0.4 GeV/nucle-
on /8/, the entropy value following from the cascade calculations for 
central collisions is ̂ /д = 3.0, whereas formula (3) gives 5/4 = 4.3. 
This fact and the results for theC« +£w system indicate that the ac

count of the finite size ef
fects of the emitting source 
seems to play a decisive role 
in explaining the connection 
between entropy and fragment 
production which is made more 
transparent in fig. 2. There 
we show for three different 
impact parameters for the reac-
tionC«+C« at 1050 MeV/nucleon 
the density, the specific en
tropy and the K^n values. 

The time dependence of these quantities has been rescaled in such a way 
that •£ = 0 corresponds to the situation where the two nuclei having 
initially a Woods-Saxon density profile touch and the value of the over
lapping density at this point amounts to £ 0 /10 ( $0 - 0.15 fm~ ). 

The curves for the entropy evolution illustrate that the system 
formed by the participants gains entropy mostly during a short time 
interval at the compression stage (see also refs. /1,2,13,14/) and that 
the entropy remains fairly constant when the expansion phase sets in. 

In the lower part of fig. 2 the theoretical Rrfp values are com
pared with experimental ones. It is seen that Q. Aa is a slightly in
creasing function of time, although the entire system expands adiabati-
cally. This behaviour is an artifact which is mainly due to a too simple 
picture behind the sudden freeze-out concept. This can be seen in the 
upper part of fig. 2 where the number of struck particles considered in 
calculating the density § is shown. For the central collision the den
sity §• reaches its maximum value when only 60 % of the nucleons has 
suffered a collision. Thus, such a behaviour of the entire collision 
process would require a dynamical treatment of the freeze-out mechanism 
itself (cf. ref. /17/) which is not considered in the present work. 

Interesting enough, the results obtained for S j n according to 
(9) suggest that with a reasonable choice of the radii of the clusters 
and by fixing the break-up moment by choosing a break-up density of say 
5^ /3 the experimental data can bfc reproduced. As concerns the rms-radii 
of the fragments there is the tendency that smaller^rj > values are 
required to fit the data the higher the specific entropy is. This 
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agrees with the predictions of ref. /16/ in which the changes of the 
rms-radii of clusters embedded in a hot nuclear medium have been calcu
lated. 

The results shown in figs. 1 and 2 demonstrate that the cascade 
model predicts entropy values which are smaller than those following 
from the bulk equlibrium limit and that at the same time the model is 
able to reproduce the cluster abundances reasonably well, although the 
consideration of the freeze-out process itself is lacking desirable 
qualities. Пиг analysis of central collisions of <Vb * Л/ Ь at 400 MeV/ 
nucleon gives also strong support to the fact that the bulk equilibrium 
limit for the specific entropy is not yet reached and that the col
liding systems have to be larger to diminish the influence of the finite 
size effects in the fragment formation. Furthermore, to retain the 
validity of a simple relationship like (3) between theory and experiment 
(i.e. between the specific entropy and the cluster abundances) a low 
occupance <, .j / o f the available phase space is necessary. It could 
be achieved by passing to higher beam energies, because the available 
phase space is determined by that portion of the beam energy which is 
converted into thermal motion. From the experimental data of ref. /B/ 
such a tendency can be seen when comparing, e.g., the cluster yield of 
С'Й * С Й at 0.4 and 1.05 CieV/nucleon. But it is still on open question 
which degree of global thermalization at higher beam energies say 
(2 - 3) GeV/nucleon ist established. 

As concerns a more peripheral collision processes, the influence of 
the decay of the spectator matter and its contribution to the entropy 
and the fragment yield should also be investigated. The cascade approach 
permits us to distinguish between the spectators and participants and 
allows us to calculate their disintegration process separately. It could 
well be that the cluster yield as measured by the 4 тг detector could 
turn out to be somewhat lower for low multiplicity events when experi
mentally a clear distinction between spectator and participant matter 
would be possible. 

In summary we would like to say that in spite of the fact that 
there exist still open problems mentioned above, the theoretical inves
tigation of the charge multiplicity and impact parameter dependence of 
the light particle yield has substantially reduced the original puzzling 
of the entropy problem. 
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I. Introduction 

One of the -ultimate goals in studying relativistic nuclear collisions is to 
study the behaviour of nuclear matter at densities different from the ground 
state density. It has been suggested that composite particle production [l-5] as 
well as two-particle correlations [l,6] are relevant observables to determine 
the size o£ the participant volume at freezeout. However, the two particle 
correlation method determines the thermal freezeout density, the dansity at 
which collisions between fragments cease, while the composite particle produc
tion method determines the chemical freezeout density, the density at which com
posite particles cease to form and break up. Futhermore, there are calculations 
[7-9] showing that the observed ratio of deuterons to protons can be related to 
the produced entropy in the system. If the entropy stays constant during the ex
pansion phase [l0,ll]fthe composite particles contain information not only about 
the freezeout but also about the initial stage of the collision, where the nuc
lear matter is compressed and hot. 

The importance of contributions from heavier clusters (A>4) for the entropy 
production has been discussed [в,9]. Since the cross-section for producing heavy 
cluster goes down with increasing bombarding energy [9] this effect is most im
portant at low bombarding energies while at higher energies the contribution is 
thought to be negligible. In addition there are also different suggestions 
[8,10] as to how the production of composite particles other than deuterons 
should be counted. Up to now all information about composite particle produc
tion except for refs. 4 and 5 is based on single particle inclusive data which 
averages over all impact parameters. Most of the models, however, are for infi
nite nuclear matter which means that it is of great importance to know how the 

a) present address: Division of Cosmic and Subatomic Physics, 
University of Lund, S-223 62 Lund, SWEDEN 
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observables vary with the size of the reaction zone to make a reasonable 
extrapolation for comparison with calculated quantities. In ref. 4 the deuteron 
to proton ratio was reported for the first time to depend strongly on charge 
part icle multiplicity, i.e. on the size of the participant volume. This 
presentation is a continuation of the results reported in ref. 5 where the 
deduced freezeout densities anu entropies were compared to model predictions. 

II. Experiment 

The experiments, studying 400 and 650 MeV/nucleon Ca+Ca, Nb+Nb and Au+Au and 
1050 MeV/nucleon Ca+Ca were carried out at the Berkeley Bevalac. The data were 
taken with the Plastic Ball/Wall spectrometer [12] which consists of 815 DE-E 
telescopes each capable o£ identifying hydrogen and helium isotopes as well as 
positive pions. The Plastic Ball covers an angular range of 9-160 degrees in the 
laboratory system. The DE information is obtained from a 4 mm thick CaF2 crystal 
while the E information comes from a 36 cm thick plastic scintillator. Both the 
DE and E signals are read out by a common photomultiplier and separated electro
nically by applying different gates to two ADC's. Positive pions are detected by 
recording the positrons coming from the TF*-U* decay. The forward angular range 
from 0-9 degrees is covered by the Plastic Wall which measures time-of-f1ight, 
DE and the angles of the particles. This part of the detector system only iden
tifies the nuclear charge of the particles and does not identify the different 
isotopes. rJhe Wall is in part also used to define the event trigger. The data 
presented here wore taken using both a minimum bias trigger and a central colli
sion trigger. The minimum bias trigger means that events in which a beam par
ticle appears at 0 degree are rejected, while tl-л- central trigger means that 
events in which any particle with beam velocity appearing within + 2 degrees in 
the forward cone are rejected. The experimental set-up is schematically shown in 
figure 1. 

PLUSTJC BALL PLASTIC WALL 

1. ,. — -ff 

Fig. 1. Schematic view of the Plastic Ball/Wall spectrometer. 

252 



III. Composite particle production 

To extract information about the size and density of the participant volume* 
it is very important to exclude the target and projectile spectators in the ana
lysis as well as covering the same area in phase space when comparing the pro
duction rates for different species. The d/p ratio determines the volume of the 
system at freezeout and to determine the density one needs to know the number of 
baryons in this volume. The participant baryon charge multiplicity is defined as 
N . This quantity also takes the participant protons bound in clusters (d, 
t,3He,4He) into account. The contribution to N from these clusters can easily 

p reach 40 percent. The participant multiplicity is determined in the same way as 
described in re£, 5. The participant baryon charge multiplicity, N , will in the 
preceding discussions be abbreviated to proton multiplicity. 
The Plastic Ball spectrometer has full particle identification only in a li

mited part of the full phase space. To extrapolate from differentially measured 
to total integrated yields one therefore needs a model. Here the coalescence 
formalism described in ref. 3 will be used to fit the deuteron to proton ratios. 
This model was also used [5] to illustrate how the overlap area in phase space 
for the different species is determined. 
The data in fig. 2,3 and 4 are presented as ratios, determined in the overlap 

region, of the composite particles (d,t, 3He, ''He) to protons as a function of N 
for the three systems Ca+Ca,Hb+Nb and Au+Au at different projectile energies. 
The relation between the baryon charge multiplicity and the observed protons, 
N /p, is also shown in the figures. These ratios are about 10/1 and the reason 
p for this is that N is determined using all particle while p is determined using 

only those in the overlap region mentioned above. All curves show approximately 
the same behaviour of increasing cluster production with increasing proton 
multiplicity and that the curves are levelling off at high N faster for the 
higher bombarding energies. 

The d, ., /p,.. ratios, determined in the overlap region, are shown in figure like *iike f a » 
5 as a function of N for Ca+Ca and Nb+Nb at different bombarding energies. The 
definition of d.., was taken from ref. 10 and is given by like 

is) + 3 "He (!) 

and the quantity p,., is defined as * like 
P l U e = P + d + t + 2(3He+ "He) . (2) 

The functional forms of the observed d,., /p, ., ratio are understood in 
r -, like like terms of the coalescence model [l,4,5,13j. Here an improved version of the model 

[l] is used. This is a complete 6 dimensional phase space calculation [з] where 
the radii of the deuteron and the participant zone are related to coordinate 
space, and where the temperature of the interacting region is related to the 
momentum space. The temperature, T, and the radius, r , of the participant zone 
as well as the deuteron radius, г., are related to d,., and p,., through 

d l i k e l i k e 

d l i* e

/ P l ike " 6 ( ( A " Z ) / 2 ) ( 1 + 2 ( У Г Ч ) 2 > ~ 3 / 2 N p 

x (1 t 2 т т г ' ) " 3 / 2 (3) 
d 
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where the factor (A - Z)/Z makes up for the difference between neutron and pro
ton number and m is the nucleon mass. The radius г , assuming a spherical source 

1/3 P 
is parameterized as r = r„(AN /Z) , where A/Z is the factor converting the p O p participant baryon charge multiplicity to participant baryon multiplicity. The 
reduced radius, r , is then related to the density by p = l/(4nr'). The 
parametiization for r used here is the same as in ref. 5 which differs from the 
one used in ref. 4. The temperature in Eq. (3) is the apparent one obtained from 
particle spectra. This is a first rder approximation to the original full 6 
dimensional phase space calculation [_3j where both the parallel and the 
longitudinal temperatures enter. In the fits to the experimentally observed 
ratios, с and r, were free parameters. The temperature, T, was taken to be the 
mean temperature obtained from Boltzmann Cits [l4J to the proton spectra at 90 
degrees In the center of mass system. The fits are presented as solid curves in 
fig. 5. The temperatures used as well as the extracted parameters are given in 
Table 1. The r values are the rms values for a Gaussian density distribution. 
To convert these values to equivalent sharp sphere radii the listed values have 
to be multiplied by (5/3) . The resulting fteezeout densities are shown in 
fig. 6. 

Table 1. Temperatures used in the fits and the rms radii extracted using 
Eq.(3). 

System Energy T r r 
(MeV/nucleon) (MeV) (cm) (fra) 

Ca * Ca 100 50 1.13 ! 0.05 4.5 • 0.4 
Ca + Ca 1050 85 0.S7 • 0.06 4.1 • 0.4 
Nb * Nb 400 50 1.15 ; 0.05 5.1 ! 0.5 
Nb + Nb 650 70 0.97 • 0.06 4.6 ± 0.5 
Au *• Au 100 65 1.02 • 0.03 4.9 1 0.4 
Au + Au 650 75 0.94 • 0.03 5.2 * 0.5 

These densities between 0.5 and 1.0 times normal nuclear matter density dif
fer from the results obtained from two-particle correlations [15J which give a 
thermal freezeout density of about 0.2S times normal density. Some possible ex
planations for this observed difference were discussed in ref. 5. 

From fig. 5 It is seen that, when comparing two system at the same energy and 
number of participants, the production of composite particles is approximately 
the same. On the other hand when comparing the low energy data with data at the 
higher energies it is seen that the production of heavier particles decreases 
with Increasing projectile energy. This is thought to be due to higher tempera
ture thus suppressing the production of composite particles. The increasing 
ratios with increasing proton multiplicity was Cor a while interpreted as being 
an effect of finite particle number limiting the formation of clusters at low 
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Fig. 5. d,,, /p,,, as a function of multiplicity (N ) for the я like like P 
two systems Ca+Ca at 400 and 1050 MeV/nucleon and Nb+Nb at 
400 and 650 MeV/nucleon. The curves shown are from fits "-.о 
the coalescence model. 
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multiplicity. This was, however, ruled out in ref. 5 based on a calculation 
using a statistical model [ie], and the behaviour of the curves in fig. 5 is 
instead believed to be an effect of the finite size of the deuteron which, at 
low proton multiplicities has less overlap with the small participant volume 
[1-5]. 

IV. Entropy production for infinite nuclear matter 

The production of composite particles are through different models related to 
the produced entropy in the system. Here we use the same methods to extract the 
entropi 
ref. 5. 
The models used are calculations for infinite nuclear matter and use the 

asymptotic values for large N of the ratio, (d, ., /p, ., l , to determine 
P like 'like asymo 

the produced entropy- The asymptotic values were determined by using Eq. (3) for 
infinite proton multiplicity which then gives: 

< d, ь /P, -, J = 2.121 N A l R - 3 

like like asymp 

x (1 + 2mTr*)~ 3 / 2, d 

where N = number of neutrons, A = mass number and R = r / 
extracted from the fits shown in fig. 5 and given in Table 1, the asymptotic 
values were determined for all systems. These values and the corresponding 
entropy values S/A obtained from the different models are given in Table 2. The 
errors given are based on the errors in the fit parameters due to statistics. 
Also shown are the d,., /p, ., ratios at maximum charge baryon number (Z of the 

like like projectile plus the Z of the target). These values could be used to extract 
entropy for comparison with calculations for a finite nuclear system at zero 
impact parameter. 
Table 2. The asymptotic (d,,, /p,., J values and the entropy per nucleon like like asymp 

for the different systems extracted by using che two models describtd 
in the text. The values are determined using the fit parameters from 
Table 1. Given is also the ratios at maximum charge bar yon number 
(dlik<./Plike'max-

System Energy (d,., /p,,. ) (d,.. /p,., S/Д S/A ,., ... , , like 'like лзутр like 'like max ,„ ^ , (MeV/nucleon) * ^ (Kapusta) (Stocker) 

0.5310.04 4.20S0.25 2.25*0.50 
0.48*0.03 4.20*0.25 2.2010.50 
0.6B±0.05 4.15*0.20 2.40Ю.35 
0.66*0.05 4.1510.25 2.40*0.50 
0.78Ю.03 4.0910.07 2.4010.20 
0.7310.03 4.05±0.12 2.2510.25 

Ca+Ca 400 0.9410.12 
Ca+Ca 1050 0.9510.19 
Nb+Nb 400 1.00*0.13 
Nb+Nb 650 1.0110.15 
Au+Au 400 1.0710.10 
Au+Au 650 1.1110.10 
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The entropy per nucleon extracted using the different models is shown in fig. 
7 as a function of the projectile energy. The lower points are from the model by 
Stdcker [9J and the upper ones are from the model by Kapusta [fl]. The most 
striking feature of fig. 7 is the big difference in entropy obtained from the 
two models, even though the basic physics going into them is essentially the 
same. The main differences between the two models are that in ref. 9 the 
contribution to the entropy from the decay of unbound resonances and pion 
production is included while these effects are not taken into account in ref. 8. 
Тле first effect is most important at low bombarding energy while the second one 
contributes to the entropy mainly at the higher projectile energies. It is, 
however, not clear which of these effects that contribute most to the difference 
in the extracted entropy values. 

It is also known that at the highest proton multiplicity the experimental data 
[17] account for most of the charges in the system not aUowing much room for 
heavy clusters. This is in agreement with the calculation of Stocker Гg] which 

1 1 1 1 

& \ \ -

- 11 
1 1 1 

T — 

1-
1 

Fig. 7. 
Entropy per nucleon (S/A) as a func
tion of bombarding energy for the 
three systems Ca+Ca (open circles), 
Nb+Nb (filled circles) and Au+Au 
(open squares). The smaller error 
bars are from statistics only while 
the bigger ones also inciude the con
tributions from systematic errors. 

0 250 500 750 1000 1250 
Bombarding energy (MeV/nucleon) 

5 -

Fig. 8. 
Entropy per nucleon {S/A), extracted 
using the model in ref. 9 as a func
tion of bombarding energy. The sym
bols have the same meaning as in Fig. 
6. The curves labelled Fireball and 
Mean Field ate results of calculations 
described in the text. 

0 250 500 750 1000 1250 
Bombarding energy (MeV/nucleon) 
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gives about 3 % of all charges in clusters heavier than alphas. For infinite 
nuclear matter the same calculation gives about 15 % of all charges in fragments 
heavier than alphas indicating that the production of heavy fragments cannot 
alone be responsible for the observed difference in the extracted entropies. The 
solid curves in fig. 4 are the predictions for Au + Au at 400 MeV/nucleon using 
the model described in ref. 9 and it demonstrates the good agreement with the 
experimentally measured composite particle ratios. 

If the produced entropy stays constant during the expansion then it contains 
information on the equation of state which controlled the reaction. However, one 
is still forced to rely on models relating the bombarding energy to the density. 
Fig. 8 shows the result of a comparison between the experimentally extracted 
entropy values using the model by Stocker [9] and two model calculations. The 
dashed curve is a fireball calculation where per definition all available 
kinetic energy goes into thermal degrees of freedom and no compression or 
density increase is implied. This calculation for a freezeout density of P/Pn = 
1, gives too high entropy values compared to the experimentally extracted ones. 
In the (lydrodynamical model some of the available kinetic energy naturally 

goes into compressional energy. Such a calculation using an equation of state 
based on the relativistic mean field theory of ref. IB show very good agreement 
with the experimentally extracted entropy values using the method of ref. 9. The 
choice of the equation of state does not change the entropy production 
significantly as was pointed out by Stocker et al [l9j. To differentiate and 
determine more precisely the proper equation of state is not possible partly due 
to the systematic errors in the method of extrapolation to infinite matter. We 
therefore emphasize the need for methods and models describing tne finite size 
of nuclear systems, where our data are of higher precision. However, from fig. 8 
it is clearly seen that compression has to be present to explain the produced 
entropy in t-Ьч collision. 

V . Conclusions 

We have presented data on composite particle production as a function of 
multiplicity for different colliding systems and energies. These data c?n be 
understood by the improved coalescence model [з]. The obtained radii for the 
interacting volume give chemical freezeout densities close to normal nuclear 
density. We have also presented results on entropy production in the systems 
studied by considering two different models for the determination of the 
entropy. The results show large differences showing that the determination of 
entropy in nuclear collisions is strongly model dependent. Favouring the model 
by Stocker [9J we conclude that compression is achieved in the collision and 
that the no-compression fireball model produces too much entropy. A further 
distinction between compressional poten^ial-and compressional kinetic energy is 
not possible since these two quantities are not independent of each other. A 
determination of the proper equation of state from data would be improved by a 
model which does not need to extrapolate from the finite size volumes in nuclear 
collisions to that of infinite matter, but rather uses the higher accuracy of 
the experimental data themselves. 
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ПРОСТРАНСТВШНО-ВРШЕННАЯ КАРТИНА РЕЛЯТИВИСТСКИХ 
ЯДЕРНЫХ СТОЛКНОВЕНИЙ И ЕЕ ПРОЯВЛЕНИЕ В СПЕКТРАХ 

ВТОРИЧНЫХ ЧАСТИЦ 

А.С.Ботвина, А.С.Ильинов 
Институт ядерных исследований АН СССР, Москва 

К.К„Гудима 
Институт прикладной физики АН Молдавской ССР, Кишинев 

Ю.Б.Иванов, И.Н.Мишустин, В.Н.Русских, Л.М.Сатаров 
Институт атомной энергии им. И.В.Курчатова, Москва 

I.' ВВЕДЕНИЕ 

Основная цель физики тяжелых ионов промежуточных и высоких 
энергий состоит в изучении новых состояний адронной материи,удален
ных от основного состояния ядер. Наибольший интерес вызывает возмож
ность наблюдения фазовых переходов в ядерном веществе,таких как 
аидкость-газ, пионная конденсация, деконфайнмент (кварк-глюонная 
плазма). Специфика ядерных столкновений состоит в том, что измене
ние состояния ядерного вещества происходит в быстром динамическом 
процессе. Поэтому достижение указанной выше цели тесно связано с 
изучением механизмов ядерных реакций при различных энергиях. 

Механизмы ядерных столкновений при высоких энергиях ( £< аь в ы ш е 

нескольких сотен МэВ/нукл.) интенсивно изучаются уже.около 10 лет,и 
сейчас можно считать установленными их главные черты. Очень плодот

ворной здесь оказалась идея, сформулированная еще в работе' ', сог
ласно которой в сталкивающихся ядрах выделяются активные части, по-
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падающие в область геометрического перекрнтия,и пассивные части,ле
жащие вне этой области. В качестве нулевого приближения можно счи
тать, что в процессе столкновения ядер существенное взаимодействие 
испытывают лишь активные части ядер. Эта картина впоследствии полу
чила название модели "участники-наблюдатели". Качественно она под
тверждается экспериментальными данными' * . На геометрических пред
ставлениях модели "участники-наблвдатели" основаны модели файербола и 
фанеретриха,в которых предполагается полное термодинамическое рав
новесие в активной зоне. Более реалистическая пространственно-вре -
менная картина процесса столкновения ядер при высокой энергии дает
ся гидродинамической моделью (1ДМ) и моделью внутриядерного кас -
када (МВК). 

На уровне инклюзивных характеристик большинство моделей дают 
неплохое описание именцихся экспериментальных данных. Поэтому срав
нение каждой конкретной модели с ограниченным набором данных не да
ет возможности установить достоверную физическую картину процесса 
столкновения ядер. Как будет продемонстрировано ниже, более плодот
ворным оказывается совместный анализ предсказаний нескольких харак
терных моделей, в частности расхождений между ними. Этот анализ 
приводит к выводу о том, что геометрическая картина модели "участ -
ники-наблюдатели" слишком груба. В действительности в процесс взаи
модействия ядер вовлекаются не только зона перекрытия (горячий ка
нал), но также, хотя и в меньшей степени, спектаторкые части ядер. 

2. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛЬНЫХ РАСЧЕТОВ 
2.1. ОПИСАНИЕ МОДЕЛЕЙ 

К сожалению, в настоящее время не существует теоретической мо
дели, которая была бы способна адекватно описать все многообразие 
процесса взаимодействия ядер при высокой энергии. Это связано с тем, 
что столкновение ядер представляет собой быстрый динамический про
цесс, сопровоадавщийся передачей энергии и импульса между группами 
частиц, находящихся в сильно различающихся физических условиях (го
рячий канал и спектаторы). В этой ситуации является естеотвешшм 
существование многих, иногда альтернативных моделей, претендующих 
на описание отдельных сторон этого сложного процесса. При этом сра
внительный анализ моделей может дать более полезную информацию, чем 
каждая модель в отдельности. 

В нашем анализе рассматриваются три, как вам кажется, типичные 

262 



модели, каждая из которых дает хорошее описание инклюзивных данных. 
Это сравнительно простая модель частичной прозрачности (МЧИ), раз
витая в работах/3»4', ГДМ, описанная в работах^5'6', и МВК /'» 87. 
Альтернативным признаком для этих моделей является степень термоди
намического и химического равновесия, предполагаемая в процессе 
взаимодействия ядер. ГЛМ предполагает наличие локального равновесия 
ядерного вещества, МВК допускает произвольную степень неравновесно
сти, а МЧП выделяет наиболее существенную, по мнению авторов'3'4^, 
двухпотоковую неравновесность. Эта неравновесность обусловлена боль
шой величиной длины торможения быстрого нуклона в ядерном веществе 
Д 0 (параметр МЧП). Кроме этого главного отличительного признака 
рассматриваемые модели обладают также другими характерными для них 
достоинствами и недостатками. В частности, ГДМ и МВК, в отличие от 
МЧП, дают полное трехмерное описание процесса столкновения ядер,что 
позволяет судить о важности эффектов неодномерности этого процесса. 

2.2, ИНКЛЮЗИВНЫЕ СПЕКТРЫ ПРОТОНОВ 

В настоящее время наиболее полная экспериментальная информация 
накоплена по инклюзивным распределениям протонов, образующихся в яд
ро-ядерных столкновениях при энергиях от 0,8 до 3,6 ГэВ/нукл. Поэто
му первым тестом каждой модели должна быть ее способность описать 
инклюзивные энергетические и угловые распределения протонов в широ
ком интервале энергий и углов вылета, 

На рис.1 приведены рассчитанные на основе описанных выше моде
лей инклюзивные быотротине распределения протонов, образующихся в 
реакции С + С при энергии 3,6 ГэВ/нукл. (экспериментальные данные и 

c + c-ptX 3,6 ГэВ/нукл. 
Рис.1. Инвариантное сечение выхода про— 12, •С + 1 2 С при 

и ниже 
•ср" 1). 

тонов в столкновении 
Elab = З* 6 ГэВ/нукл. Здесь 
6,м = Ed*d/fy (мб.с3-ГэВ-2-
Инюшзивные спектры, рассчитанные в рам
ках МЧП, ГДМ и МВК, даются соответст
венно сплошными, штрихпунктиршми 
линиями и верхними гиотограммами. Точки-
экспериментальные данные'9'. Спектры 
с отбором центральных событий ( Ь ^ Ь * = 
= 1,3 фм) представлены штриховыми (МЧП), 
пунктирными (ГЛМ) линиями и МУЖНИМИ 
гистограммами (МВК). 
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теоретические кривые на рис.1,2,3 изображают распределения "первич
ных" протонов, т.е. с добавлением протонов, вылетающих в составе 
легких кластеров d, t , . . . ) . Экспериментальные данные имеются пока 
лишь в области фрагментации мишени (.(ЯМ), которая определяется ниже 
как область значений продольных быстрот протонов Ц •€ 0,2 и безраз
мерного поперечного импульса Х- рх/тс ^ 0 , 3 ( Ш - масса нукло
на). Все три модели дают хорошее описание этих экспериментальных 
данных. Заметное расхождение между моделями возникает для симметрич
ных ядерных столкнс^ений в центральной области быстрот (ЦОБ). Это 
расхождение возрастает при увеличении энергии столкновения. МЧП 
щиводит здесь к более резкому провалу, чем две другие модели. К 
сожалению, экспериментальные данные при энергии 3,6 ГэВ/нукл. в ЦОБ 
отсутствуют. Данные ко инклюзивным протонным спектрам при Еь& = 
=2,1 ГэВ/нукл/^'охватывают более широкую кинематическую область,чем 
при энергии 3,6 ГэВ/нукл. Согласно рис.2 экспериментальные быстрот-
нне распределения указывают на наличие провала в ЦОБ. При более низ
ких энергиях Ь{цЬ различие предсказаний моделей в ЦОБ практически 
стирается, что объясняется меньшей ролью прозрачности ядер'4'. 

2.3. ОТБОР ЦЕНТРАЛЬНЫХ СТОЛКНОВЕНИЙ 

Как показано выше, инклюзивные спектры,за исключением ЦОБ,име
ют слабую чувствительность к модельным предположениям. Главным об
разом, это связано с усреднением по прицельным параметрам. Естест -
Bi-нным следующим шагом является анализ спектров протонов, образую -
щихся в центральных столкновениях. 

На рис.1,2 показаны предсказания моделей для Оыстротных протон
ных спектров в центральных столкновени— NC*NaF - р>х 2,1 ГэВ/нукл. 
ях одинаковых ядер. Ввиду того, что для и,„ '••^: [,.i.t . г ; 

Ряс2. То же,что и на рис.1,в столкно -
вении ВвА/е + "Л/е при £ ^ ь = 
=2,1 ГэВ/нуклон,Инклюзивные спектры,рас
считанные в рамках МЧП, ГДМ и МВК, да -
ются соответственно сплошными, штрихо -
выми линиями в сплошными гистогрешами. 
Спектры с отбором центральных событий 
( о й Ь = I- фм) представлены штрихпунн-
тирныма (МЧП), пунктирными (ОТ) ли
ниями и штриховыми гистограммами (МВК). 

/ 
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наиболее интересных реакций экспериментальные данные пока отсутст -
вуют, в расчетах использовался наиболее простой с теоретической то
чки зрения критерий отбора: центральными считались столкновения с 
прицельным параметром меньше некоторого Ь . Как видно из рис.1,при 
отборе центральных столкновений ГДМ приводит к сильному изменению 
формы быстротных распределений: вместо провала в ЦОБ возникает мак
симум. Это связано с тем, что при отборе центральных ^бытий в сим
метричных ядерных столкновениях резко подавляется р^ль спектаторов, 
с возбуждением и развалом которых были связаны максимумы в областях 
фрагментации мишени и снаряда в инклюзивных спектрах. Совершенно 
иная ситуация наблюдается в МЧП и МВК. В МЧП форма спектров почти 
не меняется. МВК занимает промежуточное положение между двумя дру -
гими моделями. Такое поведение обусловлено тем, что в МЧП и МВК да
же при отборе центральных событий в такой легкой системе, как С + С 
не происходит термализацш начального импульса. В отличие от симме
тричных комбинаций,при столкновении ядер о сильно различающимися 
массами даже в центральных столкновениях остается возбужденный спек-
татор более массивного ядра. При его распаде заселяется соответст
вующая область фрагментации. Для этих случаев все рассматриваемые 
модели предсказывают подобные по форме протонные спектры. 

Отмеченные выше особенности протонных спектров сохраняются так
же в интегральных угловых распределениях. На рис.3 представлены 
результаты модальных расчетов этих распределений без отбора (верх
ний набор кривых) и с отбором центральных столкновений (нижние кри
вые) для реакции С + С при Е^ = 3.-6 ГэВ/нукл. Как и следовало 
ожидать, вое три модели неплохо описывают инклюзивное угловое рас -
пределение. Следует лишь отметить, что 
МЧП занижает сечение в области углов 
9 ( а Ь « 10°*50°. Это свидетельствует о 
том, что для данной реакции МЧП пред -
сказывает слишком большой провал в ДОБ 
и, следовательно, занижает степень тер-

Г-И/нукл. 

Рис.3.Угловые распределения протонов в 
лаб.системе в столкновении 1 2 С + 1 2 С 
при Efab = 3 , 6 ГэВ/нукл. Сплошные 
гистограммы - экспериментальные дан -
ные' ' . Сплошные и штриховые кривые -
расчеты в рамках МЧП и ГДМ соответст
венно, точечные гистограммы - предска
зания МВК. '~"Го "lo w "° "с «*i 
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мализапди. Как видно из рис.3, отбор центральных столкновений сла
бо меняет форму углового распределения. Такое поведение лучше оог ~ 
дасуется с предсказаниями МЧП и МВК, ГДО заметно занижает сечение 
под большими углами б { в ь = D°°+ 120°. Переоценка прозрачности в МЧП 
явно видна и из сравнения использованной в расчете длины торможения 
Л 0 с ее микроскопической оценкой' ' . Завышение прозрачности в МЧП 
является следствием одномерного характера модели. Расчеты в ГДМ и 
МЧП показывают, что эффекты "трехмерности" и эффекты двухпотоковой 
неравновесности приводят к похожим наблюдаемым следствиям в инклю
зивных протонных спектрах. Поэтому отсутствие в МЧП полного трехмер
ного описания процесса столкновения частично компенсируется завк -
шенной взаимной прозрачностью ядер. 

3. 0 ПРИРОДЕ УНИВЕРСАЛЬНОСТИ ИНКЛЮЗИВНЫХ ПРОТОННЫХ СПЕКТРОВ 

Инклюзивные спектры протонов, образующихся в релятивистские 
ядро-ядерных и адрон-ядерных столкновениях, обладают важным свойст
вом универсальности: в ( Ш их форма и, в частности, наклоны практи
чески не зависят от энергии Cfab и сорта налетающей частицы.На ос
нове феноменологического анализа данных по ядро-ядерным столкнове -
нияй в диапазоне энергий от 0,8 до 3,6 ГэВ/нукл. в работах^ » ̂ 'бнл 
сделан вывод о существовании универсального промежуточного источни
ка с "температурой" 55 МэВ. Универсальное поведение протонных спек
тров в адрон-ядерных столкновениях, которое иногда формулируется 
как "ядерный скейланг", изучалось во многих работах' '. 

Для объяснения этой универсальности выдвигалось много гипотез, 
в том числе основанных на введении гсварковых степеней свободы. На
ша цель состоит в том, чтобы выяснить, способны ли обычные модели, 
оперирующие привычными ядерными понятиями, объяснить эту универсаль
ность. Наш анализ позволяет дать положительный ответ на этот во
прос' 

Действительно, рис.1,2 показывают, что все три модели неплохо 
воспроизводят универсальное поведение быстротных распределений в 
0JM.' Следует, однако, отметить следующие обстоятельства: 

I.' ГДМ приводит лишь к приближенной универсальности спектров. 
При изменении энергии пучка от 0,4 до 10 ГэВ/нукл. для широкого на
бора сталкивающихся ядер ГДМ предсказывает наклоны быстротных рас -
пределений в О Ш , отвечающие "температурам" от 50 до 75 МэВ. Такие 
слабые вариации температуры очень трудно заметить в эксперименте. 

2. В МЧП универсальное поведение протонных спектров в СЯМ по
лучается как результат универсальности взаимодействия периферичес -
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ких нуклонов ядра-снаряда с гиотншш областями ядра-мишени. 
З; В ранках МВК трудно проследить степень универсальности, так 

как на "хвоотах" сечение м а ю и требуется большая статистика. МВК 
несколько завышает наклоны при больших X, однако не ясно, не явля -
ется ли это проявлением налой статистики.1 

Как видно из рио.1,2, отбор центральных столкновений в сииме -
тричннх комбинациях ядер приводит к нарушению универсальности про -
тонных спектров. Особенно сильно это проявляется в Щ 1 . 

Проведенный анализ позволяет нам сделать следующее утверждение: 
в процесса протон-ядерного или ядро-ядерного столкновения при высо
кой энергии образуются 3 существенно различные группы частиц. К пер
вой относятся быстрые частицы (нуклоны-участники, Л -резонансы , 
St-и К-мезоны,...) из области пряного перекрытия ядер. Ко второй -
сравнительно холодные спектаторы. И к третьей - частицы из промежу
точной зоны, не попавшие в состав первых двух. Концепция промежуточ
ного "горячего слоя" была выдвинута еще в работе'1''на основании 
феноменологического анализа. Наши недельные расчеты подтверждают ее.' 
Действительно, промежуточный горячие слой присутствует во всех трех 
моделях, хотя механизм его возбуждения различен. В НЧП - это область 
ядра-мишени вокруг поперечника ядра-снаряда, которая возбуждается в 
результате взаимодействия с ней периферических нуклонов ядра-снаря
да. В ЭД1, где разделение на "участников" и "наблюдателей* чисто ус -
ловное, также возникает умеренно разогретый переходный слой, примы
кающий к горячему каналу. Его возбуждение связано с коллективным 
механизмом передачи энергии и имптльса боковым слоям ядерного веще
ства. В рамках МВК обнаруживается/8' связь эффекта "истощения" плот
ности приграничных спектаторных областей мишени с выходом на режим 
ядерного окейлинга. Этот эффект имеет место в процессе развития 
внутриядерного каскада при достаточно высоких энергиях Е ^ ь . 

Именно с излучением из горячего слоя мы связываем универсаль -
ные свойства инклюзивных протонных спектров-. По нашему мнению, при
чина универсальности состоит в том, что горячий слой формируется в 
основном из нуклонов отдачи, испытывавших не более одного жесткого 
столкновения с частицами снаряда. Как известно, сечение нуклон-нук-
лонного взаимодействия при высоких энергиях характеризуется постоян
ством среднего квадрата перпендикулярного импульса ' </>f > « 
«s(300 МэВ/с) . Этим обеспечивается постоянство энергии возбуждения 
на нуклон горячего слоя. Так как относительные скорости частиц в 
этом слое налы, то эффективно происходят перерассеяния частиц, при
водящие к термалиэации этой группы частиц. Это приводит к аффектив
ной температуре Т = </»/>/2 m « 5 0 МэВ, которая неплохо согласуется 
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с экспериментальный!! данными и практически не зависит от сорта и 
энергии налетающей частицы. При этом начальная энергия должна быть 
достаточно велика, чтобы на всем протяжении трубки осуществлялся 
универсальный режим нуклон-вуклонного взаимодействия. Те нуклоны, 
которые попадают в область сильного перекрытия ядер, вообще говоря, 
испытывают более одного жесткого соударения. Они приобретают значи
тельный продольный и поперечный импульс и попадают в ЦОБ, где уни -
версальность нарушается. По сравнению с горячим слоем эта группа 
частиц характеризуется более высокой энергией возбуждения. Эту си -
туацкю можно выразить словами: нельзя передать системе частиц боль
шую энергию возбуждения, не передав ей одновременно большой линейный 
импульс,! наоборот. Спектаторные части ядер приобретают небольшую 
энергию возбуждения и линейный импульс,и по этой причине так же,как 
и горячий слой, должны обладать универсальными свойствами.' Это дей
ствительно подтверждается экспериментальными фактами. Например, мас
совые распределения медленных тяжелых фрагментов, образующихся в 
протон-ядерных реакциях, практически не зависят от энергии протонов 
в области выше 5 ш / 1 8 ' . По вашему мнению, это обстоятельство не -
обходимо учитывать при обсуждении природы ядерного скейлияга. 

4. СВОЙСТВА ЯДЕРНЫХ СЯСТШ ПРИ ЭНЕРГИЯХ ВОЗБУЖДЕНИЯ 
~ 10 МэВ/нукл. 

Как уже говорилось выше,важной составной частью пространствен
но-временной картины адроя-ядерннх и ядро-ядерных столкновений яв
ляется возбуждение и распад спектаторкнх частей ядер. Так как эти 
частя ядер, по определению, лежат вне области перекрытия, приобре
таемая ими энергия возбуждения значительно ниже, чем в горячем ка
нале. По оценкам,она составляет величины порядка 1-10 МэВ/нукл. в 
зависимости от анергии столкновения, соотношения масс ядер и при -
цельного параметра. 

Изучение процессов, происходящих в спектаторных частях ядер, 
представляет больжой интерес для понимания механизмов ядерных реак
ций при высоких энергиях. В последние годы был достигнут значитель
ный прогресс в понимании свойств ядерных систем при анергиях возбуж
дения, сравнимых с энергией связи ядер. Окааалооь, что важным кана
лом распада таких систем является множественное образование сложных 
ядерных фрагментов (мудьтифрагментацжя). В работах' 1 9 - 2 3'была раз
вита статистическая модель для описания распада сильновозбужденных, 
ядер. В этом подходе вероятности различных конечных состояний " f " 
задаются статистическим распределением 
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*, =re*p[$f(E*,A0fZ0)] , (i) 
где S j ( С * Д>,Д^- энтропия системы в состоянии $ при заданной 
полной энергии возбуждения £ * , числе частиц Д в и заряде if 0 . В 
простейшем варианте модели конечные состояния системы классифициру
ются лишь числами (иножественностями) фрагментов каждого сорта N^g 
(А - масса, Z - заряд фрагмента), безотносительно к их импульсу и 
энергии возбуждения. Таким образом, 

$ = {А/ А г } , i ^ A 0 , 0 4Z4Zo. (2) 
А/дг располагаются в порядке возрастания А и £ и удовлетворяют двум 
ограничениям на полное число частиц А 0 и полный заряд 2 0 системы. 

Предполагается, что к моменту распада устанавливается частич -
ное (по отдельным степеням свободы) или полное статистическое рав -
новесие, характеризующееся температурой Т системы в состоянии { . 
При заданом значении Е * д а в каждого состояния i температура опре
деляется из баланса энергии и, следовательно, флуктуирует от состо
яния к состоянию. Закрытым каналам распада отвечает Т^О. Средняя 
энергия отдельного фрагмента складывается из внутренней, кулоновской 
и трансляционной энергии. Внутренняя энергия, связанная с внутренним 
возбуждением достаточно тяжелых (А>4) фрагментов, рассчитывается в 
жидкокапельном приближении. Кулоновская энергия системы вычисляется 
в приближении Вигнера - Зейца. Трансляционная энергия фрагментов на
ходится в приближении больцмановского газа в ограниченном объеме 
Vj = У.'\о» где Д/^ - объем системы при нормальной ядерной плотнос
ти, f. ~ I - параметр модели, который можно связать со средним рас -
стоянием между поверхностями фрагментов (подробнее см. & ^ ) . 

моделирования процесса многофрагментного развала ядер в ра
боте' 0 / была разработана численная процедура, основанная на методе 
Монте-Карло. Этот подход позволяет точно учесть ограничения на пол
ное число частиц и заряд системы, которое оказывается существенным 
в случае развала системы на несколько (~Ю) фвагментов. В конкрет
ной численной реализации метода Монте-Карлс/20'в качестве подходяще^ 
"глобальной переменной" использовалась полная множественность фраг
ментов М = -£ , Л £ г t которая имеет ясный физический смысл. В модель
ный ансамбль включалось тем больше конфигураций с множественностью 
М , чем больше таких конфигураций среди всевозможных разбиений чи
сла А 0 на слагаемые. 

В качестве примера применения описанной модели на рис.4 показа
на зависимость от энергии возбуждения среднего значения ж дисперсии 
множественности фрагментов при развале системы А 0 = 100, полученных 
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при усреднении по статистическому распределению (I). При энергии 
возбуждения 6 , * = Е У А 0 = 3 МэВ/нукл. хорошо виден резкий переход от 
режима компаунд-ядра, < М > = I, к мультифрагментащш, <М> ч>1 , 
и соответствующая температура составляет около 6 МэВ. Этот переход, 
получивший название "растрескивание", характерен для системы конеч
ного размера. "Грубо" он отвечает энергии возбуждения, при которой 
оптимальный размер капель жидкой фазы становится меньше размера 
системы. Очевидно, что в бесконечной системе отвечапцая этому пере
ходу энергия возбуждения обращается в нуль. Отличительной особенно
стью окрестности точки растрескивания является U -образная форма 
массового распределения фрагментов, щ ш которой фрагменты различной 
массы имеют сравнимые вероятности образования. 

На шс.4 виден еще один излом в за-
висимости < М > при энергии возбуждения ю. £*= 15 МэВ/нукл., отвечающей темнерату-

. . , * < 
?ис.4. Средняя множественность <М>пер- j . » 
вичных фрагментов и ее дисперсия < лка - \' 
заяа отрезками) как функция энергии воз- '"' /' 
Суждения на нуклон для системы AQ = 100. , / 
Стрелкой показан порог мультифрагаентации, \ * • •, г, E 7 V М Э В 
ре 10-12 МэВ. Легко понять, что этот излом отвечает ситуации, когда 
в системе исчезают тяжелые (А>4) кластеры, т.е. все вещество пере
ходит в газовую фазу. Таким образом, этот излом отвечает критичес -
кой точке для фазового перехода жидкость-газ. 

5. ФРАГМЕНТАЦИЯ СПЕКТАТ0РН0Й МАТЕРИИ 
Полная пространственно-временная картина релятивистских адрон-

ядерннх и ядро-ядерных столкновений включает возбуждение и распад 
спектаторных областей ядер. Для нахождения формы и размеров спекта-
торов, распределения по ним энергии возбуждения требуется решение 
полной динамической задачи. Ниже мы рассмотрим лить случай протон -
ядерных реакций, для которых накоплен больной экспериментальный ма
териал по выходам и спектрам сложных ядерных фрагментов. Дня описа
ния таких реакций в работе' ^была предложена трехступенчатая мо -
дель, включающая каскадную, фрагментационную я испарительную стадии. 
Считается, что образующиеся в процессе внутриядерного каскада быст
рые частицы вылетают под малыми углами вперед, а сравнительно мед
ленные частицы (о энергией ниже барьера ядерной потенциальной ямы) 
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захватываются ядром-остатком и передают ему всю свою энергию и им -
пульс. Далее предполагается, что происходит быстрая термализацня 
этой энергии и импульса во всем объеме спектаторов. Основанием для 
этого является то, что в слабовозбужденном ядерном веществе длина 
свободного пробега медленных нуклонов велика и эффективным механиз
мом диссипации оказывается взаимодействие с самосогласованным ядер
ным полем. На следующей стадии происходит девозбуждение ядра-остат
ка. При достаточно большой приобретенной энергии возбуждения этот 
процесс носит характер развала на множество "горячих" фрагментов, 
который моделируется на основе описанного выше метода Монте-Карло. 
На заключительной фазе фрагменты сбрасывают возбуждение путем испа
рения легких частиц или фермиевского развала. Если энергия возбуж -
дения ядра-остатка невелика, то фрагментационная стадия отсутствует 
и девозбуждение происходит путем испарения частиц из компаунд-ядра. 
Для описания испарения использовалась усовершенствованная программа, 
учитывающая возможность последовательного вылета всех частиц до 1 80. 

На рис.5 показан результат расчета массового распределения 
фрагментов, образующихся в реакции р(4,9 ГэВ) + А д .' Сплошная 
кривая - результат подгонки экспериментальных данных из работ/ 5'. 
Сплошная гистограмма - нам расчет с учетом мультнфрагментацжи, пун
ктирная гистограмма - расчет без учета фрагментационной стадия. Вид
но, что модель неплохо воспроизводит экспериментальные данные в 
широком интервале масс фрагментов, за исключением области масс от 
30 до 60. Недооценка выхода фрагменте в этом интервале масс, по-
вядимому, связана с резким включением фрагментационной стадии при 
энергия возбуждения 5 ИэВ/кукл. и недостаточно реалистическим опи
санием делительного канала. Каскадно-испарительный вариант модели 
приводят к резкому расхождению теории с эк«периментои, как это уже 
отмечалось в р а б о т е ' , в которой анализировался более узкий интер
вал масс фрагментов (до А ж 30).' 

Уже давно известно, что функции возбуждения тяжелых фрагментов 
в протон-ядерных взаимодействиях выходят на насыщение при энергиях 

Ряс.5. массовое распределение 
фрагментов в реакции р(4,9ГэБ)+ 
+ Ад -*• А + X. Гладкая кривая -
результат подгонки эксперя -
ментальных данных из рабой/ 2 5; 
Сплошная ж пунктирная гисто -
граммы - расчет с учетом я без 
учета мультифрагментацин. 
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пучка выше нескольких ГэВ. Интересно выяснить, способна ли описан -
ная выше модель воспроизвести такое поведение. 

На рис.6 представлена рассчитанная функция возбуждения фраг -
мента bi(X в реакции р + Ад • Т а м *е приведены экспериментальные 
данные из работ/ '; Видно, что теория правильно воспроизводит аб
солютные выходы и тенденцию к насыщению при больших энергиях пучка. 
На том же рисунке показан результат расчета, не учитывающего возмож
ность мультифрагментации (штриховая кривая). Нормировка расчетной 
кривой выбрана так, что она совпадает с экспериментальным значением 
при энергии 0,5 ГэВ. Видно, что этот вариант модели приводит к силь
ной недооценке выхода Wet при высоких энергиях пучка. 

По самому смыслу рассмотренной модели насыщение выхода тяжелых 
фрагментов означает, что выходит на насыщение также средняя энер
гия возбуждения спектаторов. Предельное значение средней энергии 
возбуждения лежит в пределах 4 - 6 МэВ, что отвечает температурам 
5 - 7 МэБ. 

' tf.' Рис.6. Функция возбуждения 
M f / a в реакции р + Ад . 
Точки - экспериментальные 
данные из работы ' '. 

10' 

(0° 

ш2 

Р + Ад -aNa + X 

o.i "1,8 ю юо "~еш~,~тэв 

Таким образом,в протон-
ядерных столкновениях при вы
соких энергиях осуществляется 
универсальный режим передачи 
энергии из горячего канала в 
спектаторнне области ядер. Как уже отмечалось выше, в модели внутри
ядерного каскада выход на универсальный режим коррелирован с эффек
том истощения плотности спектаторных областей ядер, примыкающих к 
горячему каналу (формирование промежуточного слоя). Недавние экспе
рименты'27' показывают, что аналогичный универсальный режим имеет 
место в ядро-ядерных столкновениях. 

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенный анализ показал, что даже инклюзивные протонные 
спектры в столкновениях одинаковых ядер оказываются чувствитель
ными к модельным предположениям при возрастании начальной энергии 
столкновения ( Е{аь ^ 2 ГэВ/нукл. для легких ядер). Эта чувстви
тельность возникает в ЦОБ и наиболее отчетливо проявляется в быст-
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ротной представлении инклюзивных спектров. Еще большие расхождения 
в предсказаниях различных моделей появляются при отборе центральных 
событий в симметричных ядерных столкновениях при высоких энергиях. 
При таком отборе предсказания могут отличаться даже качественно 
(горб или провал в ЦОБ). Таким образом, для критической проверки 
рассмотренных выше моделей важно получение экспериментальных данных 
в ЦОБ предпочтительно с отбором центральных событий в столкновениях 
одинаковых ядер. 

Тот факт, что МЧИ хорошо описывает имеющиеся экспериментальные 
данные и неплохо согласуется с предсказаниями МВК, свидетельствует 
о том, что она качественно правильно воспроизводит характер основ
ного неравновесного процесса - двухпотокового режима - в ядерных 
столкновениях при высокой энергии. Это наблюдение позволяет нам ко
личественно оценить граничную энергию £fot, , при которой происхо -
дат взаимная остановка сталкивающихся ядер. Еа рис.7 показаны рас -
считанные в рамках МЧП области "остановки" и "прозрачности" в зави
симости от массы сталкивающихся ядер. Инклюзивные процессы предста
влены столкновением трубок длиной /} , а предельно центральные 
взаимодействия - столкновением трубок длиной 2R ( R. ~ радиус 
сталкивающихся ядер). На том же рисунке показает соответствуюше 
области для протон-ядерных столкновений. Следует обратить внимание 
на то обстоятельство, что при энергии столкновения выше примерно 
6 ТэЗ/нуш. частично прозрачными становятся даже такие тяжелые ядра, 
как U ,: Это предсказание качественно согласуется с оценками дру
гих авторов, которые лежат в пределах 5-20 ГэВ/яукл. (см^апример; °\ 
Проведенный анализ показывает также, что эффекты трехмерности мас
кируют эффекты прозрачности. 

Еис.7. Области взаимной остановки и час
тичной прозрачности ядер на плоскости : 
энергия налетающего ядра в л.с. E{Qb -
масса ядра мишени А. Нижняя кривая от
носится к случаю протон-ядерного столк
новения. Средняя и верхняя кривые отно
сятся к инклюзивным процессам к цент -
ральным столкновениям одинаковых ядер. 

На основании проведенных исследо
ваний можно сделать следующий существен
ный вывод: в процессе столкновения ядер 
при высоких энергиях возникает три су-

Сг.а.ГэВ/нукд. 

"Ili'MI р<'ШЫ|1>К'"Л*А 

С Аг Си 5/7 РЬ U 
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щественно разные грушш частиц, как это иллюстрируется на рис.8. Пер
вая группа частиц I ("файербол") образуется из зоны перекрытия ядер 
и включает нуклоны-участники и вновь рожденные частицы, такие как 
пионы, А -частицы, К-мезоны и др. Этот источник частиц заселяет 
центральную область быстрот и характеризуется высокой температурой, 
Т ~ 100 МэВ. Характеристики этой группы частиц существенно зависят 
от энергии и сорта налетающей частицы (нет универсальности). Вторая 
группа частиц П ("промежуточный слой") формируется из переходного 
слоя, примыкающего к горячему каналу. В состав этой грушш в основ
ном входят нуклоны, 4 -частицы и легкие ядерные фрагменты (с/,#,-<х). 
Эти частицы заселяют кинематическую область фрагментации мишени и 
снаряда. Параметры соответствующих источников частиц очень слабо 
зависят от энергии и сорта налетающей частицы (ядерный,скейлинг), в 
частности, эффективная температура имеет значение около 55 МэВ. И 
третья группа частиц формируется из спектаторных областей ядер, уда
ленных от горячего канала при достаточно высокой энергии столкнове
ния. Эти области приобретают энергию возбуждения в районе 5 МэВ/нукл., 
достаточную для развала на сложные ядерные фрагменты. Характеристи
ки фрагментационного процесса обладают ярко выраженными свойствами 
универсальности: при энергиях столкновения выше нескольких ПэВ/нукл. 
выходят на насыщение функции возбуждения тяжелых фрагментов и эф -
фективная температура соответствующего излучающего источника. 

Рис.6. Качественная простран
ственная картина ядро-ядерно
го взаимодействия при высоких 
энергиях. Слева - до столкно
вения, справа - после столк
новения. Область I - зона 
прямого перекрытия, П - про
межуточный горячий слой, Ш -
спектаторная часть ядра-мишени. 

К сожалению, имеющихся экспериментальных данных недостаточно 
для убедительного обоснования предлагаемой картины релятивистских 
ядерных столкновений и природы универсальности свойств вторичных 
частиц. Нам представляется очень важным совместное изучение всех 
характеристик вторичных частиц, обладающих свойством универсально
сти, а также проведение экспериментов, направленных на исследование 
условий нарушения уяиверсальностл: низкие энергии пучка, отбор цен
тральных столкновений, измерения в ЦОБ и др. По самому смыслу выд -
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винутой гипотезы универсальный режим устанавливается тогда, когда 
происходит заметное разделение нуклонов на грушу участников и на
блюдателей, т.е. когда снаряд "пробивает" ядро-мишень. Ив общих 
соображений понятно, что необходимая для этого энергия снаряда(на 
нуклон ) должна вести себя как A t , где A t - масса ядра-мише
ни. Очень желательны также корреляционные измерения типа "быстрая 
частица вперед - умеренно быстрый нуклон в ЭДМ - медленный тяжелый 
фрагмент" Наличие такой корреляции связано с тем, что в каждом со
бытии должны возникать три указанные выше группы частиц. Для про -
веркж правильности предлагаемой физической картины очень подходя -
щиия являются методики типа глобального анализа отдельных событий. 
Проведение таких измерений означало бы реализацию "полного опыта" 
в ядерных столкновениях. 

ч 
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ПОИСК КОМЕКТИВШЯ ЭФФЕКТОВ В СОУДАРЕНИЯХ 
РЕЛЯТИВИСТСКИХ ЯДЕР С ЯДРАМИ 
Р.Р.Мехтиев, А.ПЛеплакбв 

Объединённый инстйт., ядерных исследований , Дубна 

Поиск нетривиальных явлений в ядро-ядерных взаимодействиях в 
настоящее время проводится путём анализа различных корреляционных • 
характеристик процесса. Весьма полезным в таком подходе оказывается 
сравнение экспериментальных результатов с расчётами, выполненными 
в рамках модели, рассматривающей соударения ядер как суперпозицию 
нуклон-нуклонных столкновений и учитыващей искажения фазового объема 
в отдельных выборках событий под влиянием законов сохранения энергии-
импульса. Ожидается, что наиболее благоприятные предпссылки для про
явления механизмов коллективного типа возникают в соударениях реля
тивистских ядер при малых прицельных параметрах. 

В данной работе исследуются некоторые корреляционные характе
ристики неупругих ' ' СТа- а СС- многонуклонных ' ' взаимодействий 
при 4,2 ГэВ/о на нуклон. Проводится их сравнение с расчётами дубнен-
ской версии каскадной модели (ДНМ) ' '. Характеристики вторичных 
частиц изучены в зависимости от Np - числа взаимодействующих про
тонов сталкивающихся ядер. 

Распределения по А/р в СТа-и СС - многонуклонных соударениях 
приведено на рис. I. Основу для анализа составили 520 СТа-взаимодей-
ствий (в ДКМ было сгенерировано 1070 событий)и 1400 (3200) СС-много-
нуклонных соударений. Как видно из рис. I,диапазон изменения Np 
довольно широк, особенно в СТа-столкновениях. В работе ' ' было 
показано наличие сильной корреляции значения Ы? и величины 
прицельного параметра соударения: отбирая события с большим числом 
протонов-участников, мы отбираем, в основном, центральные ядро-
ядерные соударения- Б качестве иллюстрации на рис. 2 представлена 
взятая из работы ' зависимость среднего числа протонов-участников 
/v/j. QT величины прицельного параметра для СТа-взаимодействий, 

сгенерированных с помощью ДКМ. 
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Рис. I. Распределение по числу взаимодействующих 
протонов в СТа- и СС-многонуклонных соуда
рениях. Гистограмма - расчёт по Д Ш , точки -
экспериментальные данные. 

ЫР 

So 

СТа 

г « 6 8 ю 11 -Ь(фм) 

Рис. ~. Зависимость числа про
тонов-участников в СТА-взаимо-
действиях с г величины прицель
ного параметра в дгС.1. 

J" 

Рис. 3. Средняя множественность, 
поперечный импульс и попереч
ная энергия ГГ-мезонов в зави
симости от числа протонов-участ
ников в СТА-взаимодействиях. Точ
ки - эксперимент, гистограмма -
расчет по ДКМ. 

о. 1 
a. i 
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Зависимость средних характеристик ГГ-мезонов, наблвдаемых в 
эксперименте, ог значения V. приведена на рис. 3. В виде гисто
граммы представлены расчёты ДКМ. Видно, что при малых Np согла
сие расчётов с экспериментом неплохое, но в области больших SJP 

каскадная модель испытывает трудности при описании экспериментальных 
данных. 

В последние годы для анализа конфигурации взаимодействия адро-
нов и ядер в импульсном пространстве был предложен ряд новых подхо
дов. В частности, в работе /47 коллективные свойства СС-взаимодей-
ствий при 4,2 ГэВ/с на нуклон были изучены в терминах таких перемен
ных, как сферисити, флэтнесс и др. Аналогичный подход применен и в 
данной работе для исследования СТА- и СС-многонуклонных соударений. 

со 

СТа 
<*>».5U.0i 

/ ~ \ (.4») 
/ к 
Й Ъ 

NM0. \ ^ 1 

/ 
сто ' 

0,1 •ifi О. 
6 "- " S 

Рис. 4. Распределение по переменной сферисити во всех 
событиях и в событиях с большим ЫР . Гистограмма-
эксперимент, пунктир - расчёт по ДКМ. Указаны 
средние значения сферисити в разных выборках в 
эксперименте и в ДКМ (в скобках). 

На рис. 4 представлено распределение по переменкой S -сфери
сити во всех СТа - и СС - соударениях и в событиях с большим чис
лом протонов-участников. Можно сказать, что в эксперименте изотроп
ные события наблюдаются чаще, чем в ДКМ. Напомним, что значение 
S = 0 отвечает коллинеаркой, a S = I - сферической конфигурации 

события. В СС - многонуклотшх соударениях каскадная модель качест-
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венно воспроизводит распределения по S во всех событиях и при 
Wj> "̂  II. При этом среднее значение <.S> в обоих случаях 

различается незначительно. Для СТа-соударений также наблюдается ка
чественное согласие эксперимента и ДКИ, однако отбор событии с 

к1ь з 30 существеннс сдвигает распределение по S вправо. Собы
тия с большим числом взаимодействующих протонов по форме близки к 
сферическим. 

Однако и распределения по S, и средние значения < ?>> не 
являются, по-видимому, достаточно чувствительными к проявлению экзо
тических механизмов в ядро-ядерных соударениях. 

Помим' традиционного способа ' ' определения коллективных пере
менных в последнее время в ряде работ ' 5' для анализа ядро-ядерных 
взаимодействий использовался тензор "потока кинетической энергии": 

где р с (V ) - это i -тая компонента импульса \* -той частицы 
(в системе центра масс) массы ha (V ) и суммирование ведётся по 
всем частицам, зарегистрированным в данном событии. 

В работах ' ' столкновения ядер при кинетических энергиях от 
50 МэВ до 1,8 ГэВ на нуклон анализируются р терминах "угла выноса 
энергии" ( "-flovj an^le ) SF , который определяется как угол наклона 
главной оси эллипсоида импульсов, полученной при .тиагонал. идеи 
тензора (I). Для разных уравнений состояния ядерного вещества пред
сказано различное поведение распределений по Qf . Более того, пока
зано, что при кинетических энергиях ~ I ГэВ такой анализ позволяет 
сделать выбор между каскадной и гидродинамической моделями. Во вся
ком случае ожидается, что результаты эксперимента с помощью вр 
помогут сделать каскадную модель более реалистичной. Эти выводы 
иллюстрирует рис. 5, где приводятся смоделированные распределения 
по Qf для каскадной и гидродинамической модели и их сравнение с 
экспериментом ( A/t + Л/6 , 400 МэВ). 

Распределения по углу &р в СС- и СТа-взаимодейетвиях при 
4,2 ГэВ/с на нуклон приведены на рис. 6 для всех событий и для собы
тий с большим числом взаимодействующих протонов. ДКМ качественно 
описывает форму распределений для СС-соударений, хотя на опыте на
блюдается избыток событий с большими углами, то есть существенен вынос 
энергии вторичными частицами в поперечном направлении. Для СТа-соуда
рений расчёты по каскадной модели количественно согласуются с экспе
риментальными данными для всех событий. В то яе время предсказания 
ДКМ существенно расходятся с результатами в СТа-взаимодействиях с 
большим числом взаимодействующих протонов, Л/р? 30. 
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400 МэВ/нукд. i Рис. 5. 

Рис. 6. Распределения по бр в СС-
и СТа-соударениях. Гистограмма-
эксперимент, пунктир - ДКМ. Приве
дены средние величины <. 6V> в 
эксперименте и в модели. 

Распределения по "углу выноса 
энергии" ве , полученные 
в работах ' '. Равные кривые 
отвечают выборкам событий по 
множественности или по при
цельному параметру. 

На рис. 7 представлена зависимость среднего "угла выноса энергии" 
С 6 F > от числа протонов-участников в СС-многонуклонных и СТа-

взаимодеяствиях. Видно, что с ростом числа протонов-участников увели
чивается -С QF> и более заметным становится расхождение экспери
ментальных данных с расчётами Д Ш . 

Таким образом, аналгз экспериментальных данных в терминах 
0Г - "утла выноса энергии" - оказывается полезным для прояснения 
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динамики ядро-ядерных взаимодействий, для поиска таких её особенно
стей, которые не укладываются в представления о взаимодействии ядер 
как простой суперпозиции куклок-куклонных соударений. 

<е»> СТ» 
в* - • 

d • • 

о -

" ^ 

• 

« 

-

" ^ 
г° -. •— 

±1—'— 

сс 

L 
Wo v„ •р ~р 

Рис. 7. Значения С 0f > в зависимости от числа протонг.в-
участников в СС- и СТа-взаимодействиях. Гистоградаа-
-расчёт по ДКМ. Кружки - экспериментальные данные, 
квадратики - данные, полученные при диагонализации 
тензора (I), построенного для частиц с рп > О, 
когда исключается область фрагментации мишени. 
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НЕУПРУГИЕ СТОЛКНОВЕНИЯ ЯДЕР НЕОНА-22 С ЯДРАМИ 
ФОТОЭМУЛЬСИИ ПРИ ИМПУЛЬСЕ 4,1 А ГэВ/с 

Сотрудничество: Алва-Ата - Бухарест - Гатчина - Дубна - Душанбе 
- Ереван - Кошице - Краков - Ленинград - Москва - Ташкент -
- Улан-Батор 

(Представил К.Д.Толстов) 

Исследованы неупругие столкновения ядер неона-22, ускоренных на 
синхрофазотроне ОИНИ, с ядрами фотоэмульсий ЬР-2 ГосШШИМФотопроекта 
на статистике 4309 событий [l>2,3j . 

Изучены процессы фрагментации сталкивающихся ядер, включая их 
полное разрушение, генерации пионов, корреляционные соотношения; по
лучено указание на наличие особых случаев в ][^ - эмульсионных 
столкновениях. 

фрагментация снаряда. Заряды релятивистских ядер Jfg. б ы л и 0 П ~ 
ределимы с надежной точностью по измерениям распределений <Г -элек
тронов, образуемых фраглой^ами, так как ошибки в этих измерениях сос
тавляли менее 0,5 единицы заряде. Рис. I показывает распределение 

Фрагментов по зарядам. Из него 
следует, что последовательное 
уменьшение наибольшего заряда 
фрагмента в данном событии при
водит к большей дисперсии по 
зарядам всех остальных фрагмен
тов, следовательно, при этом 
увеличивается возбуждение фраг-
ментирующего ядра. Наблюдается 
значительный выход фрагментов 

о зарядом 2 . На рис. 2 дано угловое распределение фрагментов с заря
дом 2 , которое простирается до углов > 5° , что имеет место и при дру
гих <5L • 

Выяснено, что число случаев с суммарным зарядом фрагментов Q, 
зависит от числа частиц, испускаемых ядром мишенью _)Гц , т . е . от 
размера перекрытой мишенью части снаряда, который получает при столк
новении значительный поперечный импульс: <* Р х > ~ 0 , 5 ГэВ/с. Средний 
поперечный импульс нуклонов в системе ионов фрагментирующего ядра со 
ставляет ~ 105 МэВ/с. 

I O A A L -

Рис. I 
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На рис. 3 даны средние поперечные импульсы фрагментов как функции 
их заряда. Эти результаты явно расходятся с выводами работы [VJ, в ко
торой изучалась фрагментация ядер 1 6 0 с импульсом 2,1 А ГэВ/с в углах 
-с 15 г' ">Д и сделан вывод о факторизации сечений. Совокупность 
наших данных свидетельствует, что процесс фрагментации снаряда обусло
вливается обоими сталкивающимися ядрами, не ичеет места факторизация 
сечений, т.е. условностью модели спектаторов и участников. 

, Mil » 1 

v\ Ик 
\ ? \ t л-e-f 

\ \ \ в » * 

\ \ \ • » г | 

\\ v. -̂  
1 \" "**-.! V* "*-»—.. 

\ ^ X 

ч 
^•х 

^ \ \ 
о i г i i Г * 7 • $ • 

Рис. 2 

Е , МэВ 

1 * t 

Рис. 3 

фрагментация мишени. На рис. 

о 2 А 6 8 ю Q 

Рис. 4 

4 показано распределение числа собы
тий как функция QL И параметрами , 
из которого следует малое разрушение 
ядер мишеней при периферических 
столкновениях, когдв GL велико,и 
преимущественно полное разрушение, 
когда &-> О и JfW > 27. 

Число нуклонов снаряда, которые 
испытали неупругое столкновение, на
ходится из 

И= А ( 1 - & Л ) , 
откуда следует, что для неона при 
Q. =И и углерода при Q. =0 в столкно
вении участвует одинаковое число 
нуклонов - 12. 

Однако средние числа % -частиц 
аз мишени (в основном протоны с энер-
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гией 26 ИэВ<̂  Б ^ 500 мэВ) различаются более чем в 2 раза; 
<^i>St- = 7 . 8 ± 0 ' * ; <hj> c =16,6+0,8. 

Оценивая согласно 5̂~] параметр удара 0" для столкновений 
Jfe- и с с ядрами jfto , ftt B фотоэмульсии, получим, что близ

ким множестйенностям 4, -частиц соответствуют и близкие величины ^", 
что показано в табл. I . 

Таблица I 
Средняя множественность а, -частиц в столкновениях с ядрами ( 

|До ( Ь'ь , 2 2 Л ё . и 1 2 С как функция QL и параметра удара & 
2 2 Ц 1 2 0 

а ь+и <щ> м» ^ » > 
0 
I 
2 
3 
4 
5 

2,9*0,1 
4,1*0,1 
5,1*0,1 
6,0*0,1 
6,7*0,1 
7,5*0,1 

21,3*0,6 
17,8*0,6 
12,9*0,6 
10,4*0,5 

7,8*0,4 
5,8*0,3 

4,0*0,2 
5,4*0,2 
6,5*0,2 

16,6*0,8 
11,4*0,7 
7,5*0,6 

о - Ь 

0,400 

олоо 

0,100-

•"»V! 

О 2 4 6 8 to Q 

Рис.5 

На рис. 5 даны средние косинусы 
углов вылета < Coi©> а-частиц и мед
ленных t -частиц с энергией <• 26 UaB 
как функции 0L, из которого следует, 
что углы < б й > заключены в интер
вале 66-69° для 4. -частиц, а 4 © * > -
в интервале 86-87°В этой факте,а также 
при сопоставлении средней энергии fa
il fe-частиц с аналогичными дптпмя для 
других снарядов £б,7] набдвдавтся вы
явленная ранее слабая зависимость у г 
ловых и энергетических распределений 
фрагментов ядер мишеней от массы и 
энергии снарядов, но имеет место широ
кий максимум для £, в событиях с 
61=0. 

Генерация пионов. Распределение событий как функция числа Y\$ , 
ливневых частиц <, и параметра 6L дано на рис. 6 . Число заряженных 
пионов с достаточной точность!) можно принять равным V u = V l - - ( ^ - a ) • 
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Рис. 6 

Разделение 5 -частиц на пионы и определение их импульсов было выпол
нено с ПОУОЩЬЮ изиерений ионизационных потерь и величин рр> . Резуль
таты показаны в таблице 2. 

+ Таблица 2 
Средние характеристики спектров •$!" и Р 

Средние 
значения 

Все 
события Иь < 7 J K > 7 GL 

0*2 7+10 

Кг ИэВ/с 
Ре МэВ/с 
©if град 

еР 
град 

V* 
>р 
«К МэВ/с 
ft-r МэВ/с 

*ft 

650*20 740*30 620*30 600*40 
2190*50 2390*60 2070*60 2020*90 

38*1 27*2 43*2 44*2 
16*1 12*1 18*1 18*1,6 

1,14*0,03 1,45*0,05 1,02*0,04 0,99*0,06 
1,36*0,02 1,5*0,03 1,29*0,03 1,27*0,05 
280*10 240*10 290*10 280*15 
500*20 430*20 540*25 530*30 
1 ,6*0,2 0 ' 1 1 , 2 * 0 , 2 U , I I , 8 * 0 , 3 0 ' 2 I , 9 * 0 , 4 U ' 3 

690*40 
2340*70 

32*2 
12*1 

1,3*0,06 
1,49*0,03 
245*15 
410*30 
1,3*0,2 

В Ы> <Р„> =620*5 (МэВ/с) 

3 совокупности из твблиц I и 2 следует, что с уменьшением пара
метра удара и увеличением ify, , i . e . при переходе к центральным соу
дарениям, которым соответствует большая толщина ядерной материи на 
пути снаряде, средние импульсы пионов и протонов меняются незначи
тельно. Кроме того, средние импульсы пионов близки к их значениям в 
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y\ p-соударениях, что следует из таблицы 2. Эти результаты в сочета
нии с известным постоянством коэффициента неупругости допускают объ
яснение на основе концепции "длины формирования" [_ь], необходимой для 
"восстановления" адронов после столкновений. Аналогичная причина,воз
можно, приводит к образованию пионов в конечном состоянии вне ядре из 
кластера, масса которого обусловливается неупругостью, а не числом 
нуклонов на пути снаряда в зависимости от параметра удара. 

Корреляционные соотношения между час
тицами показаны на рис. 7а, где дан сред
ний косинус ^ C o ^ Q ^ азимутального 
угле между парами частиц в плоскости,пер
пендикулярной оси столкновения,и,как вид
но, азимутальная асимметрия увеличивается 
^Co5i<> > О к центральным (малые gL) 

столкновениям. На рис. 76 показаны четкие 
корреляции - "противоиспускание" в уквзан-

5>- и Q,-частиц, харвктери-
между 

0,2 

-од 
щ # 2 0 

Рис. 7а 

ной плоскости 5>- и 
зуемое азимутальным углом 
ними. 

Полное разрушение ядер и особые собы
тия. К событиям полного разрушения ядер 
отнесены случаи, когда суммарный заряд 
этих частиц равен или близок к & для 
ядер i£g , Ъх. • Вероятность таких собы
тий значительна: 20*1$. 

Зависимость средних значений ^И«>, 
<Vl |> ,<Mh> от числа ^ -час 

тиц П0К838Н8 на рис. 8 с максимумом для 
^ И 9? при h$~ 35. Поскольку согласно 

рис. 6 рост Ц$ соответствует уменьше
нию 6L , т.е. центральности столкновения, 
то уменьшение <n,j.> , возможно, 
обусловливается ужесточение! их 
спектра и "перекачки" части в 
S -частицы, а уменьшение <«-/̂ > -
распадом "тора" из нуклонов спек-
таторов на фрагменты с болыим % при . 
пролете снаряда по центру ядра мииени. 
Для всех взаимодействий St. - ЭМ 
<Ид> = 6,32*0,04 к < Е а > * 153*1 МаВ, 

а для полного разрушения < fo3> увелмчи-
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Рис. 8 

веется до 24,3*1 и такие несколько растет < Ёз> =159*2 МэВ. При 
< УЦ> = 8,6*1 наблюдается большой выход - 2,3*0,1 частиц со сред

ней энергией 0,62 МэВ, т.е. глубоко подбэрьерных частиц, а так как 
нет заметного ядра остатка, то,следовательно, конечная стадия процес
са полного разрушения скорее представляет собой не "испарение", а 
дробление ядра на осколки. 

Из всех случаев столкновений с ядрами <$-а b't -(2400) было выде
лено 2*3 центральных с Q.- о, и в этом наборе наблюдались звезды, в 
которых не былод" -частиц с углами вылета < 7° к направлению снаря
да, хотя < Hs> для этих звезд 33*2 и ^ Hj>= 32*1. Вероятность 
появления в звезде -i, всех ь -частиц с углэии вылета больше di рав-

где И - число и @t~ инициальный угол S -частиц в звезде t . 
u>(6ij находилось из углового распределения S -частиц для всех цент
ральных взаимодействий. Условию Wi < Ъ% удовлетворяли 18 звезд, для 
которых <* № > = 0,025. Следовательно, ожидаемое (фоновое) число слу
чаев И^ = 2'+3'<ч/> = 6 и в случве распределения Пуассона вероят
ность появления 18 событий ~ 10 . Корреляционные соотношения для 
псевдобыстрот $ -частиц подтверждают выделенности 18 событий, тогда 
как розыгрыш по методу Монте-Карло не показывает отличительных особен
ностей. Бели вычесть шесть фоновых событий, то доля особых событий 
от всех взаимодействий с ядрами i/hi составит 0,005 и сечение 
(Г = 1,3'Ю" 2 6 см 2. Принимая, что & ^ ~ if A ^ o e , где A t ое, 
есть расстояние между центрами ядер, получим Atce-= 0,62 фн, о тку-
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да <ГД& > = 0,33 ГэВ/с и < I Pi! >= 0,68 Гэв/с, т.е. наблвда-
ется существенное увеличение, что, возможно, и обусловливает умень
шение вероятности вылета частиц с малыми углами. 

Совокупность данных указывает на проявление коллективных эффек
тов в процессах неупругих столкновений релятивистских ядер. 
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ИНКЛЮЗИВНЫЕ СПЕКТРЫ ЛЕГКИХ ПРОДУКТОВ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
РЕЛЯТИВИСТСКИХ ЯДЕР В КИНЕМАТИЧЕСКОЙ ОБЛАСТИ 

ФРАГМЕНТАЦИИ ЯДРА-МИШЕНИ 
В.И.Манько 

Институт атомной энергии имени И.В.Курчатова, Москва 

Измерены инклюзивные спектры протонов, иопускаешх при взаимо
действии ионов 1 2 С с энергией 3,6 ГэВ/нуклон и ионов с энергией 
4,9 ГэВ/нуклон о различными ядрами. Анализ этих данных, а также име
ющихся данных по ядерно-ядерным взаимодействиям при других энергиях 
(0,8 и 2 , 1 ГэВ/нуклон) и для других комбинаций сталкивающихся ядер 
(от ̂ е + С до к г + РЬ ) показал, что в области фрагментации ядра-
мишени инвариантное сечение описывается некоторой универсальной 
функцией, если перейти в подходящую движущуюся систему координат. 
Последнюю естественно интерпретировать как реальный физический объ
ект - движущийся источник. Как оказывается, этот источник сильно ра
зогрет (средняя энергия р 90 МэВ/ауклон), причем его внутренние свой
ства (энергия возбуждения и форма распределения) не зависят ни от 
энергии столкновения, ни от комбинации сталкивающееся ддэр. С другой 
стороны, скорость источника и число входящих в него нуклонов систе
матически зависят от условий столкновения. 

Согласно модели файербола [ij .широ
ко применяемой для описания столкновений 
ядер при высоких анергиях, нуклоны стал
кивающихся ядер разделяются на две груши: 
так называемых участников и наблюдате
лей. Первые принадлежат к геометрически 
перекрываюшкиоя областям этих ядер, а вто
рые - нуклоны, не входящие в эти области 
(рис.1). После столкновения участит 
образуют сильно разогретый движущийся ис
точник - файер, а наблюдатели, входящие 

ДО С IОЛК1Ш 

ялро-мишень 

налетающее ядро 

йю.1.Модель участников и наблюдателей. 

наблюдатели 
\у ' " , **""" налетающего 
rj--i\ ядра 

участники 
/Фаиербол/ 

наблюдатели ядра-мишени 
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о,б гчв/нукл.) 

Рис.2. Характерные области по кинематичес- *Р,/мс 
кой плоскости. 

в состав оставшихся холодных осколков 
двух ядер, практически не меняют состояния 
своего движения. Соответственно, юшемати- tl, 
ческу» плоскость (с координатами, окажем, 
быстрота % и поперечный импульс Р т ) 
можно разделить на три области (рис.2). 
Вблизи быстроты ядра-мишени (\jr = 0) рас
полагается область фрагментации вдра-ми-
шени, которая должна заселяться за счет 
нуклонов-наблюдателей этого ядра. 
Аналогично этому область фрагментации налетающего ядра, расположен
ная вблизи быстроты первоначального лучка ( Ур ), должна заселяться 
нуклонами-участниками. 

Кинематический анализ [21 экспериментальных данных, полученных 
при энергии 800 МэВ/нуклон, обнаружил, что имеются нуклоны, которые 
не являются ни участниками, ни наблюдателями. Эти нуклоны образуют 
сильно разогретые источники - горячий мишенный источник и горячий ис
точник налетающего ядра. На существование горячего мишенного источни
ка указывают, например, максимумы в скоростных распределениях фраг
ментов при значениях быстрот, существенно отличающихся от У т и У//, 
(рис.3). Эти результаты стимулировали интерес к исследованиям спект
ров вторичных частиц в области фрагментации ядра-мишени при значи
тельно больших энергиях взаимодействия. »»» 
Группой ИАЭ им.И.В.Курчатова были исследо
ваны спектры протонов, испускаемых при 
столкновениях ядер С с энергией 
3,6 ГэВ/нуклон,а также ядер % е с энерги
ей 4,9 ГэВ/нуклон с различными ядрами-ми
шенями. (Перечень исследованных взаимодейст
вий дан в таблице).При таких высоких энер
гиях кинетические области,соответствующие 
участникам и наблюдателям«отстоят гораздо ' 
дальше друг от друга, чем при энергии 

Рис.3.Бнстротные распределения фрагментов, 
испускаемых при взаимодействии 800 МэВ/ну
клон кг + РЬ . 

1ч xlOO/ т Р" т оны 

•и в щ »» о» и и « 1 
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800 МэВ/нукд.Поэтому можно было надеяться исследовать область фраг
ментации ядра-мишени в гораздо более чистых условиях.Результаты этих 
исследований частично опубликованы в работах f3,4,5J . 

Эксперименты были выполнены на выведенных пучках ядер 1 2 С и ̂ е 
синхрофазотрона ОИЯИ. Использовались интенсивности ~ 5x10 ядер 1 2С/им-
пульс тока и ~ Ю 7 ядер 3Не/ импульс тока при длительности импуль
са около 400 мс и частоте~0,I/Гц. Использовались мишени из естест
венной смеси изотопов толщинами: углерод г- 0,86 г/см^медь - 1,34 г/см2, 
олово - 0,91 г/см2 и свинец - 1,1 г/см2. Спектры фрагментов из
мерялись с помощью сцинтилляционного спектрометра, основой которого 
был телеокоп,из трех пластмассовых оцинтилляторов. Два первых были 
тонкими - толщинами 0,5 см и I см, а третий был толщиной 32 см. Рас
стояние медцу первыми двумя сцинтилляторами было около 2 м. Для каж
дого события измерялось время пролета этого расстояния и энергия, вы
деленная в толстом детекторе. С помощью такого спектрометра можно бы
ло идентифицировать протоны и определять их энергию в интервале 50 -
350 МэВ. Спектры измерялись в интервале углов от 20° до 150° с шагом 
10°. Детальное описание экспериментальной установки, электроники и 
процедуры измерений содержится в работах (J6,72 . 

Для анализа были использованы инвариантные сечения, преобразо
ванные к переменным у и Р т. Было обнаружено, что форма рельефа инва
риантного сечения в области фрагментации ядра-мишени во всех случаях 
оказывается одной и той же, если в каадом случае произвести подходящий 
сдвиг по быстроте. Выражаясь точно, обнаружено, что инвариантное се
чение &• может быть представлено формулой 

С Ч ( * Р А , £ Ш У - ^ Р Л , ^ М , (I) 
где А_, AJ - массовые числа налетающего ядра и ядра-мишени соответ
ственно; 
Е - энергия, приходящаяся на один нуклон налетающего ядра; 
<^0(Л_,А^ ,Е) - некоторый масштабный множитель, определяющий абсо

лютную величину сечения; 
^(Ар.А^. ,Е) - сдвиг по быстроте; 
f - некоторая универсальная функция, вид которой не зависит ни от 

комбинации сталкивающихся ядер, ни от энергии столкновения. 
Это наблюдение иллюстрируется рисунком 4 , на котором приведены 

отношения (?;ц„ /£0 в зависимости от разности У - У* при фиксирован
ных значениях поперечного импульса для трех взаимодействий 4,9ГэВ/нук-
лон %е+С, Си , РЬ .На этом же рисунке в качестве примера приве
дено такое же отношение для взаимодействия 3,6 ГэВ/нуклон -^С* S K . 
Значения параметров !js и £„ приведены в таблице. Видно, что во 

292 



Рис.4.Зависимость величин ь;И1/ /d0 от 
"i ' ))s для случаев взаимодействий 
4,9 ГэВ/нуклон ^e+CCicPi и 3,6 ГэВ/нук-

1 2 С + £ и . лон 0S5 • 

&*, всех случаях экспериментальные точки ло
жатся на некоторую универсальную зависи
мость, которую можно задать графически 
приведенными на рисунке сплошными линиями 
Заметим здесь, что и для остальных вэаимо- юЧ 12, С + С,Си ,РЬ 

3,6 ГэВ/нукл. 2 
12 т OSn.T 

9Гзв/"укл.[Нгм: '"' 
Ht'.Oj«J 

40 -05 о 0.5 1.0 ts 

действий 3,6 ГэВ/нуклон 
экспериментальные точки ложатся на ту же 
универсальную зависимость. Формула (I) оз
начает, что во всех случаях инвариантное 
сечение имеет один и тот же рельеф, если 
только в каждом из них перейти в некоторую подходящую движущуюся сис
тему координат. Естественно предположить, что последняя связана с не
которым реальным физическим объектом - движущимся источником, излуча
ющим вторичные частицы. 

С целью исследовать, наблюдается ли найденная закономерность 
(формула (I)) в случаях существенно более тяжелых налетающих ядер и 
при существенно отличающихся от энергий столкновения, были проанали
зированы имеющие данные по столкновениям Me и Аг с различными 
ядрами-мишенями при энергиях 0,8 ГэВ/нуклон и 2,1 ГэВ/нуклон Г8,9]. 
Оказалось, что во всех этих случаях в кинематической области, соот
ветствующей фрагментации ядра-мишени, инвариантные сечения обнаружи
вают ту же закономерность (выполняется соотношение (I)). Этот вывод 
иллюстрируется рис.5, на котором приведе-
но несколько примеров (полный список про
анализированных взаимодействий содержится 
в таблице). 

Рис. 5. Зависимости величин б^/2„ от 
У - b s для случаев взаимодействий с 3 

0,8 ГэВ/нукл. Аг + ЖЦ,РЬ;2,1 ГэВ/нукл. % 
fi/e+?b и 3,6 ГэВ/нукл. I 2 c + S n V 
Найденная зависимость указывает, что^з 

в ядерно-ядерном столкновении область 
фрагментации заселяется нуклонами, испус
каемыми, некоторым движущийся источником, 

щ 1С 

'•^ДР^/мс.ЦЗЗ 
455 

v -; 
1 ГэВ/нукл. Ne+Pb 
8 ГэВ/яукл. Аг+РЬ 

0,8 ГэВ/нукл. Аг+КС1 
* 3,6 ГэВ/нукл. C+Sn 

-1,0-OS о qs tp 
у-* 

№ 
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внутренние свойства которого (энергия возбуждения и вид распределе
ния частиц) не зависит ни от комбинации сталкивающихся ядер (по край
ней мере от Tie-KJ до Ar' +P ) ,ни от энергии столкновения (по край
ней мере от 0,8 ГэВ/нуклон до ~ 5 ГэВ/нуклон). 

В кинеиатической области, соответствующей большим углам и срав
нительно малым импульсам, функция /fy-Jfs ,Рт) воспроизводится рас
пределением больцмановского типа с температурой Т=55 МэВ. Иными слова
ми, в этой области инвариантное сечение может быть воспроизведено с 
помощью формулы 

(2) 
где 

кинетическая энергия фрагмента в системе движущегося источника, 
Уп - масса фрагмента. На рис.6 приведено несколько примеров описа

ния экспериментальны! данных формулой (2). Видно, что имеется хоро
шее согласие в области задних углов. С уменьшением угла наблюдается 
систематическое отклонение экспериментальных точек вверх от расчет
ных кривых по мере увеличения импульса. Возможны два различных объяс
нения такого отклонения. Во-
первых возможно, что в ис- 2 <с '*•' г*в/шкл. JHe+Cu~p<-x 
точнике не успевает установить
ся полное равновесие и в нем 
сохраняется еще "память" о дай-
жени первоначальной частицы, 
оставившей в нем часть энергии. 

Рис.6.Примеры воспроизведения 
экспериментальных данных больц- ыГ&-1 
мановеким распределением с 
температурой Т = 55 МэВ. 
Это приведено к преимущественному испусканию вторичных фрагментов в 
переднюю полусферу. Другое возможное объяснение состоит в том, что 
по мере уменьшения угла и увеличения импульса начинает возрастать 
вклад от фажербола, образованного нуклонами-участниками, что тоже 
приведет к увеличению сечений по сравнению с рассчитанными в предпо
ложении излучения единственного теплового источника. В настоящее вре
мя трудно сделать выбор между этими двумя объяснениями, хотя наблю
даемая универсальность функции / говорит о том, что основную роль, 
скорее,играет неполное тепловое равновесие в источнике. 
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В любом случае источник оказывается сильно разогретым. Длябольц-
мановской компоненты средняя кинетическая энергия, приходящаяся на 
один нуклон (.W? , связана с температурой следующим выражением: 

if A K*OCVT> \ 
, I / * " ( 3 ) 

где Kj и Kg - функции Макдональда. 
При Т = 55 МэВ получаем ̂ W > £ 90 МэВ, что во много раз превыша

ет среднюю энергию вуклонов-спектаторов (~12 МэВ [ ю ] ). Наличие 
неравновесной компоненты может только еще более увеличить значение 
t W> . 

Естественно предположить, что аналогичный источник образуется 
и в области фрагментации налетающего ядра (в случае столкновения оди
наковых ядер это следует из симметрии картины столкновения в системе 
центра масс). Тогда это означает, что в результате столкновения ядер 
образуется пять источников, 
испускающих фрагменты, как 
ЭТО ПОКаЗаНО На Р И С . / . фрагменты ядра-мишени 

Рис.7. Модель пяти источникоа / \ " е " т Р а ^ ь к ы П 

* ' т "Т*тч*ч . .у fc файербол 
горячий слой (7—Г^Х* ГОРЯЧИЙ слой 

Скорость движения источ- ядра-мишен» \ ^ ^ ^ 1 г 7 Г ^ е т а ю щ е г о я д р а 

ника (или быстрота У* ) и ; ~~^~ 
МНОЖЕТеЛЬ £й , Определяющий фрагЪгГнапетакщего ядра 
абсолютную величину сечения, 
обнаруживают систематическую 
зависимость кале от энергии 
столкновения Е , так и от массовых чисел сталкивающихся ядер А_ и 
kj. . Значения параметров У* и <£0 для всех проанализированных нами 
взаимодействий приведены в таблице. 

На рис.в показаны зависимости величин У$ от Е для различных 
комбинаций сталкивающихся ядер. Линии проведены через точки с одина
ковыми (или близкими) отношениями A_/A t . Видно, что при данном зна
чении Ар/А^ скорость источника уменьшается с увеличением энергии. 
По-видимому, имеется тенденция к выходу на плато при Е £• 2 ГэВ/нук-
лон. При данной энергии скорость растет с увеличением отношения 
Ар/Ах. . Это наблюдение иллвотрируется рис.9, на котором построены 
зависимости величин y s о? Ар/А^ при энергии 0,8 ГэВ/куклон и в об
ласти энергий от 2 до 5 ГэВ/нуклон. Видно, что скорость источника 
обнаруживает слабую зависимость от A_/A t типа у$ ~ (Ар/А ̂  )*, где 
ае» 0,15 при Е = 0,8 ГэВ/нуклон и х<* 0,17 в области глато. 
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Рис.8.Зависимости у$ от Е для различных 
случаев взаимодействия. Кривые проведены 
через точки с одинаковыми отношениями 
У А 

£ 
иГ 

Если разделить масштабный множитель 
на геометрическое сечение 6 з е с =ЛГ0

г 

п?

г *h^), то отношение 6*/d3eo пропор
ционально числу нуклонов в источнике ки5 . 
На рис.10 построены отношения£ c / i i e 0 для 
налетающих ядер % е и С в зависимости 
от At • Видно, что число нуклонов в источ
нике обнаруживает сильную зависимость от 
A t типа mns ~ /1̂  , где d £ 0,7. Такое 

V. 
1 1 11 Г| • • т I 1 — [ — г -

0,1 

V \ 
0,2 Ж. 

ч 
3sf 

> " • * • 

-3sf 
> " • * • 

oNe'NaF t * 
0 №>Cu • . U,i " • Ne»Pb • . 

• 4 C'C • 

a He»C ' C'Cu 
• He»Cu * C'Sn 

0 • Нв'РЬ 
• . . . . p 

» C*Pb 
• i l l , .rl 

1 5 

бо.чьшое значение U 

b 

o.' 
0,05 

Рис.9. Зависимость 

означает, что форшрование источника не может 
быть объяснено вырезанием на
летающим ядром из ядра-мишени 
трубки определенного размера. 
поскольку тогда W\ $• было бы 
пропорционально линейным раз
мерам ядра-мишени, т.е.о£ бы
ла бы равна 1/3. По-видимому, 
это означает, что по мере про
движения налетающего ядра 
вдоль ядра-мишени поперечный 
размер области, из которой за
тем формируется горячий мишен
ный источник,расширяется. 

л2 

С(3,6 ГэВ/нукл)+мипшнь 
О Не(4,9 ГэВ/нукл)+мишенъ 
к -.Ne(0,8 ГэВ/нукл)+мишень 
» . Ые(2,1 ГэВ/нукл)+мишен\, 
Д Аг(0,8 1"эВ/нукл)+мишень 

10' АА 

ОТ Ар/А £. 

Ю' Итак, в ядро-ядерном столкновении при 
высокой энергии область фрагментации ядра-
мишени заселяется нуклонами из некоторого 
движущегося высоко возбуаденного источни- J* 
ка. Энергия возбуждения источника не зави-* 
сит ни от комбинации сталкивающихся ядер 
А^.Ар, ни от энергии столкновения Е. С 
другой стороны, скорость источника и чис
ло входящих в него нуклонов систематичес
ки зависят от А£ ,Ар и Е. 
Рис.10. Зависимость 6, /<̂ ,„рт А*. &,,„ ~Жг? 
(А^ 3 • V 1 >2- ™ e Ъ =1.2*1.' 

С+мишень 
Не+мишень 
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Таблица 

Реакция УЛ> ys /i мо х ГэВ 
°° ср х TlWUT 

4,9 ГэВ/А ^ е + С 1,08 0,20 2,6 х Ю 3 

4,9 ГэВ/А \в + Си 0,83 0,14 1,9 х Ю 4 

4,9 ГэВ/А "hie + РЬ 0,69 0,11 8,2 х Ю 4 

3,6 IVB/A С + С 1,13 0,23 6,2 х Ю 3 

3,6 ГэВ/А С + Си 0,91 0,19 3,8 х Ю 4 

3,6 ГэВ/А С +5и 0,83 0,17 1,0 х Ю 5 

3,6 ГэВ/А С + РЬ 0,76 0,14 1,6 х Ю 5 

2,1 ГэВ/А Д/е + Ы-х F 0,92 0,24 1,5 х Ю 4 

2,1 ГэВ/А Л/е + РЬ 0,65 0.17 1,5 х Ю 5 

0,8 ГэВ/А Аг + КС( 0,62 0,31 4,1 х Ю 4 

0,8 ГэВ/А Аг + РЬ 0,46 0,24 1,3 х Ю 5 

0,8 ГэВ/А We + A/aF 0,62 0,31 1,3 х Ю 4 

0,8 ГэВ/А We + Си 0,51 0 ?Ч 3,7 х Ю 4 

0,8 ГэВ/А Ms + P b 0,41 0,22 1,0 х Ю 5 

ЛИТЕРАТУРА 

I.G.D.Westfall et al.Phye.Hev.lett.,37(1976),1202. 
2.V.I.lfenko and S.Hagamlya.№icl.Phys.,A384(1982) ,475. 
3.B.P.Adyasevich et" al. Phys. Lett.,142B( 1984),245. 
4.B.P.Adyasevicli et al. Fhys.Lett.,l6lB(1985) ,55. 
5. Б.П.Адьясввич и др. ЯФ, т.40 (1984), 495, а также 

Б.П.Адьясввич и др. Препринт IAE -3973/2, Москва, 1984 . 
6.V.G.Antonenko et al. Preprint IAE-3109, lloscow.1979 . 
?.V.G.Antonenko et al. Yad.Fiz.,31 (1980) ,870. 
8.M.-C.Lemaire et al. Preprint LBL-8463, Berkeley,1978 . 
9.S.Nagamiya et al. Phys.Rev./324(1984),971. 
Ю.D.K.Scott.Proceedings of the International Shool on Nuclear 

Structure. Alushta,1980 . 
JHm,D4-80-385,Dubna,1980,p.297. 

297 



CHARGE EXCHANGE REACTIONS WITH RELAT1VISTIC COMPLEX NUCLEI AT SATURNE 

P.Radvanyi ( a ) , D.Bachel ier ( b > , M.Bedj id ian ( c ) , l .Bergqv is t ( d ) , 3 .L .Boyard ( b ) , A.Brockstedt d , 

L .Car len ( d ) , D.Contardo ( c ) , P .Eks t rom ( d ) , C.EI legaard ( e ) , C .Gaarde ( e ) , C.Goodman" ' , 

J .Y.Grossiord ( c > , A.Guichard ( c ) , R.Haroutun ian ( c ) , T.Hennino , D.C.Jourdain , 

3.S.Larsen ( e ) , a .R .P i zz i ( c ) , M.Roy-Stephan ( b ) , J.Tinsley a . 

(a) Laboratoire National Saturne, 91191 Gi f -sur-Yvet te Cedex, France 

(b) Inst i tut de Physique Nucleaire, 91*06 Orsay, France 

(c) Inst i tut de Physique Nucleaire de Lyon,69631 Villeurbanne.France 

(d) University of Lund, 22362 Lund, Sweden 

(e) Niels Bohr Inst i tute, 21000 Copenhagen, Denmark 

(f) Indiana University, Bloomington, Indiana 47<)05, U.S.A. 

Charge exchange reactions above about 100 MeV per nucleon are a very 

ef fect ive and selective way of producing col lect ive spin excitations in nuclei ' ' . These 

excitations are part icularly strong at 0" and small angles. 

A t low excitat ion energy of the residual nucleus, one induces preferential ly 

Gamow-Teller transitions / IS = 1, 4 L = O, corresponding to allowed beta decay G.T. 

transitions. These are one step ( Ip - lh ) excitations. It has been shown ' 2 ' that a very simple 

sum rule applies for the Gamow-Teller strength : S. - S . = 3 (N - Z), where S. and S. 
n - n+ " + Г ~ г + 

are the 11 and the 14 decay strengths; the Indiana (p,n) experiments revealed that the 
observed low energy G.T. excitations exhaust only a fract ion - at most up to 60% - of this sum 

/ 2 / rule strength . 

Several theoreticians remarked that spin-isospin excitations in nuclei 

could lead not only to low energy G.T. states, but could possibly also excite the quark internal 

degrees of freedom of the nucleons.They could thus lead to the formation of A resonance-

nucleon hole states in the nucJeus, taking into account the correlations between nucleons. As 

there is no Pauli blocking, all nucleons of the nucleus can play a role . 

The ( He,t) reaction 

In order to study such a possibility, we started, at the beginning of 1982, an 

extensive experimental programme on charge exchange reactions at Laboratoire National 

Saturne, The f i rs t experiment showed indeed a strong excitat ion of the A resonance in the 

( 3 He, t ) reaction at 2 GeV and 0° (see figure l ) ' 3 ' . 
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We use the magnetic spectrometer SPES * " ' which allows analysis of 
tritons up to 2.3 GeV (figure 2). This is a D5Q6 spectrometer with a distance of 35 m between 
the target and the final focal plane. The detection (figure 3) consists of two sets of drift 
chambers, about 1 m apart, allowing the reconstruction of the trajectories, two scintillator 
hodoscopes, the first one at the intermediate focal plane in the middle of the spectrometer, 
the second located after the final focal plane. These sets of scintillators give a trigger signal 
and allow precise time of flight measurements on a 17 m basis. Two large energy loss 
scintillator counters are placed behind the second hodoscope. They are viewed by one 

Figure 2 i SPES k magnetic spectrometer. 
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Figure 3 . Detection system of SPES <J. 

photomult ipl ier on each side, resulting in a very ef f ic ient mass ident i f icat ion . A typical solid 

angle seen by the spectrometer is of the order of 0.3 msr, the anaJysed momentum range can 

be of 7%, and the resolution is better than Jp /p = 10 " 3 . SPES U is a very ef f ic ient apparatus 

for the identi f icat ion of di f ferent nuclei at 0° and small angle. 

We i.;ve performed measurements wi th the ( He,t) reactions on hydrogen , 

deuterium, i 2 C , * ° C a , , S C a , 5 * F e , S 9 Y , 1 5 9 T b and 2 0 8 P b at 2 GeV. Measurements on some 

nuclei have also been performed at 600 MeV, 1.2 GeV , 1.5 GeV and 2.3 GeV. We have shown, 

in particular for the test case of 8 9 Y at 600 MeVWgure * ) , that the ( He,t) reaction is as 

selective as the (p,n) reaction. In some sense, i t can even be considered as simpler than the 

(p,n) reaction, since the project i le excitat ion into а й , wi th the subsequent format ion of the 

t r ; :on ground-state, should be extremely small. A t these energies, ( He,t) is clearly a one-step 

process and the impulse approximation can be used. 

Figure 4 . Energy spectra for (p,n) and 

( He,t) reactions on neighbour nuclei 

w i th the same neutron number. 
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Concerning the ground-state region, several interesting results have been 
obtained. In particular, it has been possible to measure the ratio of the cross-sections to the 
ground-state (1/2-) and the 3.51 MeV state (3/2-) of N, for the С target nuclei present in 
our natural carbon target.The ground-state transition contains a mixture of Fermi and Gamow-
Teller strengths, whereas the transition to the 3.51 MeV state is purely Gamow-Teller. The 
respective Fermi and Gamow-Teller strengths are known, and it becomes thus possible, 
assuming that the distortion factor is the same for the two transitions, to determine the ratio 
R between the volume integrals of the effective nucleon-nucleon interaction in the ITT and 
the г transfer channels. The result is shown in figure 5. The ratio R does not decrease abov 
200 MeV per nucleon, which is unexpected. 

R 

6.0 

6.0 

Figure 5 • i, о 

2.0 

0 200 400 600 800 

ENERGY PER NUCLEON, MeV 

We have studied in detail the formation of the Л resonance in the reaction 
p( He,t) Д . This is a pure й production reaction : there is practically no background 
outside the resonance. It is interesting to note that the integrated cross section d<r/d t 
depends only on the invariant four momentum transfer t. These results have been analysed, 
with the help of V. Dmitriev and O.Sushkov from Novosibirsk, in a plane wave approximation, 
assuming a one pion exchange interaction and a transition matrix element factorizing into an 
NN -» N i matrix element and a form factor for the 3 He - t system. Very good fits have been 
obtained of the triton spectra at different angles and energies (figure 6). One might also use 
these results to obtain an effective He-t form-factor. Calculations have been performed 
including 0 meson exchange. It appears that a possible 0 contribution should be very small. 
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Concerning the ^J resonance produced in complex nuclei / 8 / 

remarkable that for al l targets, start ing wi th carbon,the resonance observed at a given angle 

has the same shape and the same position (f igure 7). A t 0" , the ^ peaks at an energy transfer 

(lab. system) of 255 MeV. When comparing the position of the Л for complex nur'ei u.-ith the Д 

produced on hydrogen, a shift of 70 MeV appears, which is reduced to 35 MeV when all 

kinematic effects are taken into account. This shift in position is significant and appears to 

arise from a nuclear medium ef fect . I t could be considered as a kind of Л -binding energy in 

the nucleus. Similar results have been reported for the (p,n) reaction at 800 MeV and for He 
/ 9 / measurements at Dubna ' . Several explanations have been proposed to account for these 

results : in the frame of a A -hole model taking into account the surface character of the 

( He»t) reaction' ' ( or in the frame of a nuclear longitudinal response function calculation 

' . Another explanation has been proposed in the frame of a surface response model' ' . The 

analysis of this shift , which is not observed in experiments on the absorption of photons (which 

excite the A through a transverse spin coupling), is a very st imulating problem. 
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The ( d / Н е ) reaction 

In order to investigate the inverse (n,p)-type charge exchange reaction at 

Saturne, we decided to study the (d, He) reaction. Here z H e represents the unbound singlet S 

state of two protons in final state interaction. I t is possible to measure simultaneously the f*-o 

protons in the SPE5 4 spectrometer; the finite angular and momentum apertures select (with a 

calculable efficiency) the S . state (figure 8). The main background arises from deuteron 

break-up protons at 0° . Narrow time windows and fast coincidence conditions are necessary. 

Figures. 

/ - Ч (d ,2p) t E* 650 M*/ 

/ \ / > 2p Spectrum 
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It has been possible to obtain very good energy spectra (with, for example, 

an energy resolution of 1.4 MeV for 630 MeV deuterons), which show the same general features 

and the same selectivity than in the mirror ( 3 He,t ) reaction : for the first time, we see here in 

an (n,p)-type reaction the Gamow-Teller states and the Л resonance. From the low excitation 

energy data, it will be possible to extract f> strength functions which will be used for 

checking the sum rule. Figure 9 shows results obtained for carbon and hydrogen at 2 GeV and 

2". One can note again the shift in energy for the Л resonance between these two r.'iclei. 
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The results for hydrogen allow a comparison of the production of the Д° 

resonance through the H(d, He) reaction, relatively to t h e £ f + resonance produced through 

H ( He,t), normalized by the production rate of deltas on the symmetric target nucleus of 

carbon : one obtains a rat io close to 1/3, corresponding to the rat io between the Clebsch-

Gordan coeff icients. 

The deuterons used in these experiments, between 650 MeV and 2 GeV, are 

tensor polarized, and give thus the kind of information obtained through double scattering 

experiments . The measured quantity is T~ 0(q) + с T22(q)? where с is a coeff icient 

depending on the angle and the aperture of the magnetic spectrometer. We expect to be able 

to separate, through the tensor analyzing power, the longitudinal and the transverse reponses. 

We hope also to distinguish, in specific cases, the exci tat ion of 2~t Г and 0~ states. 

Charge exchange induced by 1 2 C , ^ N , 1 6 0 and 2 0 N e projecti les. 

Using the relat iv ist ic 1 2 C , J * N , 1 6 0 and 2 0 N e beams available at Saturne, 

we in i t iated a charge exchange heavy ion programme. It is possible wi th the same ion, e.g. С 
20 or Ne, to study and compare (p,n) and (n,p)-type reactions. Measurements have been 

performed between 0.32 and 1.1 GeV per nucleon. Each spectrum is obtained in a single 

momentum byte of the SPES *i spectrometer; the energy resolution ranges from 6 to 20 MeV. 

For the f i rs t t ime i t has been possible to observe the A -resonance in re lat iv is t ic heavy ion 
/l ц/ 

charge exchange . The charge exchange cross-sections are very forward peaked : they 

decrease by an order of magnitude in less than 1°. The eject i le can be in an excited state, but i t 

must be a bound - part ic le stable - state in order to be detected in the focal plane of the 

spectrometer. 

A t low exci tat ion energy appear the nuclear spin-isospin excitations 

corresponding to the di f ferent particle-hole states of the residual nucleus and/or the eject i le. 

The spin-fl ip in the target has to be matched by the spin-fl ip in the projectile.We observe the 
i2C(l4b\t

lUC) charge exchange at 880 MeV per nucleon, but not the mirror 1 2 C ( ] * N , U 0 ) 

reaction. Now i t is known from |S-decay that the ground state transitions l ^ c - * N and 

are strongly hindered :for ' * C , the observed reaction should lead to part ic le stable 
t i l 

excited states whereas in О the ground state is the only bound state. This shows that 

relat iv ist ic heavy-ion charge exchange is a direct one-step reaction. 

An analysis of the relative intensities of the A resonance in the di f ferent 

mirror reactions studied reveal some str iking features . The A appears very strongly in Ne 

induced reactions. On di f ferent symmetrica] or nearly symmetr ical target nuclei, the cross 

sections are larger in the ( 2 0 N e , 2 0 F ) channel than in the ( 2 0 N e , 2 0 N a ) channel (figure 10). We 

note that , even at 0° , because of the energy transfer necessary for the exci tat ion of the Д 

resonance, the momentum transfer is important (the four momentum q sz 0.9 fm at 950 MeV 

per nucleon); at such transfers the project i le-eject i le form factor favours AL^O transitions 

(e.g. dipole or quadrupole) . Now the number of such bound states, carrying isospin-spin 
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Figure 10 jSpectra from the mirror reactions at 0° and 900 MeV per nucleon. The ordinate 
scales are in independent arbitrary units. The abscissa scales are proportional to the excitation 
energies of the residual nuclei. 

strength.is larger for the 2 0 F than for the Na ejectiles, and this can explain the stronger 
cross-sections. Such an effect should be enhanced by the peripheral character of this heavy ion 
reaction. The A resonance we observe in С ( С, В) is weaker than in С ( Ne, F); it is 
still weaker in Ct 1 C, 2 N). At the corresponding momentum transfer, the form factor for 
the ground state A L = 0 spin-flip transition (which is maximum at q = 0) has become very 
small, whereas the Л L = 1 iorm factor is close to its maximum ' . Л production should thus 
proceed preferentially via Л L = 1, or possibly Д L = 2 transitions. The A resonance appears 
also strongly in the (* 6 o, N) reaction at 900 MeV per nu;leon. 

i 2 12 Я9 We have just completed a series of new measurements on H, H, C, " Y 
and Pb targets (figure 11). The analysis is under way. Comparison of the A excitation in the 
complex targets with the production on the proton (or possibly on the neutron in the deuteron, 
obtained by substraction) is very interesting. A shift in energy for the position of the A 
appears also here in the energy spectra, but kinematical effects have still to be taken into 
account before concluding. The larger neutron excess in Pb target nuclei plays an important 
role when comparing mirror reactions, both for the strength of the low lying states and for the 
strength of the Л excitation (figure 12). 0" heavy ion reactions are extremely peripheral. We 
have still to assess how this peripherality appears, qualitatively and quantitatively, in charge 
exchange. 

Other relativistic heavy projectiles will be used for this programme after 
the starting in 1987 of the new Saturne injector, Mimas, and the new heavy ion source, Dione. 
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Figure IhComparison between car 

bon and hydrogen target nuclei at 0° 

and 900 MeV per nucleon. The ordi

nate scales are in independent arb i 

trary units. The abscissa scales, pro

portional to the excitat ion energies 

of the residual nuclei, are direct ly 

comparable. 
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Figure 12;Mirror reactions on lead at 0° and 900 MeV per nucleon. The ordinate scales are in 

independent arbitrary units. The abscissa scales are proportional to the excitat ion energies of 

the residua] nuclei. 
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ОБНАРУЖЕНИЕ В ПРОЦЕССЕ ( ^ е , t )-ПЕРЕЗАРЯДКИ ШИ ВЫСОКИХ ЭНЕРГИЯХ 
ДОМИНИРОВАНИЯ Л - ИЗОБАРНЫХ ВОЗБУЖДЕНИЙ ЯДРА-МИШЕНИ И ИХ 

КОЛЛЕКТИВНОГО ХАРАКТЕРА 
СМ.Елисеев, С.А.Запорожец, В.И.Иновеицев, Б.Науманн, 
Л.Науманн, А.А.Номофилов, Н.М.Пискунов, И.М.Ситник, 
Е.А.Строковский, Л.Н.Струнов, В.И.Шаров 

Объединённый институт ядерных исследований, Дубна 
В.Г.Аблюв 

Научно-исследовательский институт ядерной физики МГУ, Москва 
X.Димитров, Л.Пенчев 

Центральная лаборатория автоматизации научного приборостроения БАН, 
Соф» 

А.П.Кобушин 
Институт теоретической физики АН УССР, Киев 

В.НойСерт 
Центральный институт ядерных исследований АН ГДР, Роосендорф 
Экспериментальное изучение спин-изоспиновых возбуждений ядерной 

материи с передачей в неё энергии порядка нескольких сотен, ~ 300 ЫэВ 
интенсивно проводится в последнее время, в том числе с помощью реак
ции С^Не,^-перезарядки. Интерес к атому классу реакций связан прежде 
всего с тем, что свойства изобар в ядрах могут оказаться отличными 
от свойств свободной Д из-за взаимодействия с другими нуклонами яд
ра; могут проявиться и другие аффекты коллективной (не однонуклонной) 
природы - вплоть до образования системы изоядерного типа^'. Благо -
приятные условия для взаимодействия рожденной в ядре Д - изобары с 
оставшийся нуклонами были обеспечены в наших опытах ' ' 'тем, что 
передаваемый ей импульс был сравнительно мал (~300 + 400 МеВ/с), 
т.к. ври высоких начальных импульсах (от 4,4 до 18,3 ГвВ/с) тритоны 
регистрировались под малыми {6 ^ 0,4°) углами. Эта постановка экспе
римента позволила нам впервые обнаружить ' ' ' , что при высоких 
•иергиях сечение перезарядки на ядре определяется, в основном, вкла
дом от высоких (~300 МзВ) спин-изоспиновых возбуждений ядерной мате
рии и что поведение сечений 1 2С( 3Не,*)-и р(3Не,*)-реакций качествен
но рагикчается: 
а) максимум " Л - изобарного" пика в C(Tfe, t)- перезарядке сдвинут 
к меиышм енвргиям возбуждения по отношению к положение максимума 
аналогичного д в а в перезарядке на свободном протоне; 
б) ширина «того пика больше, чем для p(Tie,t) Д^-реакщв; 
в) отношение выхода 12С(3Не,-£)-реакцин к выходу p ^ e . t ) Д^-реакцжи 
существенно вше, чем ожидается на основе глауберовских расчётов, 
где использовались известные даком об NN-~N& сечениях. Сдвиг 
побариого пика в 12С(3Не,*)-реакпии нельм обменить влиянием фермж-
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движения нуклонов в ядре С. Всё это говорит о существенной роли эф
фектов коллективной природы при высоких (~300 МэВ) сшш-изосшшовых 
возбуждениях ядерного вещества. Модель однопионного обмена (ОРЕ) поз
воляет установить связь этих эффектов с аналогичными явлениями в не
упругой {/>, п)-перезарядке на ядрах и в энергетической зависимости 
полных 3~А -сечений, указывая на общность природы этих эффектов. 

I.I.Измерения импульсных спектров тритонов, испущенных под малыми 
углами, выполнены на синхрофазотроне ОИЯИ с помощью магнитного спек
трометра "Альфа"'5'. Подробное описание процедуры накопления и анали
за донных, включая учёт эффектов разрешения, содержится в работе' . 

На рис. I а-г представлены измеренные нами инвариантные дифферен
циальные сечения (3Не,^)~рев1щии на ядрах углерода и протонах в зави
симости от переданной мишени энергии, Q. = EsUe-Et . Сечения р ^ е , * ) -
реакции имеют пик в области значений О. ~ 300 МэВ, форма которого хо -
рошо описывается Д - резонансной линией' , искаженной формфактором 
ядра 4to (сплошная линия на рис. Ia-г). Брейт-вигнеровские параметры 
w„ и /Z дельта-резонанса, найденные при анализе сечений перезарядки 
на протонах,хорошо согласуются_между собой при всех энергиях. Их сред
ние значения Щ, = 1234*3 МэВ, Гс = П6±7 МэВ согласуются с табличны-
ш / ' .При импульсах выше 7 ГэВ/с в сечениях р(%е .^-реакции в области 
О. > 500 МэВ заметен вклад от возбуждения тяжелых изобар с изоспином 
3/2 семейств Д(1600) и Д<1900). При импульсе 18,3 ГэВ/с этот вклад 
(оцененный без введения возможного нерезонансного фона) достигает ве
личины 30 + ЗЬ%. 

Сечение реакции перезарядки на углероде характеризуется наличием 
двух пиков - при малых и больших энергиях возбуждения. Из рис. I а-г 
видно, что с ростом энергии снаряда вклад в сечение перезарядки на 
ядре от возбуждения ядерных уровней быстро падает, а 
возбуждение А - подобных степеней свободы в ядре-мишени доминирует 
в 12С(3Не,1')-перезарядке, начиная с импульсов выше 4,4 ГеВ/с. В реак
ции на ядре максимум Д - пика сдвинут к меньшим й , чем в реакции 
на протоне; ширина его заметно больше; отношение сечений 

S^.M/s(d(p) составляет величину ~ 2 (см. таблицу). 
Ы л / Ы Л Таблица 

Импульс 
пучка 

Положение максимума 
Л - пика. МэВ 

FWHM 
МэВ *•&«>/№ 

ГэВ/с )(3Не.*) Cihe.t) vfoe.i) С(%е.*) 
4,40 
6,81 

10,79 
18,3 

322*2,5 
327*1,5 
327*2 

274*2,5 
295*1,5 
305*2 

-138 
-129 
-129 

~1ьг 
-204 
-257 

1,82*0,05 
1,77*0,03 
1,95*0,03 
2,14*0,17 
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0,0 0,3 0.Б 0.» I.% 1,5 0,0 0.3 0.6 0.9 1.2 

QiTsBj О(ГэВ) 
Р>с. I. а -г : жнваржантные сечения реакцаа I 2C( 3He,i) ж р ( 3 Н е 1 ^ ) д + + 

после учёта эффектов энергетического разрешения. Пунктиром показан 
ожидаемый вхшд от "хвоста" шоса ядерных вовбудденжй;д -ж :ннваржант-
нне сечения реакци 1 2С( 3Не,^)"/^" с возбуждением а-жзо<Чрн, получен
ные после вычитания вклада от "хвоста" шпса ядерных возбуждений.Штри-
ХОВКОЁ выделена область ожидаемых сечений квависвободного рождения 
изобары прж РАЗНЫХ опособах учёта ферии-дважеяия -{уклонов в ядре. 
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Доя выбора функции, аппроксимирующей пик низколехащих ядерных возбуж
дений в реакции I 2C( 3He,t) 1 2 Л / * , использовались данные работы / < 3 /. 
Пик Д- возбуждений аппроксимировался той же брейт-вигнеровской функ
цией, что и в случае реакции перезарядки на водороде (сплошная линия 
на рис. I а-г). Брейт-внгнеровсние параметры и)йъ Q для Д - пика в 
-^С(%е,£)-реакции неплохо согласуются между собой при всех энергиях, 
однако их средние значения Ш0 = 1304*10 МэВ и Гс = 330*20 МэВ сущест
венно отличаются от полученных для реакции p(^ie,£). (Параметры най
дены в предположении о рождении А - изобары на покоящемся ^[уклоне 
ядра). 

В области Q. > 600 МэВ, начиная с импульса 10,79 ГвВ/с, также 
виден вклад от возбуждения более тяжелых изобар с изосшшои 3/2. Бри 
импульсе 18,3 ГэВ/е он составляет ~40£. 

1.2. Отмеченное выше различие характеристик Д - возбуждений на 
ядре и протонах нельзя объяснить в ранках механизма т.н. "кваэисво -
йодного рождения Л - изобары". В самом деле, в этом случае форма Д -
пика будет определяться сверткой сечения "элементарной'' vfye,t) Д"1"4"-
реакции на свободном протоне с функцией импульсного распределения 
нуклонов в углероде J> С >ё£) : 

где 1(%,)- отношение потоков начальных частиц для p(%e, t) А ^-ре
акции на покоящемся и движущемся с импульсом ^нуклоне,энергия ко
торого находится согласно соотношению 

^°^-^-Д--=^-б^- 2;^_^ г (1.2) 
где МА - масса ядра-ютени, т„- масса нуклона, t s e p - энергия от
деления одного нуклона: 

- См» 'МА-МА.л-т„% «-3) 
МА,Г - масса системы из оставшихся ( A-i )-нуклонов. Рассчитывая 
эффекты ферма-движения, мы использовали в качестве £se/> как мини -
мальное значение энергии отделения,( 16,0 МэВ), так и средние зна
чения E-scp , взятые из данных по рассеянию электронов ' ': 22 МэВ 
(средняя энергия отделения нуклона от углерода), 17,5 МэВ (средняя 
энергия отделения нуклона р-оболочки) и 38,1 МэВ (средняя энергия 
отделения нуклона S - оболочки). Использовались импульсные распре
деления нуклонов в углероде, отвечающие как модели гармонического 
осциллятора, так и модели ферми-гаэа. Вычисление свертки (I.I) были 
выполнены в двух основных вариантах. 

В 1-м варианте предполагалось, что параметры Ч » ' » брейт-
вигнеровской функции те же самые, что и для реакции на свободном 
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протоне. В качестве аргумента иг для сечения "элементарной" 
рС%е,£ )Л + +-реакции бралась величина 

*>Х-С<9 + Е„)Х- С/%ь-%+%); (1.4) 
именцая смысл квадрата полной анергии в системе центра масс внутри -
ядерного нуклона и виртуальной частицы, возбуждающей его. Такой рас
чёт соответствует кинематически рождению свободной Д - изобары на 
нуклоне с массой, меньшей массы свободного нуклона (из-за эффектов 
связи его в ядре). Поэтому чтобы возбудить изобару "номинальной" 
массы wo = I232 МэВ, требуется затратить больше энергии, чем в реак
ции на свободном протоне. Такой способ учета ферми-движения приводит 
к уширению Д - пика и сдвигу его максимума на ~ (30 + 40) МэВ в сто
рону, противоположную экспериментально наблюдаемому сдвигу (т.е. к 
большим Q ). 

В другом варианте расчёта предполагалось, что резонанс в систе
ме "виртуальная частица + внутриядерный нуклон" наступает при таком 
же относительном импульсе в системе центра масс этих частиц,что и при 
рассеянии реальных пионов на свободном протоне. В этом варианте Д -
пик уширяется и сдвигается к меньшим & . Однако сдвиг максимума при 
импульсах выше 4,4 ГэВ/с пренебрежимо мал, а при 4,4 ГэВ/с он состав
ляет "- 25 МэВ, что заметно меньше экспериментально наблюдаемого (при 
4,4 ГэВ/с он составляет 48 ± 4 МэВ). 

Для оценки величины сечения реакции перезарядки на углеро
де нами был выполнен расчет по модели Глаубера-Снтенко Б предположе
нии о рождении Д - изобары на квазисвободном нуклоне с использовани
ем известных данных о сечениях "элементарной" ^/>-л'л'''-реакщш. Од
новременно были рассчитаны дифференциальные сечения xvJ^g пере
зарядки на протонах. Рассчитанные сечения перезарядки на протоне хо
рошо согласуются с данными ' ' , но отношение А = ^ / й л ^ ^°~ 
лее чем в 2 раза меньше экспериментального (см. таблицу). 

Таким образом, на основе представления о квазисвободном рождении 
Д - изобар в ядре основные особенности сечений перезарядки ядер % е 

в тритоны на ядре *С объяснить нельзя. 
2.1. Эффекты, обнаруженные нами в (%е, t )-переэарядке на угле

роде, должны появляться и в других реакциях с рождением изобар в яд
рах, когда мишени передаются сравнительно малый продольный и нулевой 
поперечный импульсы. В первую очередь их следует искать в (р , п )-пе-
резарядке при промежуточных энергиях. Для анализа нуклон-нуклоняых 
реакций в этой области энергий широко используется модель однопионнс-
го обмена (0PEJ. Она дает удобную основу для установления связи между 
(%e, t ) - , (/> ,п )-и другими реакциями. Основываясь на диаграмме рис.2, 
можно показать, что сечения рС^Не.г Э Д ^ - и р(/> ,п )Д + +-реакций 
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связаны соотношением /e^/& С/Й-

fitMlc/Q зг1" ettc/co Cpp+»&*+), (2.1) 

ются по модели 
3 

ульса. Сечения рр-»яД 
с использованием данных о 

t 

++ 

Рис. 2. Основная ОРЕ-диаграмма 
для р(%е, t )-реашщи. 

где е.кр(кЧ/з) - формфактор ядра ̂ е (* = 1,8 I|M), рг/Ф$з(°)= o,f~ 
вычисленная по модели Глаубера- Ситенко поправка на перерассеяния 
нуклона-мишени и ровденной А - изобары нуклонами снаряда, t -квад
рат переданного 4-в -реакции рассчитнва -

dtbt C-rf/>). Результаты 
расчётов хорошо согласуются с 
данными нашей работы и данными из 
Сакле^Лсм. рис. 3 и 4). Это 
подтверждает сделанный ранее' ' 
вывод о том, что при энерг-
гии выше 800 МвВ/нуклон опреде -
ляющим механизмом рС^е,^ )-ре -
акции с вылетом тритонов под 
малыми углами является роадение 
6. ++в мяшени. 

Аналогичный ОРЕ - ана
лиз выполнен нами для 
данных по р( р , п ) Д + +-
реакции, которые полу
чены при энергиях Тр ~. 
=600 + 1000 МвВ S10'11' 
в близкой к нашим опы
там ' ' я опытам в 
Сакле ' ' схеме измере
ний. Из рис. 5 видно, 
что расчёт по ОРЕ хо
рошо согласуется с дан
ными ' '. Аналогичное 
сравнение результатов 
ОРЕ - расчёта о данны
ми ' 'по реакции 
р О ,я ) для энергий 
Тр = 798, 764 И 647МЭВ 
показано на рис. 6. 
Видно, что ОРЕ в вер
сии ' ' хорошо воспро
изводит рввультаты на
мерений при 798 и 
764 МзВ (с учетом точ-

250 

.150 

50 

^150 

50 

50 
25 

Рис. 3 а . 

800 
О(МэВ) 

Инвариантные сечения реакции 
+И8 работы^ 6 ' . Лииия-ОРЕ-раочёт. 
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0,0 0,2 0,W 0,6 0,8 1,0 1.2 1.4 
а <r=Bi 

Рис. 3 б . Инвариантные сечения 
реакции р( 3Нв,<)Д + +ив работы'6'. 
Линия - расчет по модели 
Глаубера-Ситеико.' 

0750 -

^500 

250 

"Не 

1600 

Рис. 4. Сечение ^реакции' 
(гистограмма). Сплошная линия -
результат нашего 0РЕ - расчёта. 

ности нормировки -15$) в области 
изобарного пика,однако в низкоэнер
гетической части спектра наблюда
ется расхождение. Оно не связано 
с выбором конкретного варианта 0Р£: 
В работе^ ' показано,что в этой 
части спектра нейтронов при на -
чальных анергиях ниже 700 М&В 
взаимодействие между протоном и 
нейтроном в конечном состоянии 
дает заметный вклад в сечение. 
Оно может,.в частности, привести 
к образованию дейтронов (сечение 
рр -» C/JT * - реакции максимально 
при £ - 600 МэВ 'Щ. Поэтому 
аналогичный расчёт для 
реакцнж при энергии 500 МэВ/нуя-
лон почти на порядок расходится 
с даиинми ' '. 

Таким образом, при 
энергиях выше 700 МэВ 

на нуклон и малых уг
лах вылета регистриру
емых частиц хорошее 
описание р(%е, t )-и 
р( Р i n Ьреакпдж в об
ласти А - ивобарного 
пика достигается о 
помощы) модели одно-
мезонного обмена (с 
учётом вкладов только 
•У - обменов). 

2.2. Успех 0РЕ в 
описании p(3He,if ) - • 
р( р, п. )-даюшх (при 
анергиях в ш е 700 МэВ 
на нуждой) на основе 
информации об энерго
зависимости полных т*р-
сечеяии позволяет пред
положить, что обнару
женный нами сдвиг Д -

Р( Не,Пй",0' 
2,3 Гэв 

2200 
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изобарного пика и его 
уширение при 
перезарядке на ядре по 
сравнению с перезаряд
кой на протоне должны 
определяться энергоза
висимостью полных и с 
сечений и присутство
вать в сечениях А ( р , п ) -
пзрезарядки с возбуж
дением изобар; они 
должны порождаться об
щими для этих реакций 
причинами. Данные по 
Л (/>, л )-перезарядке 
с возбуждением изобар 
в ядрах получены в 
работах / I 0 » W t о д_ 
нако авторы не уде
лили достаточного 
внимания сравнению 
их со овоими резуль
татами по р(р.п-)-
реакцив/ 1 0 , 1 1Л Как и 
ожидается, при таком 
сравнена виден замет
ный сдвиг Д - пика к 
меньшим энергиям возбу
ждения и его уширение 
по сравнению с изобар
ным пиком в сечениях 
р( р./г )-пврвяарядки. 

Сдвиг максимума 
резонансного пика к 
меньшим анергиям и его 
уширение в знергети -
ческой зависимости 

полных сечений лт4-взаимодейотвия был обнаружен в 1970 г/ 1 4'.Основной 
качественный итог теоретического анализа возможных причин зтого сдви
га' 1 5' 1 6' заключается в том, что успешное описание характеристик тгА-
взаимодействия в области Л - резонанса требует корректного учвта 

400 600 800 
(МэВ) 

Рис. 5. Сечения р(/> ,л )-реакции при 
1000 U»w '. Линии - результаты нашего 
ОРЕ-расчёта с учётом аффектов разрешения. 
Для углов 7,5 и 11,3° начальная знергия 
протонов варьировалась в пределах точности 
её определения (2Jt)'10'; она принята равной 
980 МзВ(7,5°) и 990 ЫвВ (11,3°). Это влияет 
только на положение максимума резонансного 
пика, не меняя его формы и высоты. 
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влияния коллективных эффектов ядерной среды как на свойства внутри
ядерного нуклона и Д - изобарного возбувдения в ядре, так и на сам 
процесс перехода ядра из обычного состояния в состояние с Л - воз-

— буждением. 
•щ- |—|—1—i—|—i—1—1—|—1—1—1—|—п Необходимо от

метить, что ана~ 
логичные эффек -
ты сдвига и уши-
рения изобарного 
пика были недав
но наблюдены и 
в рассеянии 
электронов ад -
р а м и/17,18/ 1 

когда кинемати -
ческие условия 
(е , е')-экспе -
риментов были 
благоприятны 
для взаииодей -
ствия рожденной 
в ядре изобары 
с остальными 
нуклонами ядра. 

500 700 900 1100 
Р (Мэ8/с! 

Рис. 6. Сечения р( р ,п Ьреакции, измеренные в ра
боте ' '. Линии - наш ОРЕ-расчёт с учётом эффек -
тов разрешения. Для сравнения формы рассчитанного 
и измеренного (с точность» нормировки -15?) спект
ров рассчитанные сечения умножены на фактор 0,85 
для анергий 764 и 798 МаВ. 

3. Итак, результаты наших измерений дифференциальных сечений 
(^Не,t)-пер«8арядки на ядрах углерода и протонах показывают,что 
а) реакция на ядре при высоких энергиях идёт в основном через воз -
буждение Д - изобар; б) процесс такого возбужденна не сводится к 
рождению изобары на отдельном движущемся виутрхядерком нуклоне н пос-
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ледувдецу свободному движению изобары сквозь ядро: эффекты коллек -
тивной природа, обусловленные участием других нуклонов, играют су -
щеетвенную роль' ' '. Основываясь на результатах нашего анализа дан
ных по ( 3Не,*)-перезарядке' 2 , 3* 6 , 8' и (/> .лЬперезарядке/ 1 0' 1 1^» 1 0*-
но полагать, что причины, приводящие к коллективным явлениям при Д -
изобарных возбуждениях ядра в этих реакциях и в згА -взаимодействиях 
в резонансной области энергий пионов' ', имеют общий для этих 
процессов характер. 

Для дальнейшего экспериментального изучения Д - изобарных воз
буждений в ядрах представляется необходимым вместе с регистрацией 
под малым углом быстрой частицы (например, тритона в (^He.t)-переза
рядке) разделение различных каналов снятия А - изобарных возбужде
ний ядра. Особый интерес представляет отделение каналов распада воз
бужденного ядра без испускания пионов от каналов с их излучением. 

Авторы благодарны сотрудникам Лаборатории высоких энергий за 
поддержку и интерес к этим исследованиям, А.М.Балдину, Ю.В.Гапонову, 
Б.Ф.Дмитриеву ж К.Годе - sa полезные обсуждения полученных результа
тов, а также Е.М.Маеву за предоставленные им таблицы эксперименталь
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признательны З.Д.Мотиной и Р.Н.Петровой за большую помощь при выпол
нении данной работы и ее .оформлении. 
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ОСОБЕННОСТИ КОРРЕЛЯЦИЙ И НАРУШЕНИЕ КНО-СКЕЙЛИНГА В ОБЛАСТИ 
МАЛЫХ И БОЛЬШИХ ПЕРЕДАННЫХ ИМПУЛЬСОВ В АДРОН-АДРОННЫХ И 

АДРОН-ЯДЕРНЫХ ПРОЦЕССАХ 
Е.С.Кокоулина, В.И.Кувшинов 
Институт физики АН БССР, Минск 

Экспериментальные данные по рр-соударениям от 10 ГэВ вплоть до 
энергий TsK ' ' подтверждают приблизительное масштабное поведение 
функции КНО о > Р«-» 4T(f) ; п ,с^^о= , f > 1 /с>,~> ' . Группа 
Ш 5 , ЦЕРН,сообщила о нарушении масштабного поведения в неупругих 
безоднодифракциэнных рр — столкновениях при энергии Spp-S - коллай-
дера is «540 ГэВ ' и о поведении распределений по множественности 
(РМ) в различных областях по псевдобыстроте £ (быстротное окно ^\< 
<.1с ) ' • Экспериментальные РМ в неупругих безоднодифракционных 
адронных взаимодействиях в энергетической области от 10 до 900 ГэВ 
описываются отрицательными биномиальными распределениями (ОБР) (рас
пределения Пойя) 'ь~°': 

МОСТЬ' 

тра 
па 

/5-6/. 

(1 •*• < " ? / * ) ' 
с параметрами <•"> и к , зависящими от энергии <Г • Аппроксимация 
значений параметра к"1 дает следующую энергетическую зависи-

К'"= ^ * р.6-% S . (2) 
С ростом ширины псевдобыстротного интервала £с параметр к. рас

тет примерно линейно, при этом в области малых значений g c не наблюдает
ся нарушения скейлинга КНО'4'. Наблюдавшийся ранее скейлинг КНО в интер
вале энергий 10-62 ГэВ интерпретируется как случайное обстоятельство, 
вызванное "игрой" параметров i.w> и к . 

В ряде теоретических подходов предсказывалось и объяснялось нару
шение КНО-скейлинга (в частности, в моделях надкритического ломеро-
на/7/„цвухкомпонентном подходе,учитывающем КХД (расчет струй).моделях 
в представлении прицельного параметра (см.обзор)/ 'и ссылки тем)).При 
этом ОБР, на котором настаивают экспериментаторы, не возникают естест-
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венно в этих подходах. Представляет интерес рассмотрение моделей, ко
торые непосредственно давали 'ы ОБР,и смысл параметра к в них. 

Для ОБР, интерпретируемого как распределение Бозе-Эйнштейна,пара
метр < должен 6bii'b целочисленным (число независимых тождественных ис
точников вторичных частиц' ' ) . В пределе к-»«» оно превращается в рас
пределение Пуассона, в случае к «I совпадает с геометрическим (рас
пределение Фарри), в пределе КНО переходит в гамма-распределение по 
переменной ? • i/4.«>: 

<*> РОЛ и>, «)-* (5 /ГС к)) ? е ' (3) 
Наличие скейлинга Ю Ю требует независимости параметра к от энер

гии, что не наблюдается. При этом эксперимент требует нецелых к , 
уменьшающихся с энергией, хотя естественнее было бы ожидать увеличения 
числа источников. С увеличением ширины быстротного интервала £ с пара
метр к, растет, что свидетельствует об увеличении числа источников. 

К ОБР приводят также стохастические модели , модель вынужден
ного частичного испускания' ', для которых вводится весовая функция 
§(*) •(M + i)F(h4i) /F< и) ( F С и) - вероятность обнаружения п. час
тиц) . Предполагая линейную зависимость j(»)««-'en , можно прийти к 
ОБР. При этом параметр <~л можно интерпретировать как среднюю долю 
частиц, стимулирующих испускание дополнительной частицы. Поскольку 
псевдобыстротная область бозе-эйнштейновской интерференции конечна, 
доля частиц к-"1 , стимулирующих дополнительное испускание, уменьшав? 
ся с ростом ширины быстротного окна. С ростом энергии за счет уширения 
центральной области увеличивается область интерференции, что приводит 
к уменьшению к - 1. 

В ' 'предложена также каскадная модель, приводящая к ОБР. В 
ней вводится понятие непустого кластера, для которого g(4)« ̂  *с, и 
предполагается, что кластеры рождаются независимым образом. Соглас
н о / 1 1 ^ *• F< [*)/i-& , F. О ) = - в / ft. О б ) . 

Очевидным образом получаем « c = rf/dr^ 1/1-8, fol или ё ~^-*/п ,где 
АГ -среднее число кластеров. При низких энергиях, когда преобладают 
одночастичные кластеры (н =. дг) , параметр & близок к нулю (нет вынуж
денного испускания). Используя приближенное значение в-^-^/И", оце
ним F c O W •*/&*(*/?) , Q - ^7&(йУ(г), 

К""- « М - - - ^ ^ . (4) 
Зная поведение полной множественности РГ , можно найти энергети

ческую зависимость К""1 . Воспользовавшись формулой, инициированной 
стохастическим приближением КЩ ' fT^e^piyks) , придем к зависи
мости (3), при атом 
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. u - н - £)h£x-k*: ъ*£ . C5) 
При ограниченной по псевдобыстроте области значение к"1 опреде

ляется выражением к~1 » (1- г'/Я^/Г&лСй'/г') . Поскольку экспери
мент указывает на преобладание множественности в центральной области 
( К » » 1 ), то ушир_ение быстротного окна связано с увеличением 
числа 51 -кластеров "~ , что приводит к возрастанию к с ростом g c . 

Отметим, что в ' развиваются модели, основанные на механизмах 
испускания частиц к. эффективными источниками. Поведение параметра к 
при этом до конца не выяснено. 

В работе' ' параметр к-* интерпретируется как температура Т , 
соответствующая плотности массовых состояний кластеров типа Хагедорна-
Фраучи: ^ C M ^ ^ t r ) ( M / M - T y e ( T ) e M ' w T , где сц-г) , «(^-функ
ции температуры Т . Вероятность рождения п частиц при фиксированной 
массе М 

Полное РМ задается интегралом 

о 
Если положить здесь ft(.т) =(£-i)) , $(т) = 1-1 , получаем ОБР, гдет 
имеет смысл температуры. 

В области низких энергий температура такой системы может быть от
рицательной (ср.с' ' ) . Понятие отрицательных температур возникает в тех 
случаях, когда существует конечное число состояний системы, в данном 
случае конечное число массовых состояний, катооые могут реализовывать-
ся на стадии адрониэации. Как отмечалось в ', РМ при отрицательном 
значении параметра к совпадает с биномиальным распределением (ОБР с 
отрицательным параметром). С ростом энергии параметр к"1 увеличивает
ся (растет температура системы). Для струй в области Т ~ о стадия 
кварк-глюонного деления ( Т > 0 ) становится сравнимой со стадией ад
рониэации (Т<0) и при Т У О подавляет адронизацию. 

Температурная интерпретация параметра <"' = Т качественно объясня
ет поведение (2) как рост температуры системы при возрастании энергии 
с вероятным выходом на константу Т -* i и уменьшение Т с увеличе
нием интервала по £ за счет добавления к центральной, более"горячей 
области" периферической, "более холодной". 

Как известно, основную долю процессов множественного рождения 
составляют мягкие процессы. В этих процессах вследствие малых передач 
вторичные частицы рождаются с малыми поперечными импульсами р А .Про-
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цессы с большими передачами импульса (жесткие процессы) встречаются 
намного реже.Согласно КХД в этих процессах образуются кварковые и глю-
онные струи, описываемые по теории возчущений (ТВ) КХД. С ростом энер
гии вклад жестких (струйных) процессов, как свидетельствует эксперимент, 
увеличивается. 

Можно ли объяснить нарушение скейлинга КНО посредством рассмотре
ния суперпозиции мягких и жестких процессов? При описании жестких про
цессов кроме ТВ КХД, применяемой к стадии кварк-глюонного деления,сле
дует использовать феноменологическую схему адронизации ' ', поскольку 
ТВ КХД на этой стадии не работает. Мягкие процессы также не могут опи
сываться по ТВ КХД. Для них используются различные феноменологические 
модели - мультипериферическая, формализм Редже и другие. Вместе с тем 
мягкие процессы также должны включать стадию адронизации. 

В процессах чисто жесткого характера объединяются две стадии: 
стадия кварк-глюонного деления и стадия адронизации. В модели ' ' на 
этой основе ошюаны данные по РМ в процессах е +е~ - аннигиляции в ад-
роны, в трехглюонном распаде кваркониев ' '. 

Процессы адрон-адронных (ядерных) соударений с образованием вто
ричных частиц с большими р являются смесью мягких и жестких процессов. 
Рассмотрим ПФ (производящую функцию) Q f s - 2 ) для РМ £„<s) в мягких 
соударениях. Согласно гипотезе мягкого обесцвечивания она представляет 
произведение РМ глюонов, участвующих во взаимодействии (в мягких про
цессах преобладают глюонные обмены), £ Д (s) на ПФ для РМ на стадии 
адронизации Q K ? ) г ; £ 0 Е Д (4)L<j'1 (ч г)З г" ,* г- В з я в Д л я 9 ь< 5< г) биноми
альное распределение, получим _ 

9l«)-Z Bfi^)[^ ^ Г \ (7) 
где "л*1' -среднее число адронов, образующихся из одного глюона на 
стадии адронизации, fi -параметр биномиального распределения (макси
мальное число адронов, рождающихся из этого глюона). Предполагая раз
личные механизмы образования обменных глюонов, получаем различные Р~. 
Наиболее простой из них - независимое образование,описываемое распреде
лением Пуассона. Очевидно, что распределения Фарри и Пойя также могут 
быть кандидатами для рассмотрения. 

Оценим второй корреляционный момент -$ ь , определяющий тип РМ 
( 5л<о -сверхузкое, 5 Ь "О - узкое, j , > 0 - широкое), и вид функции 
КНО. Согласно (7) 5 г »4 ^* h"'Mi *н s: Й«« 1 -t(™*i)/iTj , где £» -
второй корреляционный момент для .£5,<0 . В случае независимого об
разования взаимодействующих глюонных пар %$ • 0 и i,_«[*n - г-(-к'мУ»£У 
» "К^Чцри msi/(b^-l) FM в полной системе - сверхузкое (уже распре
деления Пуассона),среднее число глюонов (2д + 2)^,2,4,что указывает на 
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преобладание при малых энергиях померенного обмена (если fl?=£j ). С 
ростом энергии УП растет, наряду с мягкими глюонами во взаимодействии 
могут участвовать и жесткие глюоны. Их следует описывать по ТВ КХД, 
дающей экспоненциально растущую множественность. Поэтому полная множе
ственность растет быстрее, чем в чисто мягких процессах. При этом РМ 
в полной системе уширяется за счет растущего вклада жесткой стадии и 
меняется вид функции КНО. В работе ' 'приведены расчеты РМ в адрон-
ядерных соударениях при высоких энергиях с образованием вторичных час
тиц с большими р_: К+Л-^h -*• струя + фон . При отождествлении фона с 
вкладом мягких процессов было показано, что при фиксированной полной 
энергии с ростом р может наблюдаться эффект сужения РМ в полной сис
теме. Причина его - возможность существования одновременно узких фона 
и струи. На ядерных мишенях эффект вследствие кратного партонного рас
сеяния значительно усиливается. Кроме того, должно наблюдаться сужение 
РМ, связанное с ростом атомного номера ядерной мишени. 
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ОТ СИНХРОФАЗОТРОНА К НУКЛОТРОНУ 

А.Д.Коваленко 

Объединенный институт ядерных исследований, Дубна 

Открытие в 1944 г. академиком В.И.Векслерои явления автофазировки 
при резонансном ускорении заряженных частиц устранило принципиальное ог
раничение на получение релятивистских частиц в лабораторных условиях и 
создало основу для реализации многих поколений ускорителей и ускоритель
ных комплексов, обеспечивающих потребности физиков-экспериментаторов 
уникальными пучками частиц высоких энергий. В этом ряду дубненский син
хрофазотрон на энергию протонов 10 ГэВ , созданный под руководством 
В.И.Векслера и введенный в 1957 г. в работу, занимает и сегодня видное 
место. 

В 1970 году на синхрофазотроне было осуществлено ускорение дейтро-
/2/ нов до энергии 8,9 ГэВ ' и проведены эксперименты, обнаружившие 

существование предсказанного академиком А.М.Балдиным кумулятивного 
ядерного эффекта и масштабной инвариантности релятивистских ядерных 

1Ъ 4/ 
столкновений ' . Это были первые пучки релятивистских ядер, получен
ные на ускорителях, и первые эксперименты, в которых исследовалось вли
яние кварковых степеней свободы на свойства ядер и ядерных реакций. На 
основе этих работ А.М.Балдиным была сформулирована дальнейшая програм
ма исследований, открывшая новое направление - релятивистскую ядерную 
физику как область физики высоких энергий, исследующую кварк-глюонную 
структуру ядер. Это стимулировало развитие синхрофазотрона как ускори
теля релятивистских ядер, определило задачу поисков путей создания спе
циализированного ускорителя релятивистских ядер - нуклотрона. Сущест
вование установленной дубненскими физиками и подтвержденной последую
щими опытами на Беват>оне и серпуховском ускорителе границы предель
ной фрагментации ядер (3,5-5-4 ГэВ/нуклон) поставило синхрофазотрон в 
положение единственного ускорителя в мире, обладающего пучками ядер с 
энергией выше этой границы. Асимптотический режим в столкновении реля
тивистских ядер, начинающийся при энергии 3,5-4 ГэВ/нуклон, опреде
ляет, с одной стороны,самый главный параметр проектируемого ускорителя 
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(верхний предел энергии пучков должен превышать эту величину), с дру
гой - обеспечивает конкурентоспособность проводимых в Дубне исследова
ний, несмотря на планируемое получение пучков ядер с большей энергией. 

На пучках синхрофазотрона выполнены обширные программы исследова
ний, полученные результаты постоянно докладывались на международных 
конференциях как по физике высоких энергий, так и по ядерной физике ', 
достаточно полно изложены в трудах дубненских международных семинаров 
данной серии, посвященных мультикварковым взаимодействиям и КХД. Ос
новные этапы работ и результаты по развитию синхрофазотрона как ускори
теля релятивистских и поляризованных ядер и созданию в Лаборатории вы
соких энергий сверхпроводящего синхротрона - нуклотрона также неодно-

/7/ 
кратно публиковались и в достаточной степени известны научной об
щественности . 

Ускорение на синхрофазотроне дейтронов и ядер гелия было осущест
влено без значительных изменений систем ускорителя, однако продвижение 
в область бопее тяжелых ядер, начиная уже с ядер углерода, и необходи
мость удовлетворения растущих запросов эксперимента потребовали реше
ния ряда сложных инженерно-физических и технических проблем, главные из 
которых: создание источников высокозарядных ионов и ядер и получение на 
инжекторе синхрофазотрона достаточно интенсивных пучков ядер, обеспече
ние с разумными потерями частиц режима синхротронного ускорения, разра
ботка высокоэффективных систем вывода ускоренных ядер в широком интер
вале энергий в экспериментальные залы . 

1.Для эффективного ускорения частиц, возможности достижения макси
мальной для синхрофазотрона энергии ядер источник должен обеспечивать 
получение либо голых ядер, либо ионов с достаточно большим отношением 
заряда к массе (И/А). Эту задачу, которая стоит перед физиками уже поч
ти тридцать лет, решают двумя путями. Первый путь - создание предвари
тельных ускорителей (или каскада ускорителей) относительно низко заря
женных ионов (например,от источника Пеннинга) с промежуточной "обдир
кой" ионов на твердых и газообразных мишенях. При этом с учетом требо
ваний к энергии пучка, возникающих при "обдирке" ионов, мы приходим к 
проблеме создания дополнительных специализированных ускорителей. Другой 
пут- - получение голых ядер непосредственно в компактном ионном источни
ке и ускорение этих ядер в обычном протонном линейном ускорителе на вто-
,рой кратности - предложен и развит в Дубне. В Лаборатории высоких энер
гий были разработаны и используются два типа оригинальных источников: 
криогенный электронно-лучевой источник Донца КРИОН и лазерный источник. 

191 В источнике Донца используется последовательная ионизация ато-
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мов нейтрального газа плотным электронным пучком в магнитном поле с на
пряженностью 2*3 Т, создаваемом сверхпроводящим соленоидом. С марта 
1977 года ионизаторы серии КРИОН регулярно эксплуатируются на ускори
тельном комплексе. В источниках этого типа получены ядерные пучки вплоть 
до криптона и ионы Хе +. Прогресс в получении рекордных параметров ио
низации позволяет ожидать получения ионов всех достаточно стабильных 
элементов таблицы Менделеева в источниках этого типа. 

Первый эксперимент по использованию лазерной плазмы в качестве ис
точника ядер углерода был осуществлен на синхрофазотроне в 1976 году . 
При этом применялся твердотельный лазер на ниодимовом стекле с вы
ходной мощностью ~ 1 ГВт, обеспечивающий плотность потока излучения на 

13 2 мишени ~ 1 0 Вт/см . Итогом эксперимента было ускорение ядер углерода 
в синхрофазотроне и облучение стопки фотоэмульсий на выведенном пучке 
релятивистских ядер углерода. Однако применение на ускорителе лазерно
го источника (ЛИ) в этом варианте ограничивалось недостаточной надежно
стью лазерной системы и малой частотой /^0,02 Гц/ посылок рабочих им
пульсов,поэтому дальнейшая разработка ЛИ была ориентирована на использо
вание СОа-лазера, свободного от указанных недостатков и, кроме того, 
позволяющего существенно снизить плотность потока излучения, требуемую 
для получения ионов одной и той же эарядности 

Итогом исследований и работ в этом направлении явилось создание 112/ ЛИ на основе С02-лазера с ультрафиолетовой предионизацией, имеющего 
выходную энергию ~10 Дж при частоте повторения импульсов 1 Гц. При ра
боте этого источника на линейном ускорителе ЛУ-20 были получены уско
ренные до 5 МэВ/нуклон ядра Ll , С, Mg с максимальными интенсивностями: 

6 U 3 + ~ 3 , 5 . 1 0 9 , 7 L i 3 + ~ 5-Ю 1 0, 1 2 С 6 + ~ 1,5.10 1 0, 2 4 M j 1 2 + ~ 1,0-109 

ядер за импульс, длительность которого составляла ~ 5 мкс(С.М^) и 
•"10 мкс для лития. Предельная плотность потока излучения на мишени 

10 ' 
составила -^10 Вт/см . Использование ЛИ обеспечило повышение интенсив
ности ускоренных до релятивистских энергий ядер углерода в сто раз, да
ло возможность ускорить на синхрофазотроне ядра ряда новых элементов. 

Имеются данные о получении при плотности мощности излучения 
С02-лазера 10 -10 Вт/см интенсивных потоков ионов с кратностью ио
низации Z-~ 34 для элементов с атомным номером А л'40. 

Таким образом,ЛИ имеет возможности дальнейшего развития и является 
хорошей альтернативой источникам типа КРИОН, особенно в области легких 
ядер. 

2. Получение полностью ионизированных (голых) ядер еще не решает 
проблемы ускорения тяжелых ядер на обычных синхротронах. Зарядово-обмен-
ные процессы, имеющие место при взаимодействии ускоряемого пучка с ато-
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мами остаточного газа в камере ускорителя, приводят к резкому уменьше
нию интенсивности пучка в процессе ускорения. При проектном уровне ваку
ума ^ ( 2 - 3 ) ' 1 0 Тор в камере синхрофазотрона уже при ускорении ядер маг
ния потери интенсивности в результате полхвата электронов оказываются 
недопустимо большими. Для улучшения вакуума в камеру синхрофазотрона бы
ли введены поверхности,охлаждаемые жидким гелием,- создана система крио-
откачки, которая обеспечила улучшение вакуума примерно в 10 раз (до 

_7 
2-3 • 10 Тор). В режиме испытаний этой системы получено увеличение ин
тенсивности , например, ядер кремния в 2*10 раз . Ввод в действие системы 
обеспечит возможность ускорения ядер в области атомных масс -̂  4 0-50 с 
допустимыми потерями. 

3. Важнейшим условием для, обеспечения работ в области релятивист
ской ядерной физики является достижение высоких интсисивностей иучкон. 

Ввод в действие в 1974 году нового инжектора синхрофазотрона - ли-
/14/ нейного -хкорителя ЛУ-20 на энергию протонон 20 МэВ обеспечил , в • 

частности, увеличение тока инжектируемых протонов ло 50 мЛ, дейтронов -
до 16 мА. При ускорении ядер для обеспечения синхронизма с в.ч. ускоряю
щим полем условия инжекции вынужденно должны быть изменены, что приво
дит к уменьшению конечной энергии ядер до S МэВ/нуклон. Ускоряюще-фокуси-
руюшая структура ЛУ-20 в принципе обеспечивает и ускорение ионов с Н/А*« 
"^О^З. Для более устойчивого ускорения ядер была проведена модерниза
ция системы р.ч. ускорения в синхрофазотроне, что привело к увеличению 
интенсивности ускоренных ядер примерно в 3 раза. 

4. Учитывая большой интерес экспериментаторов к проведению иссле
дований с использованием пучков поляризованных релятивистских частиц, 
специалисты ЛВЭ осуществили комплекс работ по получению и ус
корению пучков поляризованных дейтронов. Созданный для этой цели ис
точник "Полярис", построенный по принципу поляризации атомарного пучка, 
имеет ряд особенностей в связи с широким использованием криогеники 
Исходный пучок атомарного дейтерия имеет температуру 20 К, разделитель
ный шестиполюсный магнит и соленоид ионизатора Пеннинга - сверхпроводя
щие, отсутствует обычная система вакуумной откачки. Источник обеспечи
вает получение векторной и тензорной поляризации дейтронов. Для контроля 
поляризации на выходе ЛУ-20 и при ускорении в синхрофазотроне созданы 
соответствующие диагностические устройства. Проведенные сеансы по уско
рению поляризованных дейтронов показали, что вплоть до максимальной энер
гии (*v5 ГэВ/нуклон) деполяризация практически отсутствует. Начаты регу
лярные физические эксперименты. 
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5. Практически все исследования, выполняемые на синхрофазотроне, 
проводятся на выведенном из ускорителя пучке. Вывод частиц, ускоренных, 
до требуемой энергии, осуществляется последовательно по двум направле
ниям в одном цикле работы ускорителя (рис.1). По направлению 1 обеспе
чивается медленный вывод пучка в течение 500 мс с эффективностью боль
ше 90%. Это направление используется для формирования в эксперименталь-

2 

ном зале площадь/о 6000 м 8 пучков с энергией частиц вплоть по макси
мальной. На этих пучках могут одновременно работать от 2 до 4 физичес
ких установок. По направлению 2 проводится быстрый (<1 мс) вывод час
тиц с энергией вплоть до максимальной на одну из двух пузырьковых (1-м 
жидководородную или 2-м пропанопую) камер. Имеется также возможность по 
этому направлению выводить частицы с энергией до 3,5 ГэВ/нуклон и 
пучки средних энергий (0,3 - 3,5) ГэВ/нуклон за время 200 мс. 

В настоящее время в Лаборатории имеется 12 каналов частиц, на ко
торых работают 16 установок лабораторий ОИЯИ и других организаций. В 
течение года синхрофазотрон работает около 4000 часов 5-ю сеансами. 
70% времени ускоритель работает в режиме ускорения ядер. Простои ускори
теля, связанные с отказом оборудования, составляют 6-7% от планируемого 
времени работы. 

Основные характеристики выведенных из синхрофазотрона пучков при
ведены в таблице 1. 

Таким образом, синхрофазотрон сегодня обеспечивает достаточно широ
кий набор уникальных пучков, интерес.к использованию которых постоянно 
растет. Фронт исследований в области релятивистской ядерной физики пос
тоянно расширяется, запросы на пучки ускорителя различных групп экспери
ментаторов подчас противоречивы, ускорительный комплекс нуждается в не
прерывном развитии и оптимизации его эксплуатации. Первое предложение 
по созданию специализированного сверхпроводящего жесткофокусирующего 
синхротрона - нуклотрона было сделано в 1973 г. . Для решения этой 
задачи в последующие годы энергично развивались работы по программе ис
пользования сверхпроводимости в ускорительной технике, в рамках которой 
созданы экономичные сверхпроводящие магниты, системы их криостатирова-
ния и обеспечения жидким гелием и другое оборудование. Завершением этой 
программы явилось сооружение модельного сверхпроводящего жесткофокуси
рующего синхротрона (СПИН) на энергию 1,5 ГэВ по протонам { Опыт, 
накопленный при создании СПИНа, успешные испытания полномасштабных маг
нитов позволили приступить к реализации проекта реконструкции магнитной 
системы синхрофазотрона на сверхпроводящую, в результате чего к концу 
80-х годов с использованием имеющихся сооружений и экспериментальных 
залов будет создан нуклотрон. 
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Таблица 1 

Выводимые из 
ускорителя 
частицы 

Энергия 
(ГэВ) 

Интенсивность (ч/имп.) 
1975 1980 1985 

Р 

± 

At 

п. з Н еГ 
4 Н е 2 + 

ц-3 + 

12 С
6 + 

-9 + 
19' 
221 

24 
28 

10 
12 + 

14 + 

9 
8,2 
8,2 

9 
17,2 
16,4 
24,6 
23,9 
49,2 
65,6 

73,1 
81,0 
98,4 

114,8 

2,5 ,10 

10 10 

10 = 

,12 

10' 

2 • 10' 

2 • 10 
5 • 10" 

ю 12 
I • I D 1 2 

5 • 1 0 8 

Р £ =-0,53 
Р„ =-0,58 
1 0 1 0 

2 
5 

1,5 
2 
5 
5 

1.5 

10 
10 8 

10 S 

ю 8 

ю 7 

, 0 7 

,10 
10 

10" 
10" 

10-

Основные проектные параметры нуклотрона в срапиении с синхрофазо
троном приведены в таблице 2. 

Таблица 2 

*ff Параметры Нукло-
трон 

Синхрофа
зотрон 

1. 
2. 
3. 

Максимальная энергия (ГэВ/нуклон) 
Частота циклов (Гц) 
Максимальная длительность 
вывода при цикле 10 с (с) 
Интенсивность (част/цикл) 
дейтронов 

.12+ 
24 Mq 

82 + 
S. Потребляемая мощность fHBi'1 

0,5 -

10 
10' 
12 

10" 
_и_ 

4,5 
0,1 

0.6 

10 12 
10" 

10 

329 



Видно, что нуклотрон обеспечивает ряд преимуществ. Особенно важно повы
шение интенсивности пучков легких ядер и ядер среднего веса, т.к. сече
ния наиболее значимых для теории процессов, приводящих к образованию 
частиц с большими относительными скоростями, очень малы. Существенное 
значение имеет повышение энергии над критической величиной 3,5*4ГэВ/нук-
лон при переходе с синхрофазотрона на нуклотрон. Улучшится качест
во пучков, их временные и пространственные характеристики, появится 
возможность осуществлять вывод частиц из ускорителя со значительно боль
шей растяжкой пучка во времени. Высокий уровень вакуума в камере нукло-
трона, обусловленный криогеникой, даст возможность ускорять с допусти
мыми потерями высокозарядные ионы и ядра вплоть до урана. 

Нуклотрон строится с использованием оригинальных сверхпроводящих 
(СП) магнитов,разработанных в ЛВЭ и получивших название магнитов "Лубна'.' 
Магниты этого типа обеспечивают получение рабочего поля порядка 2,1-
-2,3 Т и выгодно отличаются как от обычных теплых магнитов с полем 1,8-
-2,0 Т, так и от сверхпроводящих магнитов с полем 4,0-5,0 Т' . 

Идеология СП-магнитов Дубны разработана И.А.Шелаевым. В этих маг
нитах для формирования поля используется в полной мере железное ярмо с 
близкорасположенной СП-обмоткой. Ярмо магнита примерно в два раза умень
шает необходимые ампер-нитки, обеспечивает высокую однородность магнит
ного поля и фиксирует геометрию обмотки. В магнитах Катании, например, 
вклад стального экрана в амплитуду поля составляет всего 15°&, Значитель
ный объем магнита Батавии, занятый полями рассеяния, примерно в 10 раз 
повышает энергию, запасенную на единицу длины магнита. В конечном ито
ге магниты "Дубна',1 создающие в два раза меньшее поле, оказываются на 
порядок менее материалоемкими, существенно более простыми,технологичннми 
и требуют менее энергоемких систем питания и охлаждения. 

Изготовление серии магнитов Дубны для установки СПИН убедительно 
показало, что принятая технология обеспечивает высокую воспроизводи
мость параметров магнитол даже при изготовлении их в лабораторных уело-
виях"9''. 

Установка СПИН представляет собой жесткофокусирующин сверхпроводя
щий синхротрон с разделенными функциями поворота и фокусировки ускоряе
мых частиц. При общем периметре ускорителя 54 м конечная анергия прото
нов составляет 1500 МэВ, ядер - 526 МэВ/нуклон, а тяжелых нерелятнвист-
ских ионов - 2700 (Z/A) , где Ъ/к - отношение заряда иона к его 
массе, выраженное в протонных единицах. Внешний вид ускорителя СПИН по
казан на рис.1. На расстоянии 60 м от СПИНа установлен гелиевый ожижи
тель, обеспечивающий охлаждение СПИНа до 4,2 К и поддержание рабочей 
температуры. 
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г П 

Рис.1. Модельный сверхпроводяций синхротрон СПИН (вил сверху). 
В центре - форинжектор ускорителя и источники питания магнитов 
и линз. 

Рис.2. Модуль магнитной системы нуклотрона на испмгмниях. 
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К моменту написания этой статьи на собранном ускорителе идут пуско-
наладочные работы, получена устойчивая циркуляция пучка в течение 
100 мс в теплом режиме, исследуется режим охлаждения. 

Нуклотрон будет представлять жесткофокусирующий синхротрон с раз
деленными функциями. Общая длина нуклотрона ~257 м. Магнитная система 
нуклотрона собирается из 48 отдельных вакуумно-криостзтных модулей 
(рис.2), в каждом из которых размещаются два дипольных магнита и одна 
квадрупольная линза. Диаметр круглого вакуумного бака~0,7 м. В магнит
ной системе будут использованы магниты типа "Дубна", но, в отличие от 
магнитов СПИ.Ча, из трубчатого сверхпроводника. Такие магниты, 
предложенные А.А.Смирновым, позволяют исключить из конструкции отдель
ный гелиевый сосуд и обеспечивают ряд технологических и эксплуатацион
ных преимуществ: облегчается доступ к магнитам, снижаются требования 
па герметичность сварных швов, уменьшается количество жидкого гелия в 
системе и др. 

Охлаждение магнитных элементов будет производиться двухфазным ге
лием. Криогенный комплекс нуклотрона проектируется из типовых ожижите
лей КГУ-1600/4,5. Экспериментальная проверка работоспособности магни
тов типа "Дубна" позволяет заключить, что на их основе возможно создание 
ускорителя, работающего с частотой повторения циклов 0,5-1,0 Гц при при
емлемых расходах на криогенное обеспечение. 

В настоящее время проводятся работы по подготовке тоннеля для раз
мещения магнитной системы нуклотрона, идет изготовление вакуумно-криос
татных модулей и другого оборудования. Завершение основных монтажных 
работ планируется на конец 1988 года. В период до окончания пуско-нала-
дочных работ на нуклотроне предусматривается непрерывная эксплуатация 
синхрофазотрона в обычном объеме, повышение интенсивностей имеющихся пуч
ков, расширение набора ускоряемых частиц, развитие автоматизации, систе
мы каналов частиц и систем вывода. 

Создание нуклотрона обеспечивает экспериментаторам новые, более 
широкие возможности в исследовании релятивистских ядерных столкновений. 

В заключение автор считает приятным долгом выразить благодарность 
академику А.М.Балдину за предложение сделать данный доклад, Л.Г.Макаро
ву, И.Н.Семенюшкину, И.А.Шелаеву и А.А.Смирнову за полезные обсуждения 
и предоставление материалов. 
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THEORY OF "ANOMALONS" 

Y. E. Kim 

Department of Physics, Purdue University 
West Lafayette, Indiana 47907 U.S.A. 

1. INTRODUCTION 

Recently, a parameter-free theory has been proposed to explain anomalously 

short mean free paths (mfp's) of the secondary projectile fragments (PF's) [called 

"anomalous projectile fragments" (APF's) or "anomalons"] observed in emulsion and 

other detectors from the relativlstic heavy-ion collisions. In this paper, the new 

parameter-free theory is described and its application to the Z = 2 APF data mea-
, , /2/ 

sored by Bano et al, using the Dubna Synchrophasotron is presented to demonstrate 

the validity of the new theory of "anomalons". 

The APF's in emulsion were first reported in 1954 by A. Milone and later by 

others in high-energy cosmic ray studies. In 1980, Friedlander et al. con

firmed the previous cosmic ray observations of the APF's usinp the Bevalac accelera

tor beams of * 2 AGeV 0 and Fe at the Lawrence Berkeley Laboratory. Since then, 

there have been many controversial experimental results on the A?F effect, published 

mostly in Physical Review Letters and other journals using either the 

emulsion * or other ' detectors. The experimental results of references 2-6, 

8 and 12 show the positive APF effect, while those of references 7, 9, and 13 shows 

no t - very snail APF effect. The proposed new theory of "anomalons" described here 

can provide a consistent explanation of these conflicting claims on the APF 

effect. 

2. THE APF DATA PARAMETERIZATION 

In the APF experiments, the primary nucleus enters the detector (emulsion, 

plastic, bubble chamber, etc.) at у - 0 and travels a distance у until it creates 

the secondaries (or primary stars) at the primary interaction point, y. One of the 

This work was supported in part by the U.S. National Science Foundation. 
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secondaries created at у or x = 0 travels a distance x until it creates the ter-

tiaries (or the secondary stars). The probability density (PD) function for the 

primary is a function of у and given by 

vy) = п

Р

е У P / v a ) 

where A is the mfp of the primaries, л is known to be a constant independent of у 

at a fixed energy or momentum of the primaries. In most of the APF experiments, it 

is customary to count the number, N(x), of the secondary stars at the end of the 

secondary PF tracks as a function of the distance x measured from the point of 

creation of the secondaries, x » 0, i.e. from the primary interaction point, y. 

Neglecting the y-dependence (which is not measured in the APF experiments), N(x) is 

then parameterized in a form 
-x/X (x) 

<N(x)> = n [1 - e e ] (2) 

-x/>e(x) 
which originates from / f (x)dx = 1 - e with the PD function, f (x) = 
-хЛе(х) ° е 

e /A (x) , assuming that A (x) is independent of x. We note that eq. (2) is 
e e 

not self-consistent since A fx> denends on x. The consistent expression fov e 
<N(x)> would be _ x / x ( x ) 

<N(x)> = n [1 - c- e + N (x)] . (3) 
о е 

w n e r e Rfr.1 B t } -x8Cx> N (x) = / xe X t M X ; d 6 (4) 
6 6(x) 

which is obtained from 

x -x/A (x) x _ x f l f x ) 6(x) _ X S/ X4 
/ dxe e /A (x) = / e X t U X'd(x6(x)) - / a ( л xe X t U x ; d $ (5) о e B(o) о 

with S(x) ж Л (x). However, we can still repard eq. (2) as a parameterization or e 
representation of the AFP data. 

With the above parameterization of N(x) described by eq. (2), the extracted 
-x/A (x) 

values of e show that A (x) is not a constant but seems to contain a 
e 

shorter mfp component, A', with a fraction a' at small distance x in addition to 

the expected longer normal component mfp, A'. It is therefore customary to de

scribe A (x) by fitting It with a local mfp, A'(x), of the form 
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a'X* a ' x ' 
X ' (x ) = [1 - F . , " ( x ) ] / f , S ( x ) , (6) 

a 1 » ' 
where f s ( x ) i s t h e PD f u n c t i o n d e f i n e d a s ( s ee e q s . (10) - 13) ) 

a ' X ' - s / > > ; " X / V 
f , s ( x ) = (1 - a ' ) l/V + a ' e s / x ' , (7) 

A l г s 

and 
a ' X ' x a 'X* - x / X ' - x / X ' 

F , s (x) =• / f , s (x)dx = 1 - [(1 - a ' ) e г + a ' e s ] . <8) 
г о ' i 

A'(x) is normalized such that A'(0) = [(1 - a')/»' +a'X^]~ , and д'(») = J', and 
hence X'(0) < X'("). A typical fit of X'(x) with a' = 0.0106, X' - 7.5 cm, and 

111 X' - 230 on to X (x) is shown for the 7. = 2 APF data of Band et al. in Fig. 1. 
However, there is no theoretical justification to equate X (x) of eq. (2) to X'(x) 
of eq. (6) as customarily done, since the original data for <N(x)> can not be re-

a'X1 

lated theoretically to X' (x) but should be represented by <N(x)-' = n F., (x) , 
aV ° \ 

given the PD function, f,, , eq. 7, or by \ 
a'X' 

X 1 (x) = -x/ta [1 - F , S(x)] . (9) \. 
X'(x) of eq. (9) and x'(x) of eq. (6) do not give the same results and can be sub
stantially different when the y-dependence is integrated as described later. There
fore, we should regard X'(x), eq. (6), with a set of the parameters a', X', and 
X', as another convenient parameterization or representation of the AI'F data for 
X (x). The fitted parameters, a 1, X1 and X', are therefore not necessarily the 
physical quantities which can be determined from other independent experiments. 

3. NEW PARAMETER-FREE THEORY. 

We Btart with a generalized energy-dependent formulation which has 

been recently developed to accommodate the energy (or momentum) dependent interac-

3-momentum p. We define the probability density (PD) function for the ith com
ponent secondary PF as ,. , . 

f^x.p) - Ai(p)e 1 /A1(p) , (10) 
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Fig. 1. Comparison of the calculated values of the loca] mfp, > (x) , with the ex-
/2/ perimental data. The dotted curve is our theoretical values calculated 

/3/ eq. (20). The thick solid curve is a best fit to the data with the 

values of parameters, (a* ,>', \') = 0.0106, 7.5 cm, 230 cm) using eq. (6). 

Dashed lines and thin solid lines are for Д(х) = 215 cm and 230 cmt re-
/2/ spectively. 

and the total PD function as f(x,p) = E f. (x,p), where x is the distance measured 
i 1 

from the point of creation. The PD functions are normalized such that 

/ / f(x,p)dpdx = t f A,(p)dp = Z a, = 1, where a, = / A.(p)dp reDresents a fraction 
i 1 i 

momentum folded PD function is defined as 

-x/A (p) _, 
f ±(x) = / f1(x,p)dp « / Ai(p)e \ ± (p)dp . (11) 

' ' 111 We apply eq. (11) to the recent APF data of Bano et al. for the Z = 2 
4 3 4 

secondaries (consisting mostly of He and He) from the He primary PF interacting 

with hydrogen in a 1 m hydrogen bubble chamber at the incident lab momenta of 

p = 8.6 GeV/c. Fig. 1 shows the experimentally extracted values of the secondary 

local mfp, \ (x), with p = 8.6 GeV/c. They have also determined the correspond-
4 3 

ing momentum distributions, A.(p), for the secondaries, He (i = 1) and He (i = 2) 
as shown in Fig. 2 (Fig, 1 of reference 2). Since A (p) and A-(p) are well separa-
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Fig. 2. The momentum distribir 
tion of the secondary Z=2 nu
clei emitted in a forward 
cone of 10° from 8.6 GeV/c 
^He interacting with hydrogen 
in the hydrogen bubble chara-
ber/2/. The solid lines rep
resent events from the 
2-prong primary interactions, 
and the dashed lines corres
pond to events from the 4-
and 6-prong primary interac
tions. 
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ted and rather narrow, we can approximate Л.(р) = a 6(p - p.) for He and A^(p) = 

(1 - a) S(p - p,) for 3He, with Pj - 8.6 CeV/c and p 2 = 8.6 (3/4) GeV/c = 6.45 GeV/c. 

The fraction, a = / A.(p)dp, can he determined from Fig. 2 and turns out to be a 

: 0.55 for He and (1-a) . 0.45 for He secondaries, so that we can write the PD 

functions approximately as 
-x/> 

and 

fjOO - ! fj(x,p)dp = a e Л , , 

-x/*n 
f,(x) - / f (x,p)dp - Ц - a)e Л , . 

(12) 

(13) 
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/2 17/ Fig. 3. A plot of the experimental data ' for the momentum (or energy) 

dependent mfp, > = *.(p). of He and He in a hydrogen bubble chamber 

as a function of the laboratory 3-momentutn, p. 

In addition, for the first term, the momentum (or energy) dependence of the He and 

He mfp, X-, (p) and X ?(p), have been measured as shown in Fip. 3. Prom Fig. 3, 

we can read off and determine A, (p.) = 215 cm ( He) and ^ ^ 2 ^ = 2 6 ° C T n ^ H a ^ ' W e 

note that we may have X.(p) = A~(p) at much lower values of p since the rms radii 

of ^He and He determined from the electron scattering are R( He) = 1.67 + 0.01 fm 

and R( 3He) = 1.86 + 0.3 fm, i.e. R ' W ) > R " 1 ^ ) , while ^(p^C^He) < A2(p2)(3He). 

The above discussion shows that one must take into account the energy dependence In 

extracting the rms of interaction radii from the high-energy mfp's or interaction 
/18,19,20/ cross-sections. 

In order to obtain a quantitative description of the APF data of Banoetal., 

one must take into account the effect of the finite size of their detector (1 m 

hydrogen bubble chamber). For a finite size detector with a length D, we define 

the PD faction as 

/2/ 
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-y/Xv n , " x / X* " x / x s f(x,y) - N ^~ [̂ 2. (S- ) + _ S _ (S— ^ , ( U ) 
D p FJ(B) ** F S ( D ) xs 

where X is the mfp of the primary PF, and у and x represent the track lengths of 
the primary and secondary PF's, respectively. The normalization constant N repre
sents a fraction N(D) /n , where M(D) is the number of the secondary stars actually 

/ dy(f- )(̂ -j- ) , (15) 

and - -y/X -x/A 
x D-x " p s 

F (x) - / dx / dy (f- ) (.—^ ) . (16) 
o o p s 

a,X . ' X D-x 
F. s(x) defined by eq- (8) Is now replaced by F(x) = / dx / dy f(x,y), or 

I 

F(x) = N n l^-^- F (x) + ̂ — F (x)J (17) 
D Ft(D) l Fs(D) S 

which has the normalization, F(D) = N . For the special case of Bano et al. 
X = X , and hence we have, from eqs. (15) and (16), p s 

-x/X A -D/A (X"1 - х'Ы 
F„(x) - (1 - e *) - , ', ' e S(e - 1) , 

1 *t" s 
(18) 

and -x/X -D/X 
F 00 - (1 - e S ) -"f-e s . (19) 

-x/X (x) -
X (x) is calculated by setting 1 - е = F(x) (see eq. (2)) or from 

X (x) - X" l c(x) = -x/taU - F(x)] . (20) 

Compared to the D = <» case, A (x) is more severely altered toward near the end of 
the detector, x ; D, and hence we are justified to choose the asymptotic condition 

A (x) = 230 cm at x = 40 cm. It should be noted that we can determine the 
physical quantity, N , by other independent experiments or we can regard К = 

' - 111 0.2420 as a value determined by the APF data of Bano et al. 
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We note chat the number of the secondary stars, N(D), and the number of the 
' ' 111 primary stars, N (D), have been determined by Bano et al. to be 4197 and 23435, 

respectively, thus determining the experimental value of the ratio, N = N(D)/N (D) 

be obtained from 
N(x) = n p[N tF t(x) + iy s(x)] (21) 

with a normalization N(°°) = n [N„ + N 1 = n or N + N = 1 . For N(D) , we have p i s' p e s p H в p 
from eq. (21) 

N(D) «. n [N F„(D) + N F (D)] = 4197. (22) 
p 9. £ s s 

N (D) can be calculated from eq. (1) to be 
-D/X 

N (D) = n (1 - e P ) = 0.3719 n (23) 
P P P 

with X = 215 cm and D = 100 cm. Eq. (23) with the experimental value of N (D) = 

23435 determines n = 63014. In order to relate eqs. (21) and (22) to our eq. 

(17), we Identify 
(l-a)H(D) . „ w „ ; m ) 

" P V D > 

К = a M ( D ) = 0.4590 (25) 
S n F (0) p s 

which In turn yield N + N = 0.9015 Instead of the required value of Sj + В = 1. 

We emphasize that they differ only by - 10% and can be made identical by adjusting 

n and/or a by - 10%. If we reduce n by a factor of 0.9015, i.e. n « 63014 P P P 

ever, we obtain from eq. (23) И (D) = 0.3719 n = 21127 which agrees with the ex

perimental value of 23435 within - 105!, and hence the calculated value of the ratio 

Яд - N(D)/N (D) - 0.1987 also agrees with the experimental value of 0.1791 within 
; 10%. 

However, n appearing in eq. (2) and in N^ = N(D)/n of eq. (14) is not same о D o 
as N (D) calculated above, as discussed below. Eq. (2) is obtained by assuming P 
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that X (x) is a constant independent of x. Since > (x) depends on x, the PD e e 
function has a new corrected normalization (see eqs. (3) and (4)), f (x) = 

B(o) -x|3(x) 
[1 + Ne(»)] e e Л е ( х ) , where N £(») = / ̂  x e dS with B(x) = * e <*)• 
Therefore, n in eq. (3) is related to n in eqs. (1) and (21) - (25) by the rela
tion, n - n [1 + N (°>) ] . However, n in eq. (2) must be regarded as a non-
physical parameter to be determined by experimental data, since the t erm N (x) in 

GeV/c case corresponds to n * N(D)/0.2420 = 4197/0.2420 = 17343. 
° -D/X 

We note that, as D increases, e appearing In eqs. (18) and {19) de
creases and hence the APF effect is expected to become smaller. The above 
prediction can be tested by future experiments. However, the APF effect may not 
vanish completely even for the limiting case of D -> »> as discussed below. 

For the case of D -> «, eq. (17) reduces to 
-x/X„ -x/X 

- ae SJ (26) 
where N = n /n = [1 + N (OT) ] using eq. (3) instead of inconsistent eq. (2). From 
eqs. (3) and (26), we obtain 

-x/X (x) -x/X -x/X 
[ 1 - е e + N (x)) = [1 + N>)][l-(l-a)e -ae s ] . (27) 

Although N (x) and N (<•>) depend on 6(x) = X~ (x) which are yet to be determined 
experimentally, we can still extract the limiting values of X (0) and * (™) using 

X -+ ™, we obtain from eq. (27) 
-x/X (~) -xA 

e e = (1 + N e(»)lU-a)e (28) 

which lead to X («) = X with the normalization (1 + N (») ] = (l-a)~ . For the 
limiting case of x •* 0, from eq. (27) together with N e(0) and (1 + Ne(»)J = 
(1 - a) , we obtain 

Xe<0) - (l-a)/[(l-a)/» s + a*s1 (29) 

which together with the condition 
X.(-) = X, (30) 

342 



leads to X (0) < A («>). Therefore we conclude that the APF effect may become е е 
smaller as D increases but may not vanish completely even for the limiting case 

of D -*• « . 

4. RESULTS 

We now apply our formulae developed in the previous section to the APF data 
/2/ of Bano et al. and compare our calculated results with the experimental data I 

for the Z = 2 APF data from 8.6 GeV/c He . With a set of physical values of 

(from A (40 cm) - 230 cm), A (x) are calculated as a function of x using 

eq • (20). The calculated values of X (x) using eq. (20) are plotted as a 
' ' /2/ dotted curve in Fig. 1 for comparison with the APF data of Bano et al. As can 

be seen from Fig. 1, the calculated values of > (x) agree reasonably well for 

x 5 50 cm, considering the fact that the input parameters are all physical quan-
- - /2/ 

titles and are not adjusted, and also the fact that the APF data of Bano et al. 
for A (x) are of low statistics and fluctuate widely. A faster rise of the calcu-e 
lated values of A (x) beyond x > 50 cm is a characteristic of the effect of a 

finite size detector» and is expected, since the finite size detector tends to 

dismiss more numbers of the tracks at increasingly larger x, so that <N(x)> is much 

more depleted at larger x and in turn yields a correspondingly larger value of A (x) 
e 

compared to the case of a larger or infinite size detector. Furthermore, the experi

mental values of X (x) are expected to become less accurate at larger distances 

near x z D for the same reason, as Fig. 1 demonstrates. 

5. CONCLUSIONS 

The new theory of "anomalons" is parameter-free and gives a consistent qual

itative explanation of the "anomalon" data for the two-component 2= 2 case of Bano 

et al. Additional theoretical calculations of the mfp's, A c a c(x), for other 
e 

Z = 2 APF data of Band et al. will be published elsewhere/ ' A generalization 
/3-11 20/ to the multi-component cases ' is straightforward and will be given else-
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Even with the two-component formulae, eqs. (14-20), we can draw several Impor

tant conclusions as discussed below. 

(i) The primaries with a single constant mfp, A , are not expected to produce 
/2-13/ the APF effect. We note that the APF experiments are consistent with this 

conclusion. 

(ii) The APF effect is expected to occur for the secondaries, even if the 

secondaries consist of only one species wi."h the same mfp as the primary PF. The 

APF data for Z c 8 secondaries from 0 - -uiclei (in emulsion) interactions and 
12 /12/ 

also for Z - 5 and 6 secondaries from С - propane (С-Нд) interactions tend to 

support this conclusion. 

(iii) In a particular APF experiment, the APF effect may or may not be ob

served depending on whether the expected slope of X (x) at small distances are 

large enough and can be distinguished from the zero slope within the accuracy of 

the APF data. 

(iv) The APF effect is expected to decrease as the detector size is increased 

but may not vanish even for the limiting case of infinite (or very large) size 

detectors. The above prediction can be tested by future experiments. 

- - /2/ As summarized by Bano et al. , there are about a dozen other APF data for 

Z = 2 secondaries» some showing the APF effect and others showing small or no APF 

effect. These conflicting results on the APF effect can be understood in terms 
/3—13/ of our new formulation and the above comment (iii). Other conflicting claims 

on the APF effect can also be understood with a similar reasoning. For all other 
/3-13/ cases of the APF data , the new theory of anomalans can be also tested if 

all of the physical input parameters are determined from additional independent 

experiments. 

I wish to thank Dr. T. Siemlarczuk for sending me the experimental data shown 

in Figs. 1, 2 and 3 before publication. 
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PRODUCED BY HEAVY ION COLLISIONS AT STOPPING ENERGY REGIME 
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In the near future, the high energy (E. h ~ 1 5 GeV/N) heavy 

ion collision experiments will start at BNL . The main subjects 

of these experiments are to create the quark-gluon plasma (QGP) 

in the baryon rich region and to detect the signs of QGP 

formation. For the analysis of the forthcoming data, we need the 

information about the initial conditions such as baryon density 

or chemical potential, energy density or temperature, volume and 

so on of the produced system through heavy ion collisions. 

When heavy ions with radii В > 6 fm collide at impact 

parameter b "g(l~2)fm and at the energy of BNL region, nucleons 

sitting near the collision axis in both of nuclei will be stopped 
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2) with each other. Usually, such conclusion on the baryon 
2)3) stopping is extracted from the analysis ' of high energy 

proton-nucleus (p-A) collision data and from its direct 

application to the heavy ion collision process. However, in this 

application of the results on p-A collision to nucleus-nucleus 

(A -A.) collision, it should be noticed that every nucleon in the P t 
projectile nucleus A does not always behave similarly even if it 

hits the target nucleus A at the same impact parameter. Owing 

to the.fluctuations, all nucleons in the colliding nuclei are not 

always involved within the nuclear matter composed both of the 

stopped nucleons and produced pions, even if the conditions, R J> 
2) 6 fm and E, . <.20 GeV/N, are satisfied. Then we have to know lab~-

the distribution P(N ) of the number of nucleons N , which are 

really stopped and are put together to make high density matter 

in A -A. collisions. We also need the information about the P t 
dependence of P(N ) on the incident energy and the mass number of 

colliding nuclei. 

In this paper, firstly, the Monte-Carlo event generator 

(MCMHA) for high energy p-A collisions, which is developed on the 
4) basis of the multi-chain model (MCM) , is introduced. Next, 

based on the results of MCMHA, we obtain the probability, p , of 

the incident proton losing more than half of its incident 

rapidity in p-A collisions. Applying this result to high energy 

A -A collisions, we estimate P(N ) and investigate its incident 

energy and mass number dependences. 

Here we briefly summarize our Monte-Carlo event generator 

(MCMHA) by drawing the flow chart and the schematic diagram of 

MCM in Fig.l for the help of the understanding of MCMHA. 
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leading baryon 

Fig.l. The flow chart of the Monte-Carlo event generator (MCMHA) 

for high energy p-A interactions. The schematic diagram of MCM 

is also shown for the help of understanding of the explanation of 

MCMHA. 

The MCMHA consists of four main parts: 

(1) Determine the number D of the inelastic collisions of the 

incident proton. 

(2) Fix the light-like momentum fraction x of the leading 

system after an inelastic collision. 

(3) For the fragmentation of a chain into pions, determine the 

hadron multiplicity and x's of secondary particles. 

(4) Include the intranuclear cascades of secondary particles 

inside the target nucleus. In this procedure, the formation zone 

concept is properly considered. 

The light-like momentum fraction x, which is connected with 

rapidity by the following relation; 

x = (E+ Р г)/(Е + P z ) i n c = m T e y , (1) 

is used in the MCMHA, where (E+P ). is the energy and momentum 
z inc 

of the incident proton and iti is the transverse mass of the 
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produced hadron. In this article, however, we concentrate our 

attention to the stopping of the incident proton. Therefore, we 

will avoid an entire explanation of the MCMHA and introduce only 

the related parts with the stopping of the incident proton. 

In the part (1), we sample V according to the probability 

function Р|ь>,,ЛЬ) obtained by using the Glauber formula . The 

probability P(V rdb) that the incident hadron hits the target 

nucleus at impact parameter between b and b+ b and interacts with 

nucleons in the target A, is expressed as follows: 

PUJ,/Sb) = ̂ bd 2b^;J(N A(b)M)' y (l-NA(b)/A)A"'i;/CfP*(A,ab) (2) 
and 

< y f n

[ h ' u b ) = A b u 2 b {l-d-NA(b)/A)Aj. (3) 
In eqs.(2) and {2), N <b)/A is the average probability of taking 

place the interaction between a target nucleon and a propagating 

baryonic system at impact parameter b and is given by 

V b l = CTin f&Z fA ( z' b )- ( 4 ) 

2) For the Wood-Saxson density p(z,b), we take the parameters of 

R=1.19A -1.61A- and d=0.54 fm. Then, we can compute the 

probability of getting il inelastic collisions within A at any 

impact parameter b. In practice, we fix the bin of b with ijb=lfm 

according to the weight factor of eq.(3) and then fix i/ according 

to eq. (2) where we take I) =15 as the maximum. 

In the part (2), we determine the light-like momentum 

fraction x of the outgoing baryonic system after an inelastic 
4) collision. According to the MCM , x can be fixed by a kernel 

function K(x) ; 

K(x) = tfx0*"1, |5) 
which contains all the dynamical information in MCM through the 
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only one free parameter 0( . Following Ref.2, we choose 0( = 3 
2) because this value reproduces very well the proton spectra of 

p-A collisions at 100 GeV/c . It should be remarked that the 

spectrum of the leading proton, which appears as a fragment of 
4) the leading system after the final collision, is fixed by using 

the N-N collision data itself. The remaining parts of MCMHA, 

especially parts (3) and (4), will be explained precisely in 

elsewhere. 

Firstly, applying the Monte-Carlo event generator MCMHA to 

p-A interaction, we examine the baryon stopping power of nuclei. 

We show in Fig.2 the contour plots for event population in the 
p-A central (OSb'Sb , where the integration of b from 0 to b in 
r —' С С 
eq.(3) corresponds to the half of the p-A inelastic cross section 

'in 
energy 200 GeV/N and 16 GeV/N. The vertical axis is the rapidity 

Q T ) and for the peripheral (b Sb) collisions with incident 

shift Ayn of the incident baryon and the horizontal one is the 

mass number A of the target nucleus. The event population p 

attached to each cuitour line is defined as the probability of 

finding events of which the incident baryon loses its rapidity 

from 0 upto Л У- through с->1Мз±опз with a nucleus A. Namely, 

the number of events v H •. pidity shifts of 0 upto Луя 

p ~ the total number of events . (6) 

As A increases the population of events clearly shifts to higher 

ДУ„ regions at fixed incident c.-argy. This tendency is also В 
apparent from the comparison of the results between central and 

peripheral collisions. At high incident energy, even if the 

target nucleus is fairy large projectile baryon scarcely enters 

into the stopping domain, which is defined as the region with 

Ду i y , /2 and corresponds to the region above dash-dotted 
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( о ) 200 GeV/c Peripheral ( Ь ) 200 GeV/c Central 

Mass Number Л 
too 

Moss Number Л 

F ig .2 . The contour p l o t s for the population of the f i na l ly 

observed ba-yons in йУй(rapidity Bhiffc of incident proton) and A 

(mass number of the ta rge t nucleus) p lane . Three cases are 

considered; (a,b) E=200 GeV with O j ^ 3 2 raD' < c- d> E = 1 6 G e V w i t h 

In each 

case, traget nucleus is divided into two parts. One is central 

part (inner half; b,d,f) and the other is peripheral part (outer 

half; a,c,e). 

0 ™ = 3 2 mb and (e,f) E'16 CeV with imaginal CT?N=53 mb. 

lines in Fig.2. As the incident energy and therefore y. 

decreases, however, the events become to populate densely in the 

stopping domain. This is very natural result from the viewpoint 
4) of MCM. The average rapidity shift of the incident baryon by 

one inelastic collision is constant and is equal to In {( Ol+l) /ot) 
NN in MCM. In addition, O -, does not change drastically within the 

energy range considered. Therefore, the baryon stopping becomes 
easier for smaller y. 

inc 
At the BNL energy region, not only the baryon stopping but 

2) also the energy stopping are expectable. Moreover, it is the 

necessary condition for the complete energy stopping that the 
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( С ) 16 GeV/c Peripheral 

Mess Number A 

( J ) 16 GeV/c Central 

Mass Number A 

( © ) l 6 GeV/c Peripheral ( f ) 18 GeV/c Central 

Watt Number A Ышаз Numbtr A 
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secondary pions should be produced inside the colliding nuclei 

and also within the time interval of ft and A passing through 

with each other. Once the energy stopping happens, the pions 

inevitably make cascade interactions with nucleons. In effect, 

this causes the decrease of the mean free path of nucleons within 

the colliding nuclei. Taking this effect of the energy stopping 
9) on the baryon stopping into account through the enlargement of 

Q . upto 53 mb, we obtain the contour plots in Figs.2(e) and 

(f). 

Now, we calculate the distribution P(N ) of the number of 

baryons N , which are stopped within the nuclear matter by the 

heavy icn collisions. For simplicity, only the collisions of 

nuclei with equal mass number and at impact parameter b =0 fm are 

considered. Then, we derive the p(N )'s both for the central 

part (Ogbeb ) and for the peripheral part (b g b) of colliding 

(Q) 200 GeV/N Peripheral (fcj) 200 GeV/N Central 

Number of Baryons Number of Baryons 
Fig.3. The distribution of the stopped nucleon multiplicity, N , 

for head on collisions of heavy ions with equal mass number. The к 

values of A. (i=central) employed here are 8(C), 18(Al), 27(Ar), 

43(Cu), 74 <Ag), 91(Xe), 137(Au) and 144(Pb). 
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nuclei. We obtain from Fig.2 the probability p of finding the 

baryons in the stopping region, namely, dy R5y. ^2. Using p , 

P(N ) is expressed as follows; 

P(N S) ( 2 N A ; ) p

s

N s , 1 - p

s

, 2 V N s -
whero A. is the total nucleon number within the central or 

l 

peripheral part of one of colliding nuclei. The numerical 

results of P(N ) are shown in Fig.3. We have calculated fo*-
NN 

three cases: |i)E=200 CeV/N with Q". =32 mb, (ii) E=16 GeV/N and 
NN NN П =32 mb and (iii) F,= 16 GeV/N and П =53 mb. At higher 

w ] n in 

energy (200 GeV/N) , most of nucleons even in the central part 

pass through without stopping. As the incident energy decreases 

and at 16 GeV/N, the number of stopped nucleons, N , increases 

more than twice of that at 200 GeV/N. This is the direct 

reflection of the energy dependence of p as was shown in Fig.2. 

Jn the peripheral part, only small fraction of the nucleons will 

be stopped with each other. Therefore, we are lead to the 

similar space-time picture of A -A collisions to the spectator 

-participant model developed in the lower energy region. In 

the case (iii), the cascade interactions of nucleons with 

produced pions are effectively taken into account by the 
9) . ̂ .NN m u c ... . . _ increase or fT, . The inclusion of the cascade interaction of ^ in 

pions affects to increase N by about 50%. From this result, it 

is also obvious t?iat the interplay between energy stopping and 

baryon stopping will be very useful for creating an equilibrium 

state of high density and high temperature matter. We will 

always have high density matter with nucleon number more than 

150(for case < i1)> or more than 220 (for case (iii)) in what is 

called the participant region of the head on Pb-Pb collisions. 
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For cases of colliding nuclei other than Pb nucleus, it is easy 

to read off from the figure the number of the stopped nucleons 

involved in the nuclear matter. 

We can conclude that the baryon rich states can be surely 

obtained in the heavy ion collisions at BNL energy regions, even 

if we take the fluctuation in the behaviour of the colliding 

nucleons into account in the calculation of baryon stopping. In 

the state, nucleons more than 55% (= N /2A.) for case (ii) and 

75% for case (iii) of those within the central part of the 

colliding heavy nuclei are involved. 
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