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В . В . А Л Е К С Е Е В 

О РОЛИ ПРИЦЕЛЬНОГО РАССТОЯНИЯ 

ПРИ МНОЖЕСТВ ЕННОМ РОЖДЕНИИ ЧАСТИЦ 

Изучается зависимость множественности от параметра удара падающих мезо­
нов. Показано, что множественность пропорциональна коэффициенту неупруrости (или 
параметру удара). 

Одной из возможностей получить сведения о сильных взаимодей­
ствиях является исследование множественного рождения частиц. Экс­
перимент дает основание предположить, что характер звезд опреде­

ляется не только энергией и видом соударяющихся частиц, но и еще 
каким-то дополнительным параметром. Множественность получается 
различной при одной и той же энергии (см. рис.). Кроме того, анализ 
ряда звезд показал, что однозначной функцией Е L является не Л' 

N 
(число рождающихся мезонов), а - , г:де Ь - коэффициент неупругости. 

ь 

Также найдены три rипа угловых распределений (2). Все это по­
буждает провести исследование множест.венного рождения в зависи­
мости от величины типа параметра уда­

ра, т. е. отдельно исследовать множест­

венность при периферических и лобовых 
соударениях. Квантово-полевая теория 
указывает на возможность rазличить . 

эти два типа столкновений. В данной 
работе и предпринята попытка провести 
такое исследование. 
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Рассматривается соударение м~зо- Рис . 

на с нуклоном. Для простоты рассмат-

, 

риваются только вращательные степени свободы нуклона. Задача ре­
шается методом теории возмущений, что, судя по полученным ранее 
результатам, по-видимому, удовлетворительно при малых коэффициен­
тах неупругости. Решение удобно проводить в сферической системе 
координат. Напишем уравнение для ротатора 

- in -a- Ч' = (Н0 + нуv, (1) 
дt 

где 

Н - -~(-1 - • _j__(sinft -д-) +-1 - - ~] 0 - 2/ siп {} {}{} дf} siп2 {} д<р2 ' 
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1 - момент инерции нуклона-ротатора, а Н1 = gep, где ер удовлетворяет урав-
12 ' те' 

нению ( О 2 - ko ) ер = О , ko = -h- , 

1 

н1 = g (-;.) 
2 ~S dkkko-~f1 · (kri){Y1 ·т· (-&ер) х 

Х С1 ·т· (k) iVc + Yfm• {'1'11<р) C/t°т·(k) е-i!Цс J, 
g- постоянная мезон-нуклонных взаимодействий. 

К:оэффициенты С и с+ удовлетворяют соотношениям [3] 

[С lm (k), C1 'm' (k')] =О, 

[Cti {k), Сtт' (k' )J = О, 
[Gti (k), С1 'т' {k')] = бц·бтт'б (k- k'). 

Решение уравнения ( 1) ищем в виде 

iElt 

Ч' =f (ТJ) ~ У1т(-&,ер)А 1т(t)е-т. 
1,т 

El>O 

(2) 

Здесь f (.ri) функция, определяющая радиальное распределение массы в 
ротаторе, удовлетворяет условию 

s f2 
( ТJ) '1'\2 dri = 1. 

Для А1т (t) получаем уравнение 
1 1 

- ih Alm (t) = g (~) 2 "\1 (- l)'n { (2l + l)-(2l' + 1) }2 Х 
" ~ 4л: (2l" + 1) 

1·1· 
i(-E1+E1)t 

_х · (ll'OO / l"O) е п ({ - l)m' (ll' -тт' l l"-m") Х 

"" 1 

Х J dk"k"k~- 2 je• (k"r]) G1·т· (k") f!-k,;:t + (ll' - тт' / l"m") Х 
о 

"" 1 ·kO' t 
х S dk"k"k~- 2j1• (k"rj) С/t°т· (k") е-1 0 с ) А~·т· (t). 

о 

Здесь ~ имеет смысл некоторого эффективного радиуса ротатора; 

ji(krJ) = i1(kТJ}f2 §)1l2 Лri , 
f2 YJ) 1')2 ЛУJ 

(3) 

( ll' тт' ( !" m")) - коэффициент К:лебша - Жордана. Решение проводим мето­
дом теории возмущений. 

В начальном состоянии пусть ротатор описывается величиной А оо . 
К:ром е того, предполагается, что вылетающие мезоны имеют одинако-

вые параметры 1 k l , l, что практически наблюдается в эксперименте: 
вылетает один энергичный , а остальные медленные с приблизительно 
равными параметрами мезоны. Мы рассматриваем матричный элемент, 

соответствующий процессу, приведенному на рисунке. 
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Аналитическое выражение его следующее: 

1 
М = - 1._ (n / А7+ 1 

/ 1) = 2nб(nEk- Ek + Е, + ) Х 
1 n! n+1 nад п 1 

3 1 ~ п 

х ( ~ у+ ' v п! k ;ад k~na~ jen aд (kn aдYJ) k 2 ko- 2 х 

Х Ue (kri))n '\1 l Х 
~ ((n - l )Ek - Enaд + Е1 ) . . . (- Ek + Е1 ) 

суммирование п nад 1 

по всем 11 • •• ·/ п 

1 
Х f (/п+ l • lп,l) f (ln • ln- 1, l) · · · f (/2 • /1, l) У 4Л: бz,епад• (4) 

здесь li - квантовые числа ротатора /-мезона, An+i - п + 1 член в разло­
жении по теории возмущений 

ko = ykz + kьz , 
1 

f (li+1, .ti, l) = { (2li+1 + 1) (2li + 1) }2(li+1liOO / !0)2. 
4л: (2/ + 1) 

Сечение процесса, изображенного на рисунке, просуммированное 
по п.! конечным состояниям, получается равным 

cr ~ ( :л: )2п (п!)т kзnkonЛn(kYJ). 

~ 
1 

{ 
-----------~. - -- f (/п+ 1lп,l) • · • 
((п - 1) Еп - Епn ад + Ezn) ! .. ( - Eknaд + Е11 ) 

по всем 

1 }2 V б е lпад • 
4л: 1 

Исследуем это выражение. Во-первых , рассмотрим наиболее простой с 
"'fочки зрения вычисления случай. 

h2l(l + l) 
Пусть ln aд =O и l= O, тогда, учитывая, что Е1 = , и полагая 

п 21 ' 

L = 15 получим 
· hC ' 

Зn 

· ( 15 )2п ( n2 ) 2 -cr ~ ~ 1 - Ji2 jo (kri)2n' 

здесь 

N = Еnад . (k- ) 1 
с2 , Jo ri ~ , 

т. 

т - масса мезона . 

Определим зависимость наиболее вероятного числа вылетающих мезо­
нов ОТ Епад 

Зп ( dcr 15 2п пz 2 3 . п2 -~(-) (i- -) 21п2 4 + -Jn(l- -)-
dn 2л: N2 ' 2 N2 

Отсюда 

п~О,5N . 

6* 

4 )=0. 
пz 

1-­
№ 
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Или в системе центра масс n~0,5 V N. Вследствие того что lпад = 0 
и l=O, этот случай эквивалентен рождению мезонов на бесконечно 
тяжелом точе~ном нуклпне, а в этом случае имеется перестановочность 

вершин и решение перенормированной задачи совпадает с решением 
по теории возмущений (см., например, [4]). Однако для этого случая 
наша модель, строго говоря, неприменима, так что сильное завышение 

множественности просто объясняется некорректностью учета одних 
лишь вращательных степеней свободы рассеивателя. Аналогичная при­
чина завышения множественности остается в силе и при lпад =1= О, хотя 
здесь различие должно быть менее заметным. Когда lп ад =1=0 и l = О, 

здесь 

3 

а~(~)2п . (i - ~)2п 
2л: N2b2 ' 

Ь = l _ Еtрот ' 

Еkлад 

Е1ро т - конечная энергия ротатора, Eknaл - энергия падающего мезона. 
Для наиболее вероятного числа мезонов в зависимости от NЬ получаем 

п~О,5NЬ. 
Положив 

Еkлад ~ре = РТJС = lic У lлад Uлад + 1) 
ТJ Т) 

Е - м2 - li2l,13д Uпал + 1) так как !рот = l" "д' 
lрот - 2/ 2mfj2 

li 
и учитывая с~ ----, получим для Ь выражение 

2mri 

Ь = 1 - ~ Vlпад(/лад + 1) , 
Т) 

п~О,БN(l- ~ Vtnaд(lnaд + l) ). 

Таким образом, наиболее вероятное число рождающихся мезонов 
линейно убывает с увеличением прицельного расстояния. Это согла­
суется с экспериментальными и теоретическими результатами, приве­

денными в работе (5). 
Автор приносит большую благодарность своем у научному руко­

водителю В. И. Григорьеву за постоянную помощь, которую он оказы­
вал в выполнении настоящей работы. 
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