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(НИИЯФ) 

1. Введение. Нарушение фейнмановского скейлинга при сверхвы-
соких энергиях представляет собой одну из интересных проблем, до-
ступных для исследования на будущих ускорителях и в современных 
экспериментах с использованием космических лучей [1—3]. В теоре-
тическом плане представляет интерес вычисление эффекта нарушения 
скейлинга в различных моделях сильных взаимодействий адронов и 
сравнение этих результатов между собой. В настоящей работе эффект 
нарушения скейлинга в адрон-адронных и адрон-ядерных взаимодей-
ствиях при сверхвысоких энергиях вычисляется в реджеонной квази-
зйкональной модели сверхкритического померона [4, 5]. Эта модель, 
отличающаяся своей простотой, позволяет удовлетворительно описы-
вать широкий класс характеристик адрон-адронных взаимодействий 
при ускорительных энергиях. 

Величина нарушения скейлинга в реакции рА hX при переходе 
от энергии налетающей частицы Е0 к энергии Е определяется как 
отношение структурных функций. 

pA-+hX . 
Е, £ „ ) = х \ (1) 

F (Е0, х) 

при энергиях Е и Е0. 
В реджеонной теории сильных взаимодействий структурные функ-

ции выражаются через вероятности рождения п померонных гребенок 
Рп

А(Е) и вероятности fn
v^h{x, Е) обнаружить в процессе рождения п 

померонных гребенок адрон h с долей импульса х налетающего про-
тона: 

FpA-hx(E, x) = ^ p n ( E ) f r h ( x , Е). 

Нарушение скейлинга возникает из-за изменения вероятностей Рп
А(Ё) 

с энергией (среднее число померонных гребенок растет при увеличе-
нии энергии), предсказываемого теорией сверхкритического померона. 

Для вычисления величины RpA~+hx используется тот факт, что уве-
личение атомного номера мишени (при постоянной энергии) также 
приводит к росту среднего числа померонных гребенок. Поэтому ин-
клюзивные сечения на' ядерных мишенях при энергиях Елаб = 100 ГэВ 
могут быть использованы для изучения адрон-адронных и адрон-ядер-
ных взаимодействий при сверхвысоких энергиях. 

Нами было обнаружено, что вероятности Рп
А(Е) можно с хоро-

шей точностью аппроксимировать следующим соотношением: 

РА
п (.Е) ^ €4 (Е, Е0) К1 (Е0) + а2 (Е, Е0) Р^ (Е0), п = 0, 1, 2 - (2) 

где Рп^Ео) и Р%2(Е0)— вероятности рождения п гребенок на ядрах 
Л1 и А2 > А\ при ускорительной энергии Е0, коэффициенты ai и а2 не 
зависят от п. Умножая обе части соотношения (2) на fn~*h (х) и сум-
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миру я по п, получаем связь структурных функций 

Fa (х, Е) ^ а! (Е, Е0) FAl (Х, Е0) + а2 (Е, Е0) FA> (х, Е0). (3) 

Соотношение (3) получается, без использования явного вида 
функций fn~*h и в этом смысле является модельно-независимым. 
С помощью (3) формула (1) записывается в следующей форме: 

RpA^hX(E, Е0, х) = а1(Е, £0) Q^1 (Е0, х)+а,(£, E0)QAA°(E0, х). (4) 

Величина 
F

pA^hX(E0, х) 
0"А1(Ео, *) = 

F ' A - h x ( E 0 , x ) 

X 

может быть вычислена с помощью имеющихся экспериментальных 
д-анных по инклюзивным спектрам на ядрах [6]. 

Эффект нарушения скейлинга (1) был рассчитан для процессов 
pA->hX, где A = lH, UN, h = p, ^ в области энергий налетающей ча-
стицы £ Л а б = 5-103 — 5-109 ГэВ. 

2. Квазиэйкональная модель. Вероятности рождения РА{Е) = аА (E)f 
/(Tin (Е); оА

п(Е)= ^GA{E) п померонных гребенок на ядре А (вклю-
п=о 

чая А = 1Н) и вероятность дифракционной диссоциации налетающей 
частицы Pq (Е) = (E)/afn (Е) вычислялись в квазиэйкональной моде-
ли сверхкритического померона. Эта модель может рассматриваться 
как двухкомпонентная квазиэйкональная модель с одной пассивной, 
т. е. невзаимодействующей, компонентой [7]. Сечения о п

А (Е) рожде-
ния п померонных гребенок в процессе pA-*~hX находились с по-
мощью правил АГК для разрезания реджеонов [8], которые в случае 
адрон-ядерных взаимодействий можно записать в следующей компакт-
ной форме [9]: 

А • 

X J~] х ехр [ —a Re 2Х (b— х£)] й2х{ | a = i . 
i=1 

Здесь с = 1 + ffgfss/a£f =5= 1,5' —коэффициент ливневого усиления [4, 5], 
РА {х\, • • -, хА)—функция распределения плотности нуклонов ядра в 
плоскости, ортогональной импульсу налетающего протона (в случае 
А = 1Н функцию распределения рА{х\,... ,xA)Tld2Xi следует заменить 
на 62(x)d2x, Х(Ь)—эффективный однопомеронный вклад в амплитуду 
рассеяния, Ь — прицельный параметр налетающего протона. 

Сумма сечений когерентной и некогерентной дифракционной дис-
социации налетающего протона в квазиэйкональной модели может 
быть представлена в следующей форме: 

^ ( ^ ( l - ^ J ^ J p ^ . . . . . хА) П 

Эффективный однопомеронный вклад %{b) в амплитуду упругого 
рр-рассеяния 

Т (b) =(рр\Т(Ь)\ рр) = (-еЧЬ),+ 1) /с 
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был выбран в следующем виде: 

_ J*(eAl + kVTJE) кф) 
R2 + a'l 1 +k 

ехр ъ2 
(5) 

Здесь Д и а ' — интерсепт и наклон померонной траектории, R — 
радиус протона, g — константа взаимодействия протона с помероном.. 
Формула (5) для эффективного померонного вклада К(Ь) отличается, 
от аналогичной формулы в работах [4, 5] наличием члена k Y ^ j E , 
который учитывает траектории Редже с а (0) = 1/2, нормировочный па-
раметр £„==500 ГэВ, ! = 1п(£/£н)'. 

Параметры Д, a', g, k и находились из фитирования энергети-
ческого хода полного и упругого сечений рр-рассеяния в области энер-
гий от 100 ГэВ до энергии ускорителя SPS и оказались равными Д = 

= 0,132±0,008; а ' = (0,10 ±0,04) (ГэВ)-2 ; # = 3,126 (ГэВ)-1 ; ife = 0,l-ldb 

±0,01; Я2=4,610 (ГэВ)-2 . 

При определении этих параметров оказались существенными зна-
чения сечений, полученные на ускорителе SPS. Для приведенных зна-
чений параметров и их ошибок при энергии SPS of£t = :(6"1,9± 
±1,5) мбн; (Tei/crtot = 0,215±0,005 [10]. Отметим, что параметры (6) 
отличаются от соответствующих параметров в [4], полученных ранее. 

Я РР+РХ 
10 

У 

' ' ' ' _L 
10* 106 108 10ю 10* 10б 108 10ю 104 106 108 10'° 10* 106 ю8 

( Е/ю5,ГЭВ 

Результаты вычислений величины нарушения скейлинга в инклюзивных процессах: 
plH-+hX и pllN-+h,X в области энергий £=5-10 3 —5-10 9 ГэВ по формуле (8) (сплош-
ные линии) для спектра вторичных протонов (а, в) и суммарного спектра вторич-
ных Jt-мезонов (б, г). Значения фейнмановской переменной х указаны около соответ-
ствующих кривых. Штриховыми линиями — результаты [11] для барионов с 

= 2/3 (а) и 1/3 (в) и для мезонов с л: —1/3 (б, г) 

3. Вычисление нарушения скейлинга. Результаты вычисления эф-
фекта нарушения скейлинга в области "энергий £ = 5-103— 5-Ю9 ГэВ 
и в области значений фейнмановской переменной 0 , 3 ^ x ^ 0 , 8 (фраг-
ментация налетающего протона) ( представлены на рисунке. Вычисле-
ния проводились для инклюзивных спектров процессов р,+ А h + X 
с ядром Л ^ Я , 14АГ и вторичным адроиом h = p, я11 (во втором случае 
использовался суммарный спектр я—мезонов). Для того чтобы при. 
вычислении эффекта нарушения скейлинга исключить вклады, связан-
ные С предасимптотической зависимостью . структурных функций от 
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энергии налетающей частицы [9], вычислялась величина 

где Е\ — 5-Ю3 ГэВ — энергия, при которой предасимптотическими эф-
фектами можно пренебречь. С помощью (4) формула (7) записы-
вается в виде 

А А 
дрА-^hX ^ __ а1 (Е< £о) + (Е, Е0) Q 1 2 ( f 0 , х) . ^ 

Ь'о)-: а.,(Еи E0)Q 1 2(Е0, х) 

-Параметры сц и аг в (8) находились из наилучшей аппроксима-
ции (3) для Рп (Е) с п = 0 , . . . , 5. Инклюзивные спектры на ядрах 
при энергии £'о=100 ГэВ были взяты из работы [6]; они соответ-
ствуют P_L = 0,3 ГэВ/с для инклюзивной частицы. В качестве вспомо-
гательных ядер А\, А2 В (8) использовался весь набор ядер, для ко-
торых в [6] были получены инклюзивные спектры. Разброс величины 
эффекта, связанный с выбором вспомогательного ядра, имеет тот же 
порядок, что и ошибки AR, возникающие из-за экспериментальных 
ошибок в определении спектров.-

Полная относительная ошибка в определении величины 
1 — д л я в с е х я д е р д и значений х во всем диапазоне энергий 
Е с учетом экспериментальных погрешностей, ошибок в определении 
параметров модели (6) и ошибок в аппроксимациях (3) не превы-
шает 7%. 

Представляет интерес сравнение результатов этой работы с рас-
четами эффекта в других моделях. С этой целью на рисунке приведе-
ны результаты расчета нарушения фейнмановского скейлинга, выпол-
ненные в аддитивной кварковой модели [11], для выхода барионов с 
х = 1 / 3 и х = 2/3, а также мезонрв с х = 1/3. Сравнение показывает, что, 
несмотря на различие в теоретических моделях, наша работа и рабо-
та [11] приводят к близким количественным результатам. 

В последнее время появились результаты обработки эксперимен-
тальных данных по эксперименту «Памир» [12, 13], из. которых сле-
дует, что для хорошего описания эксперимента необходимо небольшое 
нарушение скейлинга во фрагментационной области. По совокупности 
экспериментальных данных в [13] дается оценка: для л: = 0,3 спектры 
падают в i,8—2,2 раза при изменении энергии от 0,1 до Ю4 ТэВ, что 
соответствует падению спектров в 1,12—1,17 раза при росте энергии 
на порядок. Эта цифра неплохо согласуется с результатами наших 
вычислений (рисунок, в, г), из которых следует, что в области энергий 
от 5 до 104 ТэВ спектры при x = 0,3 падают в 1,09 =t 0,01 раза на поря-
док роста энергии. Некоторое различие между двумя приведенными 
выше цифрами может быть связано с предасимптотическими эффек-
тами в области до 5 ТэВ. 

В заключение авторы благодарят И. П. Иваненко за интерес к. 
работе, Б. J1. Каневского и Л. А. Хейна за обсуждение результатов. 
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МОДИФИКАЦИЯ ПРИБЛИЖЕНИЯ БРИНКМАНА—КРАМЕРСА 
С УЧЕТОМ КУЛОНОВСКИХ ИСКАЖЕНИЙ 

Ю. А. Шурыгина, М. И. Карбованец, А. М. Попова, Я. А. Теплова 

(НИИЯФ) 

Значительный интерес проявляется в последнее время к процессам захвата элект-
рона многозарядными ионами. Описание сечений этих процессов с помощью сущест-
вующих теоретических методов затруднено необходимостью проведения трудоемких 
численных расчетов. Исключение составляет известное приближение Бринкмана—Кра-
мерса (ОБК), позволяющее получить аналитическое выражение для сечений электрон-
ного захвата, которое, однако, приводит к значениям сечений, существенно превыша-
ющим экспериментальные. 

В данной работе проводится модификация приближения ОБК на основе квази-
классического варианта метода искаженных волн, когда относительное движение 
сталкивающихся частиц описывается классически. Амплитуда электронного захвата, 
полученная путем приближенного решения системы уравнений сильной связи, в пер-
вом порядке теории возмущений имеет вид [1] 

СО 

aif (+ оо) = — i j* dt kpt^ " exp (— Ш — iy), (1) 

где 
t 

[' htt — Stphpt Г hpp — Spthtp 
У ~yt Yp> yt= ] dt'; Y p - j ! _ 5 2 

dt'; 

00 

Stp = J ф*ф;е"г dr = S*pt; hit = J ф* [- Zp/rp] Ф/ dr, hpp = J Ф* [ - Zt/rt} Ф/dr; 

hpt = j Of [ - Zp/rp] Фге~*г dr; htp = J Ф* [— Zt/rt] ф / у г dr; 

Фг и Ф/ — стационарные волновые функции мишени и налетающей частицы с соб-
ственными значениями энергий et и гр соответственно; со = 8г—гР; rt, гр и г описы-
вают положение электрона по отношению к атому мишени с ядерным зарядом Zt, 
налетающему иону с ядерным зарядом Zp и центру инерции системы; v — скорость 
налетающей частицы. При рассмотрении быстрых соударений (Zt/v< 1; Zp/v< 1) 
неортогональностью волновых ' функций начального и конечного состояний электро-
на можно пренебречь, и выражение (1) для амплитуды электронного захвата примет 
вид 

00 

a/f(+oo) = - i j dt<%f - | Х / > exp (-fa*), (2) 
CD 

t t 
—iVv —iV С ' С 

Х/ = Ф/е t;Xf=Ofe p; yt = J htidt'; yp = \ hppdt'. 

.где 

— CO 
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