
Используя (8) и (2), можно получить соотношение между массой, хи-
мическим потенциалом и температурой рассматриваемого газа фер-
мионов. Д л я простоты учтем только первые два слагаемых, стоящие в, 
правой части уравнения (8). Подставляя их в (2), получим 

Полученное выражение описывает химический потенциал ферми-
онного газа при высоких плотностях и температурах. В данном выра-
жении следует отметить наличие члена, не зависящего от температу-
ры. Укажем, что аналогичная ситуация имеет место и в низкотемпера-
турном пределе для релятивистского электронного газа в однородном, 
постоянном магнитном поле [7] . 
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ДИССОЦИАЦИЯ КВАРКОНИЯ В КВАРК-ГЛЮОННОЙ ПЛАЗМЕ 
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(кафедра квантовой статистики и теории поля) 

В ряде экспериментов наблюдалось подавление рождения чармония J/ф при 
столкновениях тяжелых ионов. Этот эффект может быть следствием образования 
кварк-глюонной плазмы, столкновений чармония с адронами, ядерных эффектов погло-
щения. В связи с этим представляет интерес диссоциация кваркония в кварк-глюон-
ной плазме. В работе проведены расчеты для процессов J ^ + g - v c + c и Г + g->-b+b 
при различных температурах. 

Эффект подавления рождения / /ф-частиц при столкновениях тя-
желых ионов был предсказан в работе [1] как следствие образования 
кварк-глюонной плазмы. 

Критическая температура перехода в фазу деконфайнмента оцени-
вается следующим образом: 1 4 0 С Г с < 2 5 0 МэВ [2]. Предполагается, 
что при температурах, превышающих критическую, потенциал взаимо-
действия между кварками имеет вид экранированного кулоновского 
потенциала: 

fiP m3 

4 ml 2 
О 

Поступила в редакцию* 
29.01.90 

V(r, Т) = 'f-exp {-\i(T)r}, 
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где дебаевское экранирование определяется величиной [3] 

\КТ)=У1 + ~Tg(T). 

Существование связанного состояния /Др возможно до температу-
ры ТСх ~>ТС [4, 5]. В работе [3] отмечается возможность диссоциации 
JJ\J) при температурах ниже Тс, что обусловлено кинематическими эф-
фектами. Энергия диссоциации понижается при увеличении температу-
ры; при температуре Тс энергия диссоциации Е^^О [3]. 

Как предполагается, для деконфайнмента необходимо, чтобы плот-
ность материи и плотность энергии значительно превышали нормаль-
ные значения этих величин (в 5—20 раз) . 

В экспериментах группы NA-38 наблюдалось подавление рождения 
чармония / Л п р и столкновениях 1 60—2 3 8U с энергией 200 ГэВ на нук-
лон [6]. 

Механизм рождения чармония в адрон-адронных столкновениях не 
является окончательно разработанным. Эта проблема была подробно 
обсуждена в работе [4]. Интерпретация полученных данных неодно-

значна. Экспериментально найденная 
зависимость подавления рождения 
чармония от полной передаваемой 
энергии Ет и импульса рт может быть 
объяснена в рамках различных моде-
лей, основанных на следующих меха-
низмах подавления / / i f : 

а) диссоциация чармония в кварк-
глюонной плазме [4, 5]; 

б) распад чармония при столкно-
вениях с адронами [7]; 

в) ядерные эффекты [5, 7] . 
Вопрос об образовании кварк-глюонной плазмы и о вкладе других 

возможных механизмов в наблюдавшееся подавление 7/ф остается не-
решенным. В связи с этим необходим ряд более точных экспериментов 
и более подробный анализ теоретических предсказаний. В частности, 
представляют интерес расчеты ширины распада чармония в модели 
адронного газа и кварк-глюонной плазмы. 

В данной работе рассчитывается ширина распада J / ^ + g - ^ c + c 
3 5 г состояния чармония й ширина распада Г + g ^ ~ b + b ^ - с о с т о я н и я 
боттомония при различных возможных значениях критической темпера-
туры Тс и константы сильной связи as- Диаграмма этого процесса при-
ведена на рисунке. 

Д л я матричного элемента получаем выражение 

р2) + Г ( р ъ р2 k)X 

X А (р 2 —k) 7ц j vp (р2) (Зд (k), 

где A — пропагатор кварка, р\ — 4-импульс кварка, р2 — 4-импульс 
антикварка, k — 4-импульс глюона. 

Д а л е е найдем: 

Е ^ w T r [ < ( * + т ) ^ - *>г - х 
Т.р 
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X (р2— т)Г(рг—k, р2) А (рг—k) у^} + {(рх + tri) Г (р1, p2—k)A(p2—k)x 

X Ср2~т) у»А (p2-k) Г* (Pl, p2-k)} + {(Й + tri) Y(AA (px-k) Г ( P l ~ k , 

A) (Pz—m) v^A (Pz—k) Г* (ръ p2~k)} + {(p1'Ttn)r(p1, p2—k)x 

X A ( p 2 — k ) (p2—m) Г* (Pl — k, p2) A ( p j - f e ) Y^}], 

г д е ^ = | k | , p? = y r | p | 2 + m2 , p°2=VIP2l2+w2. 
Вершина Г ( р ь P2—k) удовлетворяет уравнению 

Г ( Л . , P ) A ( f + . ) r ( f + S , ) . 

(1) 
г д е p=p1 + pa—k, q=(pt + k—pa)/2. 

Двухвременная волновая функция связана с вершиной Г соотно-
шением 

(s) = А (р/2 + s) Г (р/2 + s, р / 2 - s ) А ( р / 2 - s ) . 

Одновременная волновая функция в импульсном представлении 
вводится следующим образом: 

—00 

(2) 
Предполагая , что взаимодействие является мгновенным, т. е. V 

ше зависит от нулевых компонент относительных 4-импульсов, можно 
шреобразовать уравнение (1), используя выражение (2) . 

В итоге получим 

Г ( Р ь ^ - ^ ^ J ^ F C q , s; р)%(8). 

Теперь воспользуемся квазипотенциальным уравнением [8] в сис-
т е м е центра масс: 

( M - 2 ^ | q | 2 + m 2 ) ^ ( q ) = - J L _ ^ W (q, s; p)%(s), 

г д е q=pi=—P2 + &, M — масса исходной частицы. 
Получаем 

Г (Рг, p2-k) = (M-2 У |Pl|2 + m2) ф (Pl). 

Аналогично 

Г (р2, Рг—k) = Ш - 2 1/ |р 2 | 2 + m2) ф(р2). 

Последующие вычисления показывают, что основной вклад дает 
с к а л я р н а я часть волновой функции, т. е. t|3ap=^s6ap. Так как мы рас-
считываем ширину распадов ^ - с о с т о я н и й чармония и боттомония, 
ТО ^ M q ) = = , ^ M l t l ! ) • 
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Таким образом, 

p z p F T P _ g2 1 г(M - 2 VlpTFTm"2)2 

(2я)9 Ш*р\р% ^ ( | p 2 l ) X 

х Tr {(р2—m) (p1—k + т) уц ( f t + т ) ( f t — £ + т ) } + 

+ ^rl-W-tf ^ ( 1 P l 1 } Т г ^ < ? • - & + т ) X 

Х(р2 k—m) ^ ^ ^ r - ^ ^ ^ l P J l x 
{{Pi — br — m*) ((р2 — f e ) 2 ~ m 2 ) 

х ф ( | р 2 | ) { Т г { (р 2 —т) ( р 2 — m ) (рг + т ) f M f t — £ + т ) } 

+ Т г {(р 2 —т) (f t — £ + т) у^ ( f t + т) (р2— т ) у11}} 

= V n ( \р 2 ' ) {2т2 ( 4 т 2 + М*~4М"К|р2[2 + т 2 ) + 4 (2л)» p \ p l k m * 1 - I W 4 У "Mi -1 / - Г 

+ M 2 ( 2 l / | P l | 2 + m 2 - M ) ( 2 V !p2 |2 + m 2 - M ) } - f ^ ( ! P l | ) x 

X {2т 2 ( 4 т 2 + М 2 — 4 М ] / I P i l 2 + т 2 ) + М 2 (2 ] / " | P l | 2 + m 2 — М ) X 

х ( 2 V r | p 2 | 2 + m a - A i ) } + 8 t ( i P i ! ) ^ ( I P 2 ! ) X 

X {т2 (pip2—т2) + (М ] / m 2 + | P i l 2 — 2 т 2 ) (М | р 2 | 2 + т 2 — 2 т 2 ) } } , 

Ширина распада дается выражением 

г 6 ( p 2 - m 2 ) 6 ( p 2 _ m 2 ) . 

При интегрировании по импульсу удобно воспользоваться сфери-
ческой системой координат. Проинтегрировав по угловым координатам,, 
получим 

р _ a s Г , ^ 

X 1 ! [ { 2 m 2 ( 4 m 2 + M 2 ) + M 2 ( 2 У р \ + т * — М ) (2 " j / p f + m 2 — М ) } х 
V р\ -f т2 

X { ^ (ft) + ^ (р2)} —8Л4т 2 { / j ^ T ^ f 3 ( f t ) + V p f f ^ 2 Ф (р2)} + 

+ 8 ф ( р 1 ) ^ ( р 2 ) { т 2 ( l / p f + m2 У ^ р | " + т " 2 — т 2 ) + 

+ (М У т г + р \ — 2 т 2 ) (М ] / т 2 + р | — 2т 2 )} ] , 

где pl = | p i | , р2~ |Р21• 
К а к предполагается, массы связанных состояний и массы к в а р к о в 

должны зависеть от температуры. Конкретный вид функциональной 
зависимости не получен до настоящего времени. В связи с этим пола-
гаем 

М=2т—Д. 
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Результаты расчетов ширины распада ^ - с о с т о я н и й чармония //i|> 
п р и различных возможных значениях температуры Т, константы силь-
ной связи as, массы с-кварка тс, параметра А приведены в табл. I. 
Аналогичные результаты для ^ - с о с т о я н и й боттомония Г приведены 
в табл. 2. 

Следует ожидать, что значение температуры TCl д л я боттомония 
превышает значение аналогичной величины для чармония. Поэтому 
мы провели расчеты для более широкого интервала возможных значе-
ний температуры Т (до 350 М э В ) . 

Т а б л и ц а 1 

Значения ширины распада J/ф + g~*-c + с 

a s т с , ГэВ Т, МэВ 

Г. МэВ 

a s т с , ГэВ Т, МэВ 
Л, ГэВ 

a s т с , ГэВ Т, МэВ 

0,6 0,5 0,1 0,05 0,01 0 

0,255 1,58 200 5,30 5,81 9,32 10,26 11,62 12,91 
250 5,13 5,63 9,02 9,94 11,26 12,51 
300 5,09 5,58 8,95 9,86 11,17 12,42 

1,4 250 5,03 5,53 8,93 9,83 11,12 12,31 
0,375 1,58 250 6,97 7,64 12,27 13,52 15,35 17,06 
0,488 8,21 9,01 14,48 15,97 18,15 20,20 
0,6 8,99 9,86 15,89 17,54 19,96 22,23 

Т а б л и ц а 2 

Значения ширины распада Г + g Ь + Ь 

г, МэВ 

« 5 т . , ГэВ Т, МэВ Л, ГэВ « 5 О' Т, МэВ 

0.6 0,5 0,1 0,05 0,01 0 

0,168 4,85 200 
250 
300 
350 

0,63 
0,62 
0,62 
0,61 

0,66 
0,65 
0,65 
0,64 

1,12 
1,11 
1,10 
1,08 

1,25 
1,24 
1,23 
1,22 

1,47 
1,46 
1,45 
1,43 

1,71 
1,69 
1,68 
1,66 

Значения ширины распада 
•'/ф + g с + с ПРИ ^ = °>6 ГэВ, 

Т = 250 МэВ 

Мы использовали следующие зна- Т а б л и ц а 3 
чения параметров: a s=0,168 ; масса 
•6-кварка m b = 4 , 8 5 ГэВ. 

Различие наших результатов и 
приведенных в табл. 3 результатов ра-
боты [9], где ширина распада чармо-
ния рассчитывалась при 7 ^ = 2 5 0 МэВ 
и a s=0 ,375 ; 0,488 и 0,6, объясняется 
тем, что авторы работы [9] использо-
вали нерелятивистскую потенциаль-
ную модель. Мы считаем, что в дан-
ном случае необходим учет релятиви-
стских эффектов. 

В заключение авторы в ы р а ж а ю т благодарность В. О. Галкину за 
обсуждения полученных результатов и содействие при проведении рас-
четов на ЭВМ. 

« S Г, МэВ Г [9], МэВ 

0,375 6,97 2,3 
0,488 8,21 6,5 
0,6 8,99 12,4 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДИСПЕРСИИ ВОЛН ОТКРЫТЫХ ПЕРИОДИЧЕСКИХ 

СТРУКТУР МЕТОДОМ ПРОБНОГО ИСТОЧНИКА 

В. И. Канавец, А. И. Слепков, А. В. Федоров 

(кафедра радиофизики) 

Изложен метод теоретического определения дисперсии волн в открытых перио-
дических структурах, не требующий решения дисперсионного уравнения. Данный ме-
тод может быть использован при рассмотрении физических процессов в системах, ха -
рактерных для релятивистской СВЧ-электроники. 

Наиболее мощные СВЧ-усилители и генераторы на трубчатых ре-
лятивистских электронных потоках создаются на основе низкодоброт-
ных периодических электродинамических структур с высокой степенью* 
пространственного развития [1]. Д л я дальнейшего увеличения мощ-
ности и перехода в коротковолновый диапазон необходимо изучить-
дисперсию волн в системах с предельно большим диаметром, когда 
цилиндрическую систему можно считать плоской, и малой высотой: 
неоднородности: h<"k/4 (X — длина волны). 

Традиционно задача нахождения дисперсионных характеристик, 
сводится к определению собственных значений oos оператора Лапласа 
с учетом условий на границе периодической структуры. Приравнивание 
нулю детерминанта системы уравнений относительно амплитуд собст-
венных волн приводит к дисперсионному уравнению, решение которого-
дает искомую зависимость частоты от продольного волнового числа 
со (kz) [2]. Однако найти дисперсионные характеристики можно по-
средством изучения реакции системы на возбуждение пробными источ-
никами при следующей постановке задачи. 

Пусть периодическая структура представляет собой идеально про-
водящую поверхность, расположенную в плоскости yOz, является од-
нородной в направлении оси О у, имеет период I в направлении оси О z~. 
В качестве пробного источника возьмем либо плоскую волну 

Ег=ехр {—ikMx) • ехр {ikzoz}, 

/гА.0=((о/с) cos a , ^ 0 = ( c o / c ) s i n a , 

либо промодулированный электронный поток с плотностью тока 

/г — е х Р •6 (X—h), kz0=(i)/V0, 

30 


