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СООТНОШЕНИЕ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ И СКЕЙЛИНГ-ЭФФЕКТ

Особенностью взаимодействий адронов в области высоких энергий яв­
ляется постоянство среднего значения поперечного импульса вторичных 
частиц Р,, которое определяется в основном массой адронов и с ростом 
энергии изменяется не быстрее, чем In 5 (S — квадрат полной энергии 
сталкивающихся адронов в системе центра масс (с.ц.м.). Это свойство по­
перечных импульсов является следствием ограниченности области дейст­
вия ядерных сил, размер которой может быть оценен из соотношения не­
определенности Гейзенберга <г2>'/!~Й/<Р±2>'/!, применимого как в нереляти­
вистской, так и в релятивистской квантовой механике (’).

Важным экспериментальным фактом является удивительная универсаль­
ность вида распределения поперечных импульсов адронов, испытавших 
либо упругое рассеяние, либо возникших в неупругих процессах.

При исследовании протон-нуклонных взаимодействий при энергии 
10 Гэв (2) нами была предложена функция

dA/AdP±=c(5)-Р±ехр(-Рл7Ь2) (1)

для аппроксимации экспериментального распределения пионов и вторич­
ных протонов, Ь2 определяется из эксперимента. В более поздней работе 
(3) было показано, что формула (1) хорошо описывает распределение по­
перечных импульсов протонов из упругих рр-взаимодействий. Величина 
квадрата четырехмерного переданного импульса при упругом рассеянии с 
ошибкой меньше 5% (при i^l Гэв2 и Е0>10 Гэв) равна квадрату попереч­
ного импульса /\2. Отсюда непосредственно следует переход от формулы 
(1) к хорошо установленной для сечения упругого рассеяния ое[ экспонен­

циальной зависимости
dce\/aetdt=c ехр(—t/b2). (2)

В области Г>1 Гэв2 при высоких энергиях наблюдается отклонение от 
экспоненциального распределения (2), однако вероятность таких больших 
передач при упругих взаимодействиях невелика (С10-3 (4)).

Хорошее приближение, которое дает формула (1) при описании рас­
пределения поперечных импульсов вторичных частиц, привело нас к мыс­
ли рассмотреть модель инклюзивного процесса

а+Ь-*с+«все остальное»,

в основе которой лежит предположение о том, что состояние частицы «с» 
может быть описано минимизирующей волновой функцией 4rmIn(Pi), 
обеспечивающей точное выполнение соотношения неопределенности. Тогда 
плотность вероятности наблюдать в с.ц.м. значение проекции импульса А 
на любую из осей декартовой системы координат будет описываться 
функцией

IF (Л) = V;,nymln= (2л) -'ЧЛ2>~|;- ехр ( - ) *=1,2,3.

(3)
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В работе (5) анализируется справедливость этого предположения для 
различных сортов частиц. По-видимому, оно не вызывает сомнения для на­
летающей частицы, подвергшейся столкновению с мишенью. Что же каса­
ется применения (3) к описанию генерированных частиц, то тут вопрос 
остается открытым и степень приемлемости такого постулата может быть 
оценена из сравнения с экспериментом.

Из минимизирующей волновой функции нами в 1962 г., было получено 
распределение по поперечному импульсу (2, 3), совпадающему с выраже­
нием (1). Позднее это же соотношение было получено в работе (6).

Далее будет показано, что из формулы (3) можно в рамках естествен­
ных предположений получить свойство подобия спектров пионов из инклю­
зивной реакции рр-»-л + «все остальное», т. е. скейлинг-эффект, предска­
занный Р. Фейнманом и А. Логуновым, и определить явный вид структур­
ной функции р (х, Р±) (’, *2).

Выберем начало отсчета импульсов пионов в центре масс сталкиваю­
щихся нуклонов и направим оси Pt и Р2 в плоскости, перпендикулярной 
линии столкновения начальных нуклонов, а Р3 — по оси столкновения. 
При таком выборе координатной системы, в силу симметрии рр-взаимо- 
действий, среднее значение проекции на любую из осей для л-мезонов рав­
но нулю.

В инклюзивном процессе проекции импульса отдельной частицы на оси 
координат статистически независимы, т. е. <Р<Р^>=0. Отсюда непосредст­
венно следует, что среднеквадратичное значение поперечного импульса 
<P_l2>=<Pi2>+<P22> и, в силу симметрии осей Р3 и Р2,

<р12>=<р22>=1/2<р/>.
Тогда для плотности вероятности W (Р±) наблюдения поперечного им­

пульса Р± легко получить с помощью (3) выражение
2r d 1ТУ(Р/) = f------ ------ехр(-Р±7<Р±>2) =--------ехр(-Р//<Р/>), (4>
J 2л<Р,2> л х <Р,2> 1 ’ 7
Г)

где ф — азимутальный угол, отсчитываемый в плоскости (Pi, Р2) от произ­
вольного направления.

Поскольку вдоль продольной оси нуклоны до столкновения лоренц-со- 
кращены на фактор предположим, что для вторичных .пионов
выполняются условия

<P?>/<Pi2>=<Рз2>/<Р22> = (5)

где MN — масса нуклона.
В рамках справедливости соотношения неопределенности (*) это мож­

но качественно объяснить тем, что масштаб пространственной локализа­
ции (т. е. области рождения) пионов пропорционален «размерам» сталки­
вающихся нуклонов. Используя (3) и (5), получим

W (Рз) = <-4^Т’2/5<Р-ь2>) > <6>

или, переходя к переменной Фейнмана х=2Р3 -S \

W (х)
М N / МцгХг

л'ЧР/Я 6ХР \ ~ <Р/> / ‘ (7)

Если теперь, следуя Фейнману (7), ввести понятие об инклюзивной ре­
акции, то элемент сечения

<Рщпс=А W(PJ) W(x)- . (8)
Е
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13 учетом (4) и (7), выражение (8) легко приводится к виду
й2о1пс=Л'[х2+4(Р±2+щ)/5]--гехр [-(PJ+A/w2^)/<P/>], (9)

Полученная таким образом структурная функция

где А' =АMN/п'2• <Р±2> 
мента.

’2 и <Р±2> — константы, определяемые из экспери-

р (х, Р^ = Е = А' ехр[ - (Р/+Л/Л2) /<Р/> ] (10)
а Р

обладает свойством подобия, предсказанного Фейнманом, она мультипли­
кативна по Р± и х, причем коэффициент при х2 определяется отношением

Рис. 1. Зависимость от х структурной функции для положительных пио­
нов из реакции рр->-л++«все остальное» при Pj_=0,4 Гэв/с; экспери­
ментальные точки (10): 1 — 500, 1100, 1500 Гэв/с (данные Saclaw — 
Straseburg); 2 — 500, 3 — 1100; 4- 1500 (Bertin et al); 5 - 12 (Muck et al); 
6 — 24 Гэв/с (Panwini et al). Кривые а и б рассчитаны по формуле (10) 
при значениях <Pj.z>=6|in2 и 5 цл2 соответственно. р(х, Р±2) в единицах 

мбн (Гэв/с)-2

М^/^Р^У. С точностью до нормировочного множителя А', структурная 
функция, вытекающая из общих квантово-механических соображений, оп­
ределяется одной произвольной постоянной — <Р±2>. Следует отметить, что 
параметризация зависимости от х2 в виде функции Гаусса уже производи­
лась ранее при энергиях 10—30 Гэв (8), достижимых на ускорителях, и в 
космических лучах в диапазоне энергий 100—800 Гэв (9).

На рис. 1 представлены экспериментальные данные о зависимости 
структурной функции р(х, Pj.2) от х для реакции рр-*л++«все остальное» 
при фиксированном поперечном импульсе Р±=0,4 Гэв/с, близком к сред­
нему значению (10). Кривые на рис. 1 рассчитаны по формуле (10) при 
значениях параметра </\2>=5 и 6 цл2 (нормировка произведена при а:=0). 
Наблюдается удовлетворительное согласие с экспериментальными данны­
ми, относящимися к широкому диапазону (10—1500 Гэв/с) первоначаль­
ного импульса (*°, “).

В конечном итоге ценность настоящего, как впрочем и любого другого 
феноменологического подхода к объяснению инклюзивных реакций опреде­
ляется полнотой описания экспериментальных данных при наименьшем 
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числе подбираемых из опыта параметров. Однако интересным является то 
обстоятельство, что скейлинг-эффект содержится в рассмотрении, которое 
основывается на соотношении неопределенностей и предположении о су­
ществовании минимизирующего волнового пакета.
Институт физики высоких энергий Поступило
Академии наук КазССР 2 I 1974
Алма-Ата
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