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Характерной особенностью сальных взаимодействия при высо-
ких энергиях является множественное образование вторичных адро-
нов. Теоретическое описание этого явления представляет собой 
очень важную и актуальную задачу, решение которой позволило бы 
понять многие существенные черты механизма адронных взаимодей-
ствий [ I ] . 

Наибольшего успеха в этом направлении удалось достичь на 
пути построения феноменологических и полуфеноменологических мо-
делей. Однако, ни одна из имеющихся в настоящее время теоретиче-
ских схем не доведена до уровня точных количественных предсказа-
ний. При создании такого рода моделей, руководствуются прежде 
всего стремлением самосогласованным образом включить в рассмот-
рение максимально возможное число наиболее важных качественных 
особенностей .высокоэнергетических адронных реакций. 

Реферируемая диссертация посвящена изучению некоторых осо-
бенностей процессов множественного рождения на основе дуальной 
резонансной модели [2] /ДРМ/, являющейся в настоящее время од-
ной из налболее удачных теоретических схем, в рамках которой 
удается с единой точки зрения описать достаточно большое коли-
чество экспериментальных данных об адронных реакциях. 

Тот факт, что в дуальных моделях плотность резонансов 
очень быстро растет с энергией, делает оправданным стремление 
характеризовать свойства спектра состояний с помощью усреднен-
ных характеристик и использовать для их нахождения методы ста-
тистической физики [з] . 

В связи с этим, необходимо отметить, что дальнейшее иэуче 
ние применимости статистических методоз Б адронной физике высо-
ких энергий может в корне изменить каши представления об этом 
подходе: вместо казалось бы приближенного рассмотрения, которым 
мы вынуждены пользоваться в силу неумения анализировать много-
частичные процессы, статистические методы могут оказаться един-
ственно возможным способом описания процессов множественной ге-
нерации, наиболее точно отражающим существенные особенности 
этих реакций. 

Как показал опыт более чзы тридцатилетнего использования 
статистических моделей в адронной физике, статистические мето-
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ды нужно применять при непременном учете разнообразия механизмов 
неупругих процессов и только в тех случаях, когда предположения, 
лежащие в их основе, действительно реализуются [ 4 ] . Расширение 
и углубление наших знаний о механизмах неупругих процессов по-
зволяет сделать правильный выбор объектов приложения этих мето-
дов. Именно поэтому ми считаем, что наиболее адекватное описание 
реакций множественной генерации удастся получить при сочетании 
статистического подхода с динамическим моделями. 

Диссертация состоит из введения, трех глав и заключения. 
Во введении дается краткое обсуждение характерных свойств 

адронных реакций при высоких энергиях и обзор современных теоре-
тических представлений о процессах множественной генерации час-
тиц. Формулируется развиваемый в диссертации подход к исследо-
ванию высокоэнергетических свойств адронных систем, позволяющий 
учесть динамические и статистические эффекты. 

Первая глава диссертации посвящена исследованию свойств 
спектра состояний дуальной резонансной модели Венециано. Как из-
вестно [ 5 ] , свойства спектра состояний ДРМ определяются факто-
ризационными свойствам! дуальной амплитуды. Существенной при ана-
лизе последних является возможность записи амплитуды в оператор-
ной форме 1б] . 

В рамках операторного формализма все состояния, связывающие-
ся с произвольным числом внешних частиц, принадлежат пространст-
ву Фока, которое генерируется бесконечным набором четырехмерных 
операторов гармонических колебаний с-р1 . Эти операторы удовлет-
воряют коммутационным соотношениям 

« f (.-> ln>V 
1 а г , о.„ ] = - < j r г>к„ , 

С - , - " ) 

/I/ 

Гамильтониан системы осцилляторов имеет вид 

/ 2 / 

< 



С помощью осцилляторных операторов оказалось возможным сформу-
лировать "фейнмановские" правила построения многочастичных ду-
альных амплитуд. При этом вершинной функции соответствует опе-
ратор ^ w 

описывающий поглощение частицы в основном состоянии /условно, 
тт I мезон-' с 4-импульсом |> . Пропагатор имеет вид 

D H ^ J e w к О"*) / 4 / 
о 

здесь = - линейная траектория Редже, 
Ь - квадрат 4-импульса. 

Многочастичная амплитуда Венециано является Еакуумным 
средним от последовательного произведения операторов вершин-
пропагаторов, соответствующего мультиаериферической диаграмме 
типа дерева. В ДРМ состояние с массой М является собственным 
состоянием гамильтониана Н с собственным значением 

Н \n>K> - N\4,\<> / 6 / 

Как известно, энергетические уровни в модели Венециано вырож-
дены, т . е . одинаковым собственным значением гамильтониана обла-
дают d(* ) состояний, которые нумеруются индексом Л; [ б ] . Ра-
зумным, поетому, представляется искать средние характеристики 
спектра состояний [7 ,8 ] , такие как среднее число резонансов с 
одной массой, их средний сшн и средняя ширина уровня. 

Нужно отметить, что со статистической точки зрения, сово-
купность состояний, определяемых соотношением / 5 / , можно рас-
сматривать как макроканонический ансамбль. Интересуицие нас ве-
личины, поэтому, будут вычисляться как соответствующие средние. 

Для нахождения лх в диссертации используется аналогия меж-
ду бозевскими операторами рождения, совокупность готорых опре-
деляет состояние в ДРМ, и газом фотонов излучения абсолютно 
черного тела. Эта аналогия становится полной, если предполо-
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жить, что число Пк осцилляторных операторов одной 
"анергии" к. не является фиксированным, а флуктуирует около 
среднего значения 1\ , даваемого распределением Боэе-Эйнштейна. 

Указанное предположение означает переход от микроканонического 
ансамбля резонансных состояний к термодинамически эквивалентно-
му каноническому - прием, широко используемый в статистической 
физике. В формуле / 6 / Т - параметр, играющий роль температуры 
газа осцилляторов. Он выбирается из того условия, чтобы средняя 
анергия канонического ансамбля равнялась N . 

Используя соответствующие формулы для фотонного газа [ 3 ] 
и зная температуру Т , легко вычислить энтропию S газа осцил-
ляторов, а оттуда - <L(») 

Чтобы определить другие интересующие нас характеристики, 
предполагается, что свойства состояния с числами заполнения 
являющегося статистически наиболее вероятным, определяют сред-
ние свойства исследуемой_совокупности резонансов. 

Так, средний спив I этого состояния, вычисленный в пред-
положении о том, что спины осцилляторных уровней, дающих вклад 
в полный спин, являются независимыми величинами, ийеет вид 

Это соотношение позволяет сделать важный вывод о спиновой 
структуре состояний ДРЫ: несмотря на то, что резонансы лежат на 
линейных по S Редже - траекториях, подавляющее их большинство 
сконцентрировано вблизи "эффективной" траектории ^ ^ lb} ~ •fT 
Такой характер зависимости среднего спина совокупности резонан-
сов одной массы от S позволил, в частности, объяснить особен-
ности энергетического поведения дифференциального сечевия вперед 
нвакзотических адронных реакций. 

Использование статистических методов, как ыы уже отмечали, 
эффективно только в том случае, когда существует подходящий 

/ 7 / 

/в/ 

Б 



объект для их приложения. В ДРМ таким объектом является, как 
было показано [9] , усредненный дуальный резонанс, исследовании 
распадных свойств которого посвящен первый параграф второй гла-
вы [10^ 

Рассмотрение распадов возбужденных состояний дуальной резо-
нансной модели, существенным образом опирающейся на узкорезонан-
сное приближение, предполагает использование некоторой унятари-
зационной процедуры ДРМ [ i l ] . Основываясь на ней, мы находим ве-
роятности распадов дуальных резонансов с помощью обычных кванто-
во-механических правил. Распад и образование резонансохмв ДРМ 
идет через двухчастичный канал и описывается вершиной V ( P ) увя -
зывающей два резонансных состояния с частицей в основном с о -
стоянии /условно, - мезон/ с импульсом f> . 

Таким образом, амплитуда распада состояния, характеризую-
щегося числами заполнения с уровня Ы на 1Г - пезои и 
резонанс с уровня^' с числами заполнения { ^ W ' J опреде-
лится как: 

A - & 
здесь Ы,ы' и р связаны между собой простым кинематическим 
соотношением. А вероятность распада V/(N, р) резонансного со -
стояния с уровня N на состояние с уровня л (Г - иезон будет 
иметь вид: 

. , ( с w i ( "Ч»)-! 

/ю/ 

KOHTJPH интегрирования в формуле / 1 0 / являются окружностями с 
центром в начале координат соответствующих комплексных плоско-
стей. 

Поскольку в ДРМ два возбужденных состояния связываются с 
tr - газоном с помощью не только обычной вершины /Э/, но и через 

так называемые тестированные вершины QV(r) , V(p)9v, av(r)S?* 
/здесь 2 -тзистинг-оператор [ б ] / , то вершину ^(г)мы выбираем 
в следующем вице [iOj : 

/п / 
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Это приводит к тому, что в искомую вероятность дают вклады ори-
ентируемые и неориентируемые петлевые диаграммы. 

Вычисляя контурные интегралы методом перевала, для w(/*/,p) 
можно получить с точностью до несущественных множителей следую-
щее внражение: 

Анализ формулы [12] позволяет сделать вывод об ограниченности 
асимптотического /при М-»*®/ значения ширины дуального резонан-
са. Импульсное распределение вторичных 1Г -мезонов имеет боль-
цмановский характер, где параметр Т играет роль температуры. 
Их средняя энергия ограничена значением Е~Т е , а множественность 
растет пропорционально массе исходного резонанса. 

Этот результат совпадает с предсказанием модели статисти-
ческого бутстрапа [12] . В диссертации обсуждаются причины этого 
явления. 

Использование статистического подхода позволяет оценить им-
пульсное распределение вторичных частиц, рождающихся в высоко-
энергетических адронных реакциях [13], [14]. При этом мы исходим 
из того факта, что учет динамических эффектов, с точки зрения 
статистической физики, должен сказаться на форме распределений, 
с помощью которых в модели вычисляются средние. Другими словами, 
идет речь о переопределении энергетической зависимости темпера-
туры канонического ансамбля состояний. 

В диссертации приводятся аргументы в пользу того, что для 
оценки импульсного распределения 1Г - мезонов, рождающихся непо-
средственно после столкновения, следует выбрать температуру ка-
нонического ансамбля вторичных частиц равной температуре ансамб-
ля промежуточных состояний четырехточечной амплитуды Венециано. 
Как показывают вычисления, распад такого резонанса существенно 
отличается от распада дуального файербола. 

/12/ 

где Е (f>) * \| - энергия 1f - мезона с импульсом 
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Третья глава диссертации посвящена изучению распада их 
свойств дуальных резонансов с фиксированный спином. Методы, ис-
пользуемые в этой главе, позволяют ввделить из всего спектра 
состояний ДРМ состояния с фиксированной массой и спином, иссле-
довать их свойства, а также уточнить спиновую структуру резо-
нансного спектра дуальных резонансных моделей [15]. 

Чтобы определить распад резонанса с уровня N со спином I 
на резонанс с уровня w' и 1Г - мезон, вычислим сначала вспо-
могательную величину 6" ( U . ) , которая является суммой ква-
дратов модулей матричных элементов перехода всех резонансов о 
уровня N с проекцией спина на ось i , равной в С -мезон 
и все резонансы с уровня Ы' . 

f С I ( "Х̂ О)-* 

/ 1 4 / 
• S p ^ x W i r ^ v H ) ] 

здесь *?<. - проектирующий оператор на состояния с проекцией 
спина на ось £ , равной ^ [16] 

Ч ** -"К 
л 

где Lt - оператор проекции спина на ось г 
I* L") л W)* n _ <xs а, 

/ 15 / 

* ~ / L-) л И* 

Анализ вкладов в величину S" ( n, n , позволяет опре-
делить искомую вероятность V/ (м, м1, Ct) 

/ 1 7 / 

здесь - число резонансных состояний ДРМ с уровня Л/ 
со спином (. ( ( | ^i. 

(

 - с 1 Ч Ы ? П 
/18/ 



(ы, n\ t) _ результат усреднения в"(м,л/', t) до углу между 
^ - импульсом * - мезона и осью 2. . С точностью до не-

существенных множителей, для VJ получаем 

V / ( N , с) с ^ К Ц / 1 8 А / 

Анализируя этот ответ, прежде всего отметим тот факт, что 
вероятность перехода на уровень Ы' определяется, главным обра-
зом, числом состояний на этом уровне со спином, равным спину 
начального резонанса. Этот результат указывает на тот факт, что 
распад дуального резонанса с фиксированным спином имеет чисто 
статистический характер, причем орбитальный момент конечных про-
дуктов /в силу влияния центробежного барьера/ близок к нулю. 

Кроме того, с ростом АУ ' вероятность перехода быстро воз-
растает, так что основной вклад в полную вероятность распада 
дают процессы с максимально тяжелым вторичным резонансом. 

В предположении о каскадном характере распада дуального 
резонанса с фиксированным спином, этот процесс представляется 
идущим следующим образом: 

I / е сли резонанс лежит на лидирующей траектории, то при 
каждом акте распада он сдвигается по этой трактории на несколь-
ко единиц спина, испуская при этом "тепловой" 1Г - мезон с энер-
гией ; 

2 / если резонанс лежит на дочерней трактории, то процесс 
распада идет в два этапа. В течение первого из них резонанс рас-
падается, рождая Г - мезон и вторичный резонанс с тем же спи-
ном. Этот процесс продолжается до ±'ех пор, пока на каком-либо 
шаге резонанс не попадает на лидирующую тракторию. Дальше рас-
пад идет как в случае I / . 

Методы выделения состояний ДРМ с фиксированным спином,раз-
витые в первом параграфе третьей главы, могут быть использованы 
для описания некоторых существенных свойств различных реакций. 
Во втором параграфе этой главы мы рассматриваем реакцию высоко-
энергетической аннигиляции электрон-позитронной пары в адроны 
[17] . В однофотонном приближении эту реакцию можно рассматри-
вать как идущую через образование тяжелого адронного промежу-
точного состояния со спином ноль или единица. Адроны в конечном 
состоянии являются продуктами распада этого резонанса. 
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Изучение свойств промежуточного резонаноа в рамках стати-
стического подхода к дуальным резонансным моделям позволяет 
сделать вывод об ограниченности анергии конечных продуктов вы-
сокознергетической аннигиляции в адроны, что находит хо-
рошее подтверждение в проведенных в последнее время экспери-
ментах на электронных ускорителях SPtAB. а СБА [18]. Этот 
факт служит, по нашему мнению, достаточно хорошим доказатель-
ством применимости статистического подхода к дуальным резонан-
сным моделям дяя описания высокоэнергетических адронных про-
цессов. 
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