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В настоящем сообщении предполагается, что приня­
тая схема рождения частиц в столкновениях е~р, через 
взаимодействие виртуального фотона, может быть рас­
пространена на столкновения релятивистских ядер. На­
чальный этап для ядер, аналогично е -р- столкновениям, 
есть электромагнитный процесс, обусловливаемый нали­
чием зарядов у сталкивающихся частиц. При столкнове­
нии ядер виртуальный фотон взаимодействует с одним 
из нуклонов ядра мишени или налетающего ядра анало­
гично тому, как это происходит в е"р-столкновениях. 

Кардинальным является предположение, что вирту­
альный фотон возникает за счет когерентного действия 
всего заряда ядра, протоны которого только транспор­
тируют этот заряд. Для этого когерентного процесса 
электрогенерации при столкновении ядер далее предпо­
лагается справедливость масштабной инвариантности, 
распространенной впервые на столкновения ядер А.М.Бал-
диным и подтвержденной в опытах по генерации пионов 
дейтронами ̂  /. 

В модели виртуальных фотонов для е~р—столкнове­
ний используется диаграмма рис. 1 и следующие обоз­
начения: 
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-t.E. 

f,H 
Рис. 1 

q - четырехмерный импульс виртуального фотона, v -
энергия виртуального фотона в лабораторной системе, Е-
начальная энергия электрона.Е'-конечная энергия элект­
рона, в - угол рассеяния электрона, W - полная энергия 
в системе центра масс виртуальный фотон-протон. 

? 2 = M 2 + q 2 + 2 i ,M, 

/ 1 / 
- q 2 = 4 E E ' . s i n 2 i - . 

4 2 
Произведем оценку сечения и энергии пионов, гене­

рируемых при столкновении ядер с зарядами Z] =Z 2 > на 
основе диаграммы, аналогичной показанной на рис. 1, 
используя данные по электрогенерации л-+ -мезонов в 
е~ р -столкновениях из / 2 Л На рис. 2 из этой работы 
приведен релятивистский инвариант: 

d P ' " d P M d P 2 п Р * • max dxdP ; 
/ 2 / 

полного 
Р? ]Ч 

как функция параметров W , q 2 , Р^ , а 1 0 1 

сечения электрогенерации и x ' = P | / t ( P ^ a , ) 2 

Р||* есть компонента импульса пиона в системе центра 
масс в направлении импульса виртуального фотона, 
а Р,* - максимальный импульс пиона. С уменьшением 

' « • ( Х = Р | | / P m a x )• 



Далее отметим, что чем больше i/=E—E' и меньше 
|<П,тем меньше разница в кинематических соотношениях 
для виртуального и реального фотонов с одинаковой энер­
гией, так как уменьшается зависимость W от q 2 . 

При постоянных Е ' и q 2 с ростом Е уменьшается 
угол рассеяния электрона в, а следовательно, и угол 
между импульсами начального электрона и виртуального 
фотона, т.к. равны поперечные импульсы рассеянного 
электрона и виртуального фотона. Следовательно, с ро­
стом Е сближаются траектории виртуального фотона и 
первичного электрона. „ 

Согласно рис. 2, при W = 2,14 ГэВ; - q =1,2 и 

О <; Р а <:0,02 релятивистский инвариант 
А 3 d a 

fftot d P 3 
pa­

in) W=2.l4GeV 
0 . 7 - Х'-ОЭ 
В=(7.О8±О.36)0еУ'' 

(Ь) W-2.HGeV 
0 . 5 - Х ' - 0 . 7 
B=(5.23i0.68)GeV" ! 

о'г .А & <Л A .it i* it I'ft Ж i z 
P^ IN GtV* 

Рис. 2 



вен - О.З для 0,7<х'<0,9 и - 0.35 для 0,5 < х'< 0,7. 
Предположив, что O,35o,

to( является средней вели-
А3 

чиной Е-£-2 в интервале 0,3 £ х'̂ .0,9, можно получить 
d P d 

нижнюю оценку величины—^ , согласно/2/, проинтег-
2 d p * 

рировав ——=0,35 ст. . по dx=dx", откуда: 
пР* d x d P 2 l o t 

max -l 
Ao_ _ " P max a . 0 2 1 . . 

d p 2 " E * Ю1 / / 

Из формулы / 1 / для выбранных значений W и q 2 получим 
v= 2,62 ГэВ. Максимальная энергия я-+-мезона в системе 
центра масс Е * равна: 

Р * w 2 + M n - m n 
Е = 2W ' / • / 

где М п - масса нейтрона. Получим Е* = 1,27 ГэВ. 
Перейдем в предположении масштабной инвариантно­

сти к оценке дифференциального сечения и энергии л-+-ме­
зона при столкновении ядра с зарядом Z= 20 и с энер­
гией 20 ГэВ на нуклон с одинаковым ядром. Примем, 
что энергия виртуального фотона равна i/Z, а " > ~ Ч и 
<х> имеют ранее использованные значения: 2,62 ГэВ; 
1,2 ГэВ я 0 ,6 соответственно. Тогда получим: 

W| = M 2 + q 2 + 2 l / Z M = 96,24 ГэВ2. 

Энергия 77+ -мезона в системе центра масс виртуальный 
фотон-протон Е* будет равна: 

и . _ W| +M 2 -п>2 
п 

J . M 2 _ Ш 2 

4,95 ГэВ. 2W Z 

В системе центра масс @* = 0,9996; Р / = 4,948 ГэВ/с. 
<Р* > =<х> Р^* = 4,948.0,6=2,97 ГэВ/с. Скорость системы 
центра масс /З с найдем, используя W- массу этой сис­
темы и полную энергию в лабораторной системе S = i/Z+M: 
/8 С =0,983. 
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Используем соотношение / 3 / в предположении спра­
ведливости масштабной инвариантности при переходе 
от / 2 / к / 3 / /аналогично е~р- столкновениям/ для вза­
имодействия виртуального фотона, возникающего за счет 
когерентного действия всего заряда ядра. Тогда диф­
ференциальное сечение вылета п+ -мезона в с.ц.м. под 
углом в* при малых углах получим заменой 

dpf = ^ - (P*) 2 dQ. / V 
IT 

Из / 3 / и / 5 / будем иметь: 

i 2 - - 2 £ - * £ .0,21-
dfi* E* t o t 

п 
Найдем интервал углов вылета я -мезона в с.ц.м. 

при ранее выбранных условиях: 0^: Pj. .<:(),02 ; 
0s tgtf* ^ Рд /0,6Ря* . Получим Ой в* < 2 °44'.Переходя 
в лабораторную систему, будем иметь: 0^: вп <^ 15 ' ; 
Р„ = 52 ГэВ/с. 

• ^ - - 1234 а /ср. / 6 / 
dn l o t 

Полное сечение электрогенерации - о | о 1 может быть 
оценено на основе формулы двойного дифференциального 
сечения для рассеянного электрона, согласно '3/ , 

_ Л _*£&di2 W („q2)sin
24 + W 2 ( , ,q*)cos*«], dn'dE' q 4 ' 2 l 2 

в которой при малых углах в можно пренебречь членом 
C W l " W2- М 2 q 2

 г , 2, 2ч! 
8 я 2 а М q 2 + ^ 2 т й 

причем п р и - q 2 - . 0 CT(^,q2)->0 , a <jT(^,q 2) ^ стт(0) , где 
<7~,(V ) есть полное сечение поглощения реального фотона. 
Следовательно, в этих приближениях: 

_ л _ . ^ E _ f _ J ! ^ M L 0 ) c o s 2 , / 7 / 

df i 'dE ' 2* 2Mq 2 q 2 + / / 2 T 2 

7 



После преобразования, пренебрегая в/7/членом 
8(ЕЕ ' ) 2 

по сравнению с q / Е Е ' и интегрируя по 0 в пределах 
O<0<arccos(l + —9 ), 

- - 2 Е Е ' 
получим: 

da = a E ' ( W 2 - M 2 ) , ч 
dE' 2яЕ( Ч 2 + „2) Т1*"' / 8 / 

Для определения <r l o t проинтегрируем / 8 / по dE 'в пре­
делах отЕ до Е 'и оставим основной член, тогда: 

о W 0 ) ( W 2 - M 2 ) № Е 2 - д 2 - 2 Е Е % Е - 2 

tot гтЕ ~ Ч 2 

Подставляя в / 9 / Е ' = - ^ - Е ; - q 2 = 0,l ; Е =400 ; W-
в соответствии с / 3 / и беря по данным /'5' /"т №) равным 
ЮО мкбарн, получим: о 1о1 - 3 мкбарн. Используя это 
значение в / 6 / , будем иметь в лабораторной системе: 

dfi„ 
= 3,7 л«*б/ср. 

/Отметим, что в работе / 6 / получена формула для сече­
ния кулоновскои генерации частиц при столкновении 
протонов с ядрами: 

_ 3 z 2 e 4 2 p / % 

согласно которой сечение генерации пионов протонами 
с энергией 2 0 ГэВ на ядре кальция составит ~230 мкбарн/, 

В проведенном расчете получена верхняя оценка 
сечения, т.к. не было учтено влияние формфактора прото­
на /и ядра/, который действует в сторону снижения сече­
ния. Однако влияние формфактора уменьшается с умень­
шением | q 2 | , и наоборот, сечение электрогенерации -<тт 

увеличивается /и по данным ~ монотонно/ с уменьшени­
ем | q 2 | . 
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В работе ' , прв совпадающих с использованными 
в нашем расчете значениями W,— q 2 /2 ,15 ГэВ 
и 1,188 ГэВ2/с2/ показан рост дифференциального се-

da 2 
чения ~дгПГ в ~ 2,5±0,15 раза припереходек -q =0,396-

Наиболее критичным для сделанной оценки сечения 
является, однако, не формфакт а предположение о 
когерентном действии протон 1дер в модели вир­
туального фотона, проверка чего вставляет самостоя­
тельный интерес. 
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