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Рассматривается процесс соударения нуклонов с прицельным параметром меньше радиуса
кварковой сердцевины нуклонов. Для выделения таких соударений предлагаются критерии их
отбора из полного массива событий нуклон-нуклонного взаимодействия.

A process of inelastic nucleon–nucleon collisions with the impact parameter less than a radius
of the nucleon quark core is considered. The criteria for selection of such collisions from a full
array of the nucleon–nucleon interactions are suggested.

PACS: 44.25.+f; 44.90.+c

ВВЕДЕНИЕ

Исследование непертурбативной КХД (НПКХД) структуры барионов является
фундаментальной задачей физики сильных взаимодействий. Такая структура гаран-
тирует само существование стабильных состояний нуклонов и определяет карди-
нальные свойства ядерной материи. Основной экспериментальной базой для выяс-
нения НПКХД-структуры барионов являются барионная спектроскопия и коротко-
действующие нуклон-нуклонные взаимодействия. Максимальная чувствительность
нуклон-нуклонных данных в этом аспекте может быть получена в условиях взаи-
модействия, при которых достигается перекрытие кварковой сердцевины нуклонов
и обеспечивается достаточно продолжительное время существования такого пере-
крытия. Первое условие может выполняться в NN -соударениях с предельно ма-
лыми значениями прицельного параметра соударения R: R < rcore ≈ 0,4 фм. Со-
ударения такого рода будем далее называть центральными соударениями. Геомет-
рическая вероятность k таких соударений при ГэВ-ных энергиях довольно велика:
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k = πr2/σtotal
NN = 0,50 фм2/40 мб = 0,125, но доминирующий фон, вызываемый пери-

ферическими соударениями, скрывает центральные соударения от детального иссле-
дования, и решающую роль приобретают критерии выбора интересующих событий из
всего массива соударений.

Критерии центральности при исследовании соударения тяжелых ядер основаны на
измерении множественности возникающих в соударении частиц. При этом исполь-
зуется информация о хорошо изученной нуклонной структуре сталкивающихся ядер
и достаточно известных свойствах адронов, участвующих во взаимодействии [1, 2].
Аналогичная информация в случае соударения самих нуклонов отсутствует, а невысо-
кая множественность продуктов соударения при сравнительно низких энергиях зави-
сит в первую очередь от энергии и не позволяет однозначно судить о центральности.
Поэтому в случае NN -соударений нужны специальные критерии центральности. Сле-
дует напомнить, что разделение неупругих pp-соударений на центральные и перифе-
рические было установлено еще в шестидесятые годы прошлого столетия. Наиболее
определенные результаты были получены при измерении эмиссии протонов в неупру-
гом инклюзивном процессе pp → pX при СЦМ-энергиях 4,5–7,6 ГэВ [3]. Было пока-
зано, что спектры протонов, испускаемых под углами выше 29◦ с импульсами выше
1 ГэВ/c (в СЦМ), хорошо следуют распределениям по фазовому пространству для
системы двух протонов и определенного числа пионов. Такая статистическая картина
резко отличается от картины эмиссии протонов под малыми углами, которая в основ-
ном определяется периферическим процессом одиночного и двойного возбуждения
барионных резонансов. Доля таких центральных соударений от их полного числа по
оценке Андерсона–Коллинса [4] составляла (34 ± 13)%. Сделанный этими автора-
ми анализ показал значительную роль непериферических соударений в неупругих
протон-протонных соударениях, но не привел к установлению связи рассмотренной
ими центральности с прицельным параметром соударения и определению критериев
центральности. А именно такие критерии нужны для выделения событий с перекры-
тием центрального кора нуклонов. Целью настоящей работы является определение
таких критериев. Затрагиваются и энергетические условия, необходимые для эффек-
тивного взаимодействия кварковых сердцевин нуклонов.

ВОЗМОЖНЫЙ СЦЕНАРИЙ ПРОТЕКАНИЯ
ЦЕНТРАЛЬНЫХ СОУДАРЕНИЙ

Интересующие нас перекрытия центральной области нуклонов могут происходить
только при достаточно высокой энергии соударения. Действительно, если кинетиче-
ская энергия W сталкивающихся нуклонов ниже величины отталкивательного потен-
циала Urep(0) NN -взаимодействия при нулевом расстоянии между центрами нукло-
нов, т. е. W =

√
s− 2mN < Urep(0), волновые функции нуклонов не могут перекрыть-

ся. Это обстоятельство определяет минимальную энергию
√
smin, обеспечивающую

перекрытие: √
smin = Urep(0) + 2mN . (1)

Для величины Urep(0) известны только отдельные разрозненные значения, по-
лученные для определенных состояний в различных теоретических моделях: 1,2–
2,3 ГэВ [5]; 0,83–1,36 ГэВ [6]; 0,87–1,45 ГэВ [7]; 0,49–0,60 ГэВ [8]. Имея в виду
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большой разброс таких значений, можно оценить только характерный интервал на
уровне 0,5–1 ГэВ, что соответствует минимальной энергии

√
smin ≈ 2,4–2,9 ГэВ, вы-

ше которой имеет смысл достаточно надежно рассматривать перекрытие кваркового
содержания нуклонов. Строго центральные соударения нуклонов при меньших энер-
гиях представляют собой упругое рассеяние на 180◦ либо возбуждение одного или
обоих нуклонов, оставляющее их обособленными трехкварковыми кластерами с по-
следующим их распадом и испусканием двух нуклонов и мезонов. При энергиях выше√
smin исходная шестикварковая система приобретает вид ансамбля состояний обособ-

ленных трехкварковых кластеров и совместной шестикварковой системы, управляе-
мой КХД-симметриями. Преодоление отталкивания сближающихся трехкварковых
кластеров означает переход из мезон-барионного состояния в шестикварковое состо-
яние с соответствующими степенями свободы. При этом возможно два кардинально
отличающихся канала соударения: упругое взаимодействие, при котором происходит
упругое рассеяние трех кварков одного нуклона на трех кварках другого с сохранени-
ем структуры обоих нуклонов, и неупругое взаимодействие, при котором по крайней
мере одно из кварк-кварковых рассеяний имеет неупругий характер и приводит к су-
щественной трансформации волновой функции нуклонной пары. В этом случае возни-
кает промежуточная возбужденная шестикварковая система, кварковый мешок (6q)∗,
изучение которого может стать источником новой информации о непертурбативной
КХД-структуре нуклонов. Гамильтониан (6q)∗-состояния в потенциальном подходе
можно выразить как сумму

H =

6∑
i=1

(mq)i +

6∑
i=1

Ti − TG +

6∑
j>i=1

Vij , (2)

где (mq)i означает массу i-го кварка, Ti и TG — операторы кинетической энергии i-го
кварка и движения центра масс соответственно, а Vij — потенциалы взаимодействия
между кварками i и j. В системе центра масс, пренебрегая взаимодействием между
кварками, получим для оценки максимального импульса pq одного кварка

pq = (s/36−m2
q)

1/2. (3)

Для порогового значения энергии 2,9 ГэВ, принимая массу конституентного u-,
d-кварка mq = 0,34 ГэВ, получим pq = 0,34 ГэВ/c. Эта величина превосходит ха-
рактерное значение Λconf = 0,1–0,3 ГэВ, соответствующее цветовому конфайнменту,
так что при энергиях выше порогового значения

√
smin в центральном соударении мо-

жет образовываться шестикварковая система, определяемая КХД-степенями свободы.
Кардинальным обстоятельством является реализующийся в (6q)∗-системе интервал
импульса кварков. Еще в 80-х гг. прошлого века было осознано [9, 10], что кварко-
вые системы с импульсами ниже значения ΛχSB, при котором происходит спонтанное
нарушение киральной симметрии, находятся в специфическом режиме: кварки в этом
режиме являются не токовыми, с массами порядка 2–5 МэВ, а составными, с указан-
ной выше значительной массой; взаимодействие между ними осуществляется обменом
глюонами на малых расстояниях (< 0,1 фм), голдстоуновскими бозонами октета π,
K, η на средних расстояниях (0,1–0,5 фм) и действием конфайнмента на больших
расстояниях (0,5–1,0 фм). Такое взаимодействие предполагается значительно более
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сильным, чем в пертурбативной кварк-глюонной системе. В определенных условиях
оно может создавать даже квазисвязанные состояния. Поэтому такая система рас-
ширяется и распадается медленнее, чем кварк-глюонная система в пертурбативном
КХД-режиме (tdecay > 0,4 фм/c = 1,3 · 10−24 c), и имеет время для установления про-
межуточного состояния. Возникающее состояние может иметь как стохастический
характер, так и определенную структуру, соответствующую КХД-симметриям. При
этом массовый спектр состояния включает в себя не только континуум, но и соб-
ственные значения квазисвязанных состояний, которые наблюдаются в виде диба-
рионных резонансов. Использование центральных соударений нуклонов для поис-
ка такого рода резонансов предлагалось недавно в работе [11]. В любом случае,
(6q)∗-систему следует рассматривать как шестикварковое кирально-конституентное
состояние. Особый характер возникающего состояния обусловлен высокой барионной
и энергетической плотностью его материи, так как, имея барионное число B = 2
и СЦМ-энергию

√
s, кварковая материя сосредоточена в ограниченном объеме по-

рядка 4/3πr3core.
Значение величины ΛχSB не определено в настоящее время экспериментально,

а теоретические оценки находятся на уровне 1,2 ГэВ/c [10], 0,9 ГэВ/c [12]. В при-
ближениях, сделанных выше для получения равенства (3), принимая ΛχSB = 1,2 ГэВ,
можно оценить значение максимальной энергии, при которой еще имеет место кираль-
но-конституентный режим:

√
smax ≈ 6(Λ2

χSB +m2
q)

1/2 = 7,5 ГэВ. (4)

Такая оценка существенно занижена, так как основная часть энергии соударения
идет на генерацию мезонного поля. При существенно более высоких энергиях
конституентные кварки разрушаются, а возникающие токовые кварки взаимодей-
ствуют слабее и не могут образовать сравнительно устойчивую промежуточную
систему.

Распад промежуточной системы (6q)∗, возникающей в центральных соударениях
при энергиях

2,9 �
√
s � 7,5 ГэВ, (5)

приводит к восстановлению адронных состояний в виде

p+ p → (6q)∗ → N +N +M, (6)

где при энергии ниже порога рождения антибарионов
√
santi = 3,8 ГэВ M обозначает

систему легких мезонов, преимущественно пионов прямого рождения или распада
других легких мезонов σ, ρ, ω, ϕ. Определенную часть должны составлять каоны
парного рождения (исключая из рассмотрения здесь менее вероятный канал рож-
дения гиперонов). Система M остается преимущественно мезонной и при энергиях
выше

√
santi, так как выход антибарионов значительно меньше выхода мезонов. Ана-

логичного типа конечные состояния возникают и при доминирующих периферических
соударениях, так что для изучения центральных соударений совершенно необходимо
использование специальных критериев.
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ИДЕНТИФИКАЦИЯ ЦЕНТРАЛЬНЫХ NN-СОУДАРЕНИЙ

Центральные соударения в упругом канале выделяются pp-рассеянием на угол 90 ◦.
Энергетическая зависимость такого рассеяния хорошо описывается закономерностью
правила счета конституентов, «constituent counting rule» (ССR) [13, 14]. Наблюдае-
мые малые отклонения, по-видимому, свидетельствуют о незначительности влияния
НПКХД-структуры в этих условиях [15, 16] и до настоящего времени не привлек-
ли должного внимания исследователей. Неупругий канал при центральном соударе-
нии является доминирующим. Это видно из отношения дифференциального сечения
pp-рассеяния на 90 ◦ к полному сечению центрального соударения, π(rcore)2, деленно-
му на 4π. Действительно, dσ/dΩ(90 ◦) быстро падает с энергией как s−10, согласно
CCR, так что если при энергии

√
s = 2,9 ГэВ это отношение равно 0,2, то при√

s = 6 ГэВ оно составляет уже 5 · 10−7. Поэтому свойства именно возбужденно-
го промежуточного состояния (6q)∗ представляют основной интерес для получения
информации о НПКХД-структуре NN -взаимодействия.

Образование (6q)∗-системы происходит при взаимном торможении сталкивающих-
ся нуклонов. Этот процесс идет путем упругих и неупругих перерассеяний валентных
кварков начального состояния. Такое перерассеяние подавляет продольную компонен-
ту начального импульса p0 = (s/4−m2

N)1/2. Исходная кинетическая энергия, соответ-
ствующая этой компоненте, распределяется в энергию перестройки начальной струк-
туры нуклонов, в кинетическую энергию, соответствующую приобретаемым попереч-
ным компонентам импульса и в энергию возбуждения мезонного поля. Для строго
центрального соударения такой процесс максимально интенсивен, и кварки проме-
жуточного состояния при взаимном торможении теряют начальное доминирование
продольных компонент импульса, которые взаимно компенсируются. Соответствен-
но этому, нуклоны, формируемые при переходе (6q)∗ в адронное состояние, теряют
продольную компоненту импульса и со значительной вероятностью испускаются под
углами, близкими к 90 ◦ СЦМ. При столкновении нуклонов со значительным при-
цельным параметром кварки, удаленные от оси соударения, не испытывают перерас-
сеяния с кварками встречного нуклона и сохраняют в среднем продольную компонен-
ту, равную 1/3 p0. При этом нуклоны конечного состояния приобретают продольный
импульс и разлетаются вдоль оси соударения в противоположные стороны с тем боль-
шим импульсом, чем больше был прицельный параметр соударения. Из этих очевид-
ных соображений следует, что для выделения центральных соударений нужно отби-
рать события с нуклонами малого продольного импульса, испускаемыми под углами,
близкими к 90 ◦ СЦМ. Идентификация неупругих центральных соударений становит-
ся наиболее эффективной, если отбирать события с испусканием в одну сторону под
такими углами обоих конечных нуклонов. В этом случае автоматически исключаются
центральные упругие соударения и минимизируется вклад неупругих периферических
соударений с нуклонами, разлетающимися вдоль оси соударения в противоположные
стороны. Одновременно минимизируется и относительный импульс в паре конечных
нуклонов, так что в них проявляется сильное взаимодействие в конечном состоянии.
Такое взаимодействие для изоскалярной пары нуклонов приводит к образованию свя-
занного 3S1−3D1 состояния, дейтрона, а для изовекторной пары — квазисвязанного
1S0-состояния, S-волнового дипротона {pp}s. В дальнейшем, для краткости, такие па-
ры будут называться «объединенными парами». Из сказанного выше следует, что для
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Рис. 1. Диаграмма центрального соударения с возбуждением промежуточной шестикварковой
системы в s-канале реакции и образованием объединенной нуклонной пары в конечном состо-
янии

отбора центральных соударений целесообразно регистрировать объединенные пары,
испускаемые под углами, близкими к 90 ◦ СЦМ. Таким образом, первым критерием
выделения центральных соударений является [11] регистрация реакций типа

N +N → d(90◦) +M, (7а)

N +N → {pp}s(90◦) +M. (7б)

Основное различие реакций (7а) и (7б) состоит в отличии изоспиновых состояний
рождающихся мезонных систем, которое влияет на динамику образования объеди-
ненных пар, но практически не влияет на кинематику процессов.

Вторым критерием центральности должно быть требование малости размера обла-
сти взаимодействия:

rint < rcore. (8)

Размер rint области взаимодействия может быть оценен величиной передаваемого им-
пульса Q, определяющего динамику процесса, rint ≈ 1/Q. Рассматриваемая реакция
представляет собой переход нуклонов начального состояния, имеющих высокий от-
носительный импульс, в объединенную нуклонную пару конечного состояния через
возбуждение промежуточного состояния в s-канале реакции (см. рис. 1).

При этом каждый из нуклонов начального состояния переходит в состояние одного
из нуклонов объединенной пары. Поэтому передаваемый четырехимпульс Q, опреде-
ляющий процесс, есть Q = P1 − D/2, где P1 — это импульс одного из начальных
нуклонов, а D — импульс конечной объединенной пары и rint = 1/(−Q2)1/2. Легко
убедиться (см. рис. 1), что

(−Q2)1/2 =
1

2

{
−
[√

s− (m2
d + q2)1/2

]2
+
[
s− (2mN)2 + q2

]}1/2

, (9)

где

q =
1

2
√
s

{[
s− (md +mM)2

] [
s− (md −mM)2

]}1/2
. (10)

Здесь mN есть масса нуклона, md — масса дейтрона ({pp}s пары) и mM — инва-
риантная масса мезонной системы. Из формул (9), (10) видно, что размер области
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Рис. 2. Зависимость размера области взаимодействия от величины инвариантной массы рож-
даемой мезонной системы и энергии соударения. • — pp → {pp}sπ0,

√
s = 2,2 ГэВ; ◦ —

pn → dπ0π0,
√
s = 2,38 ГэВ. 0 ◦ и 90 ◦ обозначают угол вылета объединенной пары относи-

тельно оси реакции

взаимодействия однозначно определяется величиной инвариантной массы mM рож-
даемой мезонной системы и энергией

√
s соударения. Рис. 2 иллюстрирует эту зави-

симость. Там же в качестве примера показаны rint для возбуждения дибарионных
резонансов в реакциях pp → {pp}sπ0 при

√
s = 2,2 ГэВ [17] и pn → dπ0π0 при√

s = 2,38 ГэВ [18]. Передаваемый импульс зависит от угла испускания объединен-
ной пары. Видно, что при испускании под углом 90 ◦ соударение происходит в области
перекрытия кваркового сердечника нуклонов.

Вариация значения mM от минимального значения mmin = mπ до максимального
mmax =

√
s−md при фиксированной энергии изменяет значение импульса q от мак-

симальной величины qmax, определяемой формулой (10), до нуля. Это дает возмож-
ность измерить спектр инвариантных масс мезонной системы с помощью измерения
импульсного спектра объединенной пары (рис. 3).

Практическую реализуемость предлагаемого критерия центральности возможно
оценить следующим образом. Принимая за полное сечение центральных соударений
величину σcentr = πr2core и предполагая изотропию испускания протонов, имеем для
дифференциального сечения их испускания под углом 90 ◦ величину dσcentr(90

◦)/
dΩp = r2core/4 = 5 мб/ср. Многочисленные экспериментальные данные (см., напри-
мер, [19,20]) показывают, что при энергиях 2–20 ГэВ выход дейтронов относительно
выхода протонов в широком диапазоне процессов и условий испускания дейтронов
составляет около 3 · 10−3. Поэтому интересующее нас дифференциальное сечение ис-
пускания дейтронов составляет dσcentr(90

◦)/dΩd ≈ 15 мкб/ср. Приняв телесный угол
регистрации Ω = 2 ср и светимость L = 1030 см−2 · с−1 в качестве значений, реа-
листических для типичных экспериментальных установок на протонных ускорителях
при ГэВ-ных энергиях, получим скорость регистрации событий порядка 30 событий
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Рис. 3. Кинематическая зависимость инвариантной массы рождаемой мезонной системы от
импульса объединенной пары

в секунду. Это означает возможность получения достаточно большого объема ин-
формации об интересующих процессах за разумное ускорительное время. Поэтому
центральные соударения нуклонов могут стать эффективным испытательным стендом
для изучения непертурбативной КХД-структуры нуклонов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотрение предполагаемого сценария центрального NN -соударения позволя-
ет сформулировать критерии экспериментального выделения соударений, приводящих
к перекрытию кварковой центральной области нуклонов. Исследование характеристик
таких событий может послужить новым перспективным источником информации для
выяснения непертурбативной КХД-структуры нуклонов. Соответствующие экспери-
менты еще не проведены, рассмотрение их непосредственной цели и информации,
возможно извлекаемой из них, является в настоящее время актуальной задачей. Под-
ход к этой задаче планируется в последующей публикации.

Авторы благодарны А.В. Куликову и В.И.Кукулину за интерес к проблеме и по-
лезные замечания.
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