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                                            1. Предмет обсуждения.

  Явление фрагментации релятивистских ядер было открыто при регистрации взаимодействий релятивистских ядер первичных космических лучей с ядрами в фотоэмульсии [1]. Интенсивное изучение количественных характеристик взаимодействий релятивистских ядер с ядрами началось с появлением ускоренных многозарядных ионов [2]. В настоящее время это бурно развивающаяся релятивистская ядерная физика.

  Опыт общения с активно работающими в этой области исследователями показывает, что существуют различные представления о самом механизме фрагментации релятивистского ядра. И главный вопрос, на который до сих пор нет единой точки зрения, состоит в том, каким образом, в каком процессе, релятивистскому ядру передается энергия и импульс, необходимые для перехода ядра из начального его состояния до взаимодействия с другим ядром, в конечное его состояние из отдельных фрагментов.

  Здесь будут представлены два разных подхода в понимании этого вопроса. Первый, назовем его условно традиционным, исповедуется в работах сотрудничества BECQUEREL (ЛВЭ ОИЯИ, Дубна) [3,4], и второй, значительно менее известный, изложен в работах Гатчинской группы (ПИЯФ РАН) [5,6]. Аргументы за и против каждого из них и составляют содержание этой работы.

                                             2. Традиционный подход.

   В этом подходе процесс фрагментации  релятивистского ядра рассматривается как конечная стадия двух стадийного процесса неупругого взаимодействия двух ядер [7]. На первой, быстрой, стадии происходит рождение новых частиц, в основном (-мезонов. После нее оба ядра остаются в возбужденном, разогретом, состоянии. Оба они, медленно, по сравнению со временем протекания первой стадии, охлаждаясь, испускают фрагменты. Ядро - мишень испускает так называемые В-частицы, в эмульсионных работах их называют "черными", а ядро - снаряд превращается в узкую струю релятивистских фрагментов этого ядра. 

  Энергетические спектры ядер мишеней, бомбардируемых релятивистскими ядрами, не отличаются от спектров вторичных частиц ядер, бомбардируемых адронами или (-квантами больших энергий. Они уже много лет хорошо описываются максвелловским распределением, что и позволяет считать процесс их формирования  процессом  "испарения" их из нагретого ядра. Очевидно, что в СЦИ двух сталкивающихся ядер никакого различия ядра мишени и ядра снаряда не существует. А представление об испускании вторичных частиц возбужденным ядром мишенью, при взаимодействии его с адроном большой энергии, настолько укоренилось, что этот же механизм был перенесен и на испускание фрагментов релятивистским ядром после его взаимодействия с ядром мишенью. "Остаточное" релятивистское ядро возбуждено и испускает фрагменты точно также как и ядро мишень. Зачем изобретать что то новое для картины фрагментации релятивистского ядра,  если есть хорошо работающий подход для картины фрагментации мишени, а различия этих двух процессов нет.

  Но никто, и никогда не привел прямых экспериментальных доказательств существования возбужденных состояний ни ядер мишеней, ни релятивистских ядер. За много лет существования таких представлений из такого предположения не получено каких либо предсказаний или характеристик качественно новых, не известных ранее, процессов. Все, что имеется в активе такой гипотезы до сих пор, состоит только в описании уже имеющихся экспериментальных данных, часто при подборе большого числа свободных параметров [8]. Ясно, что только согласие, какого то модельного описания с экспериментом еще не может рассматриваться как  доказательство его справедливости. Нужны независимые проверки. А их нет. Более того, в настоящее время имеются прямые противоречия эксперимента с представлением о том, что имеется возбужденное распадающееся релятивистское ядро.

                                        3. Противоречия с экспериментом.

  Они очень похожи на те, что в свое время заставили отказаться от картины множественного рождения частиц Ферми [9], предложенной им после открытия этого явления [10]. В ней Ферми полагал, что в адрон - адрон взаимодействии обе сталкивающиеся частицы переходят в возбужденное, сильно разогретое и сжатое, состояние. Затем происходит его расширение и охлаждение, и тогда выпадает конденсат в виде рожденных частиц. Все очень просто и красиво. Да вот беда - в модели Ферми, естественно, импульсы всех частиц должны быть распределены одинаково по всем направлениям. Что вдоль, что поперек. А космики уже давно толдили, что есть лидирующие частицы в актах взаимодействий при высоких энергиях. Очень скоро факт ограничения величин поперечных импульсов рожденных частиц стал бесспорным. Множественное рождение частиц пришлось описывать в модели цилиндрического фазового объема [11]. Так идея Ферми о существовании возбужденного нуклона была похоронена. Но, как видим, для описания фрагментации релятивистского ядра она все еще применяется, хотя противоречия с экспериментом стали еще больше, чем они были в  модели Ферми.

  Теперь дело не только в ограничении величин поперечных импульсов фрагментов релятивистских ядер при росте энергии от 1 до 200 ГэВ на нуклон. Оказывается, что распределение всех поперечных импульсов фрагментов релятивистского ядра, при всех сегодня доступных энергиях релятивистских ядер, просто определяется распределением импульсов нуклонов в этом релятивистском ядре до его взаимодействия  с ядром мишенью. Даже если и есть возбуждение и распад релятивистского ядра, то он никак не влияет на константу распределения поперечных импульсов испускаемых им фрагментов в системе покоя фрагментирующего ядра. Эта константа определяется граничным импульсом нуклонов Ферми ядра. А он известен из экспериментов по рассеянию электронов на ядрах. Все это подтверждено во многих экспериментах [12,13], и никаких сомнений в этом давно уже нет.

  Но дело то еще хуже. В процессах фрагментации различных релятивистских ядер экспериментально хорошо изучены корреляции импульсов фрагментов в поперечной плоскости. Ранее они изучались и в актах множественного рождения частиц в адрон - адрон взаимодействиях [14]. Аппарат исследования таких корреляций хорошо отработан. Простейшей характеристикой азимутальных корреляций является коэффициент азимутальной асимметрии
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где  n - это полное число в событии, а (( - это разность пар азимутальных углов частиц в этом событии. При независимом испускании частиц в каждом событии коэффициент азимутальной асимметрии А=0. При разлете частиц по фазовому объему, величина его должна быть равна A=1/(n-1) [14,15]. Очевидно, что А велико для событий с малым полным числом частиц, и быстро убывает с увеличением этого числа. Это неизбежные кинематические корреляции, вызванные законом сохранения импульса при распаде системы на n частиц. В большом числе экспериментальных работ установлено, что эти корреляции при фрагментации релятивистских ядер отсутствуют [16]. Их нет. Хотя, азимутальные корреляции (-частиц при фрагментации релятивистских ядер углерода и кислорода на 3 и 4 (-частицы [17,18] обнаруживаются. Но они количественно хорошо описываются присутствием в них промежуточного состояния Ве-8 [5].

  Далее. Если фрагменты действительно испускаются независимо друг от друга, то дисперсия распределения векторной суммы поперечных импульсов фрагментов в событии должна быть равна сумме дисперсий распределений поперечных импульсов фрагментов в событии. Это следует из того, что проекции поперечных импульсов фрагментов на произвольное направление в поперечной плоскости  распределены нормально, а нормальное распределение безгранично делимо. Экспериментально установлено, что при фрагментации релятивистских ядер неон-22 [19], бор-10 и бор-11 [13,20] гипотеза независимого испускания фрагментов по этому критерию не отвергается. Получается, что фрагменты в событии вылетают независимо друг от друга. Но при распаде возбужденного состояния этого быть не может. Возникает вопрос - а как же быть с законом сохранения поперечного импульса в событии. Он то должен выполняться всегда. Этот вопрос будет рассмотрен отдельно.

                                   4. Другое понимание проблемы

. . . основано на работах В. Н. Грибова [21], Р. Фейнмана [22], пространственно - временной картине взаимодействий релятивистских ядер, изложенной в обзоре Гейгера [23], и элементарных представлениях  теории суперструн [24,25].

  Из этих ссылок видно, что если традиционное представление о механизме фрагментации релятивистских ядер по сути основано на представлениях середины 30-х годов прошлого века Н. Бора [26] и Я. И. Френкеля [27], то другое понимание проблемы возникло, примерно, через 40 лет после этого. Создано оно было, в том числе, и теоретической школой Л. Д. Ландау, хотя сам он еще пытался в [28]  усовершенствовать модель множественного рождения частиц Ферми. 

  Большая роль в формировании не традиционного подхода к пониманию проблемы, как это изложено в работах [5, 6, 29], принадлежит Школам, на которых с лекциями выступали ученики Ландау. Сперва в Нор-Амберде (Армения) [30], и они же выступали часто на ежегодных Зимних школах Филиала ФТИ АН СССР, ЛИЯФ и ПИЯФ РАН. Лекции для экспериментаторов Гатчины читал И. М. Шмушкевич. Это он нам однажды сказал  - "Мы понимаем, что экспериментаторам тоже трудно..."

  Одним словом, никакого авторского вклада в работах [5, 6, 29] нет. Есть пересказ экспериментатора, иногда может быть не точный или даже ошибочный, великих теоретиков второй половины  прошлого века. Сегодня это выглядит так.

  При высоких энергиях сталкивающихся частиц нет никакого различия во множественном рождении частиц в адрон - адрон взаимодействиях, и в процессе фрагментации ядер в ядро - ядро взаимодействиях. Как говорил Грибов - "С ростом энергии адрон распухает и сереет..." Это же происходит и с ядром. Наглядной картиной такого процесса является облако партонов, непрерывно изменяющееся во времени. Это система из неопределенного числа виртуальных частиц в вырожденном состоянии, т. е., при абсолютном нуле. Массы их равны нулю, а векторная сумма их импульсов в любой момент времени тоже равна нулю. Энергия какой то части облака, или всего его, может быть нарушена на величину и время, определяемыми принципом неопределенности.

  Если время жизни виртуального состояния в собственной системе релятивистского ядра порядка характерного ядерного времени (, то в ядре мишени по его часам, произойдет смена многих таких состояний. Как сказал один из верующих в традиционный подход, - "Кластеры в ядре живут вечно..." Он прав, если скорость ядра равна скорости света. Тогда мы видим одно замороженное состояние релятивистского ядра.

  В реальных же условиях, взаимодействие двух ядер сводится к взаимодействию двух партонов, принадлежащих разным ядрам. В результате этого взаимодействия когерентность обоих облаков партонов будет разрушена. Они не смогут собраться в любое предшествующее состояние свободных ядер. Как говорит Фейнман, каждое из облаков партонов начинает тормозиться как целое. Правда, механизма этого торможения он не рассматривает. Но из [23] ясно, что после взаимодействия двух партонов между ними и остальными партонами ядра возникают цветные струны. Кинетическая энергия сталкивающихся ядер в их СЦИ, при удалении их облаков партонов друг от друга, переходит в потенциальную энергию натяжения цветных струн. Сила взаимодействия растет с увеличением расстояния между цветными зарядами. Она достигает насыщения при расстояниях в несколько ферми, и по величине равна, примерно, 14 тонн. Но как только потенциальная энергия этой растягиваемой струны делается достаточной для перехода виртуального состояния в реальное, наблюдаемое, состояние, струна рвется. Мы видим как рожденные частицы, так и отдельные, свободные нуклоны и фрагменты ядер с их обычными массами и энергиями. Происходит акт творения. И никакого различия  процесса множественного рождения и процесса фрагментации релятивистского ядра. Различие только в масштабе энергии накопленной в струне. Чтобы родить (-мезон надо около 200 МэВ, а чтобы появился свободный протон из ядра хватит энергии в десять раз меньше.

  Все партоны, не взаимодействовавшие с партонами другого ядра, после некоторого торможения, которое необходимо для приобретения энергии для перехода в реальное состояние, будут двигаться с теми же импульсами, которые они имели в виртуальном состоянии до взаимодействия с другим ядром. Что, собственно, и наблюдается в эксперименте. Сторонники традиционного подхода в работах [3,4] не возражают против нарисованной  картины предельной фрагментации релятивистского ядра. Как известно, гипотеза предельной фрагментации была сформулирована в [31] для бесконечного импульса в процессах множественного рождения частиц. При фрагментации ядер нуклоны лежат очень близко к массовой поверхности, и гипотеза предельной фрагментации оказывается справедливой уже при энергиях один ГэВ на нуклон ядра. Но она не совместима с традиционным подходом.

  Однако, посмотрим, что нового, не известного ранее мы получили в этом не традиционном подходе к механизму фрагментации релятивистских ядер.

                 5. Оценка вероятности каналов фрагментации

                                   релятивистского ядра.

  Если все обстоит так, как это было описано, то появляется возможность оценки вероятности того, что именно этот, из всех возможных каналов фрагментации данного релятивистского ядра, будет наблюдаться в эксперименте. И в этой оценке не будет никаких свободных параметров.

  Каналом фрагментации ядра с массовым числом А(0), и зарядом Z(0) в k фрагментов назовем любую комбинацию стабильных или радиоактивных ядер с массовыми числами и зарядами A(i), Z(i), i=1, 2,...k, такими, что сумма их массовых чисел и зарядов равна массовому числу и заряду исходного ядра. Если множество всех каналов фрагментации, возможных для данного ядра, рассматривать как множество всех возможных состояний облака партонов этого ядра, то вероятность застать в момент взаимодействия именно это состояние будет пропорционально времени его существовании в ядре. Это время, принципом неопределенности, связано с энергией (((i(, которая необходима для перехода из этого виртуального состояния облака партонов в набор экспериментально наблюдаемых фрагментов. А эта энергия равна разности массы покоя исходного ядра и суммы масс покоя каждого фрагмента + его среднюю кинетическую энергию в СЦИ фрагментирующего ядра после фрагментации. Все это до эксперимента нам известно для любого релятивистского ядра, и для любого его канала фрагментации. Добавление средней кинетической энергии фрагментов в величину (((i( приводит к тому, что все каналы фрагментации с большим числом частиц оказываются мало вероятными. А большая вероятность испускания (-частиц объясняется тем, что четыре нуклона с разными квантовыми числами помещаются в одну ячейку фазового пространства. Именно это и происходит много чаще в облаке партонов. Все эти качественные соображения подтверждаются количественными расчетами. 

  Математический аппарат теории динамических систем (ТДС) [32] позволил в работе [5] эту идею реализовать. Там же, в приложении, содержится представление о той части ТДС, которая оказалась необходимой в данном случае. В  работе [33] приведены расчеты выхода каналов фрагментации ядра В-10, а в [13] опубликованы результаты экспериментальной проверки выхода канала фрагментации, содержащего резонанс Ве-8. Показано, что расчет хорошо согласуется с экспериментом.

  Теперь вернемся к вопросу о независимом испускании фрагментов и кажущемся нарушении закона сохранения импульса при фрагментации релятивистского ядра.

                  6. Почему векторная сумма поперечных импульсов фрагментов

                                             в событиях не равна нулю. 

  Но она должна быть равна нулю именно при традиционном подходе к фрагментации релятивистского ядра, когда возбужденное ядро распадается. Конечно, ему должна быть передана энергия, а никакая передача энергии, без передачи импульса, невозможна. Но этот переданный импульс не обязательно будет поперечным импульсом. Будет и продольная составляющая. В ряде работ недостающий импульс в поперечной плоскости считают переданным фрагментирующему ядру импульсом. Но тогда его приходится передавать и наблюдаемым фрагментам. А это с экспериментом не согласуется - поперечные импульсы фрагментов точно равны тем, что складываются из импульсов нуклонов релятивистского ядра до его взаимодействия с ядром мишенью.

  Вопрос представляется много проще. Каждое из двух сталкивающихся облаков партонов имеет векторную сумму поперечных импульсов равную нулю. После взаимодействия нулю должна быть равна уже не векторная сумма поперечных импульсов ядра снаряда и ядра мишени по отдельности, а векторная сумма всех фрагментов - и снаряда, и мишени. Эффект "противоиспускания" фрагментов мишени и релятивистского ядра в поперечной плоскости экспериментально наблюден в работе [34]. Если гипотеза предельной фрагментации справедлива, то фрагменты снаряда и мишени в поперечной плоскости летят в противоположные стороны. Это и наблюдается в эксперименте. А в работе [35] помещена микофотография события, в котором корреляция этих двух групп фрагментов видна не вооруженным глазом. И такие события есть в каждой эмульсионной камере облученной релятивистскими ядрами.

   Наблюдаемые нами в эксперименте поперечные импульсы k фрагментов являются случайной выборкой из полного числа поперечных импульсов для n >> k частиц, для которых векторная сумма поперечных импульсов действительно равна нулю. Тогда для k фрагментов в событии векторная сумма поперечных импульсов и не должна равняться нулю. Что и наблюдается в эксперименте. Кажущееся нарушение закона сохранения импульса возникает именно при традиционном представлении механизма фрагментации релятивистского ядра.

                            7. Фрагментация ядер мишеней.

  Хотя этот вопрос и выходит за рамки заявленной темы, но обойти его невозможно. Ясно, что если нет распада возбужденного релятивистского ядра, то не может быть и распада возбужденного ядра мишени. И это несмотря на то, что имеются сотни опубликованных работ, утверждающих, что они изучают именно распады возбужденных ядер мишеней. Многолетнее изучение фрагментов ядер мишеней в фотоэмульсии, при облучении их адронами и ядрами всех доступных энергий, привело к заключению, что их число, их состав, и энергетические спектры во всех случаях остаются одинаковыми. Получается, что и здесь, как и при фрагментации релятивистских ядер, по сути мы изучаем свойства ядра мишени до взаимодействия с ним налетающей частицы.  В ТДС показано, что термодинамический формализм может быть использован для разнообразных явлений. Но это вовсе не означает, что физические величины, в нем используемые, реально существуют в природе. Это просто язык феноменологического описания. Так, непрерывное изменение облака партонов в фазовом пространстве можно рассматривать как динамическую систему типа потока с характерными бернуллиевскими свойствами. Но ведь никакой вероятностной жидкости в действительности в природе нет. А тот факт, что описание фрагментации ядер мишеней как распад возбужденного состояния ядра до сих пор не дал никаких предсказаний говорит сам за себя - это тупиковое направление. 
                  8. Что есть "порог" фрагментации релятивистского ядра.

Это отдельный вопрос. Он рассмотрен в записке 
http://hepd.pnpi.spb.ru/ofve/nni/fc12.doc 
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