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Íà ïðèìåðå àñèìïîòè÷åñêè ñâîáîäíîé òåîðèè λφ3
6 ñî

ñëó÷àéíîé êîíñòàíòîé λ ðàññìîòðåí ïðîöåññ êàñêàäíî-
ãî ðàçìíîæåíèÿ ÷àñòèö ñî ñëó÷àéíîé èíòåíñèâíîñòüþ
ýëåìåíòàðíîãî ðàñïàäà. Èçó÷åíà çàâèñèìîñòü õàðàêòå-
ðèñòèê ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ìíîæåñòâåííîñòè ÷àñòèö â
êàñêàäå îò ïàðàìåòðîâ âåðîÿòíîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî
èíòåíñèâíîñòè ýëåìåíòàðíîãî ðàñïàäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåóïîðÿäî÷åííûå ñèñòåìû, êàñêàäíûå ïðîöåññû.
Ìóëüòèïëèêàòèâíûå êàñêàäíûå ïðîöåññû ÿâëÿþòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå îáùèõ ôèçè-

÷åñêèõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ ñèñòåìû, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ áîëüøèèìè ôëóêòóàöèÿ-
ìè è äàëüíèìè êîððåëÿöèÿìè, êîòîðûå íàõîäÿò ñâîå îòðàæåíèå â ìóëüòèôðàêòàëüíûõ
ñâîéñòâàõ òàêèõ ñèñòåì. Íàèáîëåå èçâåñòíûì ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ êîëìîãîðîâñêàÿ òåî-
ðèÿ òóðáóëåíòíîñòè è åå ìóëüòèôðàêòàëüíîå îáîáùåíèå [1]. Â ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé
íàèáîëåå âàæíûì ïðèìåðîì ìóëüòèïëèêàòèâíîãî êàñêàäíîãî ïðîöåññà ÿâëÿþòñÿ êâàðê-
ãëþîííûå ñòðóè, ÿâëÿþùèåñÿ ïðèìåðîì ìîíîôðàêòàëüíîãî êàñêàäà. Íåòðèâèàëüíûå
ñâîéñòâà êîððåëÿöèé è ôëóêòóàöèé â ñòðóÿõ ÊÕÄ ïîäðîáíî èçó÷åíû, (ñì., íàïðèìåð, [2,
3]). Íåòðèâèàëüíûå ñâîéñòâà òåîðåòèêî-ïîëåâûõ êàñêàäíûõ ïðîöåññîâ èçó÷àëèñü òàêæå
â ðàìêàõ àñèìïòîòè÷åñêè ñâîáîäíîé ñêàëÿðíîé òåîðèè ñ êóáè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì
â øåñòèìåðèè [4], ñì. òàêæå [5].

Â íàñòîÿùåé çàìåòêå ìû èçó÷èì îáîáùåíèå ñêàëÿðíîãî òåîðåòèêî-ïîëåâîãî êàñêà-
äà, èçó÷åííîãî â [4, 5], íà çàäà÷ó î êàñêàäíîì ïðîöåññå ñî ñëó÷àéíîé èíòåíñèâíîñòüþ
ôóíäàìåíòàëüíîãî ðàñïàäà φ(q) ⇒ φ(q1)+φ(q2). Â ñòàíäàðòíîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è âåðî-
ÿòíîñòü òàêîãî ðàñïàäà ïðîïîðöèîíàëüíà λ2, ãäå λ � ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè
â ëàãðàíæèàíå âçàèìîäåéñòâèÿ òåîðèè, Lint ∼ λφ3. Âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð èíòåíñèâ-
íîñòè ðàñïàäà îïèñûâàåòñÿ âåðîÿòíîñòíûì ðàñïðåäåëåíèåì λ2 (òî÷íîå îïðåäåëåíèå áó-
äåò äàíî íèæå). Ðàññìîòðåííàÿ çàäà÷à ïî ñóùåñòâó ýêâèâàëåíòíà ìóëüòèïëèêàòèâíîìó
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êàñêàäó, ðàçâèâàþùåìóñÿ â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå. Èìåííî òàêîãî ðîäà ýôôåê-
òû ïðèâîäÿò ê ìóëüòèôðàêòàëüíîìó îáîáùåíèþ êîëìîãîðîâñêîãî êàñêàäà äèññèïàöèè
ýíåðãèè â òåîðèè òóðáóëåíòíîñòè [1]. Àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ëîêàëüíûõ êîð-
ðåëÿòîðîâ è ìîìåíòîâ ïî ìíîæåñòâåííîñòè êàñêàäíûõ ÷àñòèö äëÿ ïðîñòåéøåãî ñëó÷àÿ
áèôðàêòàëüíîãî êàñêàäà áûëè ïîëó÷åíû â [6]. Íèæå ìû ñôîêóñèðóåì âíèìàíèå íà ãëî-
áàëüíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ìóëüòèïëèêàòèâíîãî êàñêàäà ñî ñëó÷àéíîé èíòåíñèâíîñòüþ,
â ÷àñòíîñòè, íà ñâîéñòâàõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ìíîæåñòâåííîñòè ÷àñòèö, ñãåíåðèðîâàííûõ
êàñêàäîì.

Ðàññìàòðèâàåìûé íèæå êàñêàä ðàçâèâàåòñÿ êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàñïàäîâ q ⇒
q1+q2, ãäå q = (E, ~q) åñòü 4-èìïóëüñ ÷àñòèöû-ðîäèòåëÿ, à q1(2) � 4-èìïóëüñû äî÷åðíèõ ÷à-
ñòèö. Ìû èçó÷àåì âðåìåíèïîäîáíûé êàñêàä, â êîòîðîì èíâàðèàíòíàÿ ìàññà (âèðòóàëü-
íîñòü) èñõîäíîé ÷àñòèöû ïåðåðàñïðåäåëÿåòñÿ êàñêàäîì â èíâàðèàíòíûå ìàññû äî÷åðíèõ
÷àñòèö òàêèì îáðàçîì, ÷òî äëÿ êàæäîãî ðàñïàäà âûïîëíÿåòñÿ îãðàíè÷åíèå q2 > q2

1 + q2
2.

Êàñêàäíûé ïðîöåññ îñòàíàâëèâàåòñÿ, êîãäà âèðòóàëüíîñòü íà ðàññìàòðèâàåìîé âåòâè
äîñòèãàåò ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ Q2

h. Îòìåòèì àíàëîãèþ ìåæäó ìàñøòàáîì Q2
h è ìàñ-

øòàáîì äèññèïàöèè â êàñêàäíîé òåîðèè ðàçâèòîé òóðáóëåíòíîñòè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå
èñïîëüçîâàëîñü çíà÷åíèå Qh = 0.4 GeV.

Âåðîÿòíîñòü ÷àñòèöû ñ âèðòóàëüíîñòüþ Q2 è ýíåðãèåé E ïîëíîñòüþ õàðàêòåðèçóåòñÿ
ñóäàêîâñêèì ôîðìôàêòîðîì

S(Q2| E, Q2
max; Q

2
h) = exp

[
−

∫ Q2
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Q2

dt2

t2

∫ z+(E, t2| Q2
h)

z−(E, t2| Q2
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dz
λ2

π log[z(1− z)t2]
K(z)

]
, (1)

ãäå z = E1/E ≡ 1−E2/E, K(z) = z(1−z) � ÿäðî óðàâíåíèÿ ýâîëþöèè â ðàññìàòðèâàåìîé
òåîðèè, à ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ ïî äîëå ýíåðãèè

z±(E, Q2| Q2
h) =

1
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1− Q2
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1− Q2

h

Q2

))
(2)

õàðàêòåðèçóþò êèíåìàòè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ íà ðàñïàä, ñëåäóþùèå èç çàêîíà ñîõðà-
íåíèÿ 4-èìïóëüñà. Âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð èíòåíñèâíîñòè ýëåìåíòàðíûõ ðàñïàäîâ â
êàñêàäå îòðàæàåò ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé

P (λ2| a, µ) =
1

2
√

π

Γ
(

µ+1
2

)

Γ
(

µ
2

) aµ

(λ4 + a2)(µ+1)/2
. (3)

Îòìåòèì, ÷òî ñ ðîñòîì µ ðàñïðåäåëåíèå (3) ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå áëèçêèì ê ãàóññîâî-
ìó. Òåì ñàìûì ñ ðîñòîì µ óìåíüøàåòñÿ âåðîÿòíîñòü áîëüøèõ ôëóêòóàöèé λ2. Ïóòåì
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âûáîðà ìàñøòàáíîãî ïàðàìåòðà a ðàñïðåäåëåíèå (3) íîðìèðóåòñÿ òàê, ÷òî ñðåäíåå çíà-
÷åíèå êîíñòàíòû ñâÿçè λ îäèíàêîâî äëÿ ëþáûõ çíà÷åíèé èíäåêñà µ. Ñîîòâåòñòâóþùåå
çíà÷åíèå a îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ

λ2
0 ≡ 〈λ〉 =

a√
π

2

µ− 1

Γ
(

µ+1
2

)

Γ
(

µ
2

) . (4)

Â íàøåì ðàññìîòðåíèè ìû èñïîëüçîâàëè çíà÷åíèå λ0 = 12. Èçó÷åíèå êàñêàäà ïðîèçâî-
äèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòâåòñòâóþùåé ìîäèôèêàöèè ìîíòåêàðëîâñêîé ïðîãðàììû,
êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü ïðè àíàëèçå ñâîéñòâ ÊÕÄ ñòðóé â ñðåäå [7]. Äëÿ íà÷àëüíîé
ýíåðãèè êàñêàäà áûëî âûáðàíî çíà÷åíèå E0 = 300 GeV.

Ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ìíîæåñòâåííîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ èíäåêñà µ ïðèâåäåíû
íà pèñ. 1.

Ðèñ. 1: Ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ìíîæåñòâåííîñòè ÷àñòèö â êàñêàäe ïðè çíà÷åíèÿõ èíäåêñà
µ = 1.5 (+), µ = 2 (×), µ = 5 (?) è µ = 100 (¤).

Äëÿ òîãî ÷òîáû êîëè÷åñòâåííî îõàðàêòåðèçîâàòü çàâèñèìîñòü ðàñïðåäåëåíèé ïî
ìíîæåñòâåííîñòè σ îò õàðàêòåðà ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ýëåìåíòàðíîãî ðàñïàäà,
õàðàêòåðèçóåìîãî èíäåêñîì µ, ðàññìîòðèì ÷åòûðå íèçøèõ ìîìåíòà ðàñïðåäåëåíèÿ ïî
÷èñëó ÷àñòèö â êàñêàäå: ñðåäíåå µN ≡ 〈N〉, ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå σN , à òàêæå àñèì-
ìåòðèþ ξN è ýêñöåññ κN :

ξN =
〈(N − µN)3〉

σ3
N

, κN =
〈(N − µN)4〉

σ4
N

− 3. (5)

Äëÿ âñåõ óêàçàííûõ âåëè÷èí óäîáíî ðàññìàòðèâàòü èõ îòíîøåíèÿ ê ñîîòâåòñòâóþùèì
ìîìåíòàì ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ìíîæåñòâåííîñòè äëÿ êàñêàäà ñ ôèêñèðîâàííîé èíòåíñèâ-
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Ðèñ. 2: Îòíîøåíèÿ µN/µ0
N (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è σN/σ0

N (ïóíêòèð).

Ðèñ. 3: Îòíîøåíèÿ ξN/ξ0
N (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è κN/κ0

N (ïóíêòèð).

íîñòüþ ðàñïàäà λ2
0 µ0

N , σ0
N , ξ0

N è κ0
N . Ãðàôèêè ñîîòâåòñòâóþùèõ îòíîøåíèé ïðèâåäåíû

íà pèñ. 2 (äëÿ µN è σN) è pèñ. 3 (äëÿ ξN è κN). Ìû âèäèì, ÷òî ñ ðîñòîì µ, ò.å. ïîäàâëå-
íèåì àíîìàëüíûõ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ðàñïàäà λ2, ïîäàâëÿþòñÿ è àíîìàëüíûå
ôëóêòàöèè ìíîæåñòâåííîñòè, ÷òî îòðàæàåòñÿ â óáûâàíèè îòíîøåíèé µN/µ0

N (ñïëîøíàÿ
ëèíèÿ) è σN/σ0

N ñ ðîñòîì µ.
Óñòàíîâëåíèå êîëè÷åñòâåííîé ñâÿçè ìåæäó ñâîéñòâàìè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ìíîæå-

ñòâåííîñòè ÷àñòèö â êàñêàäå è ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èíòåíñèâíîñòè ýëåìåíòàðíîãî ðàñïàäà,
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îòðàæåííàÿ â çàâèñèìîñòÿõ, ïðèâåäåííûõ íà pèñ. 1�3, ïðåäñòàâëÿåò îñíîâíîé ðåçóëüòàò
íàñòîÿùåé çàìåòêè.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÔÔÈ � 09-02-01513.
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