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Актуальность темы. Хорошо известно, что при столкновениях ад
ронов и лептонов с адронами и ядрами при высокой энергии на какое-то
время образуется система из кварков и глюонов. Процесс, в ходе которого
кварки и глюоны превращаются в адроны, называется адронизацией.

Изучить пространственно–временную картину адронизации можно
используя ядра в качестве мишени. Из-за того что, кварки и глюоны, прохо
дя через ядерную среду, меняют свои характеристики, дифференциальные
сечения рождения адронов на ядрах будут отличаться от аналогичных на
свободном нуклоне, поэтому ядерная среда является аналогом детектора,
расположенного вплотную к точке реакции. Изучение сечений рождения
частиц на ядрах позволяет выяснить особенности взаимодействия системы
кварков и глюонов с ядерной средой, а также восстановить, как быстро
или, что эквивалентно, на каком расстоянии от точки жесткого взаимодей
ствия партонная система связывается в адрон.

В рамках математического моделирования получить такую информа
цию можно с помощью метода Монте–Карло (МК).

В настоящей работе разработан МК генератор жестких лептон–ядер
ных (l–A) и адрон–ядерных (h–A) столкновений HARDPING++ (HARD
Probe INteraction Generator). Заложенная в МК генератор HARDPING++
модель учитывает перерассеяния и энергетические потери адронов до и
после жесткого взаимодействия, а также время их формирования.

Для адронизации в HARDPING++ используется Лундская струнная
модель с двумя стадиями: первая — пертурбативная, на ней партон теряет
энергию за счет жесткого глюонного излучения, описываемого пертурба
тивной квантовой хромодинамикой (КХД); вторая — непертурбативная,
на этой стадии для описания энергетических потерь используется модель
цветных струн.

Данная работа посвящена изучению механизма жестких l–A и h–A
взаимодействий с использованием МК генератора HARDPING++.

Актуальность диссертационной работы обусловлена отсутсвием обще
признанного подхода изучения взаимодействия с ядерной средой кварков
и глюонов, образовавшихся в жестких l–A и h–A взаимодействиях и отсут
ствием общепризнанного подхода для описания пространственно–времен
ной картины адронизации в жестких l–A и h–A взаимодействиях.

Целью данной работы является получение результатов исследования
влияния ядерной среды на спектры частиц, рожденных в жестких l–A и
h–A взаимодействиях.

Задачи исследования:
1. Разработка МК генератора HARDPING++, позволяющего модели

ровать жесткие l–A и h–A взаимодействия и учитывающего такие
эффекты как: перерассеяния адронов на нуклонах ядра, их энер
гетические потери в ядерной среде, время формирования адронов
и их составляющих кварков.
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2. Определение значения коэффициента энергетических потерь 𝜅
кварков в ядерной среде в процессах: дифракционного рассеяния
протонов на ядрах; Дрелла–Яна на ядрах; жесткого взаимодей
ствия нейтрино, анти-нейтрино, электронов, позитронов и мюонов
с ядрами.

3. Определение значения кварк–нуклонного сечения 𝜎𝑞𝑁 в процессах:
дифракционного рассеяния протонов на ядрах; Дрелла–Яна на яд
рах; жесткого взаимодействия нейтрино, анти-нейтрино, электро
нов, позитронов и мюонов с ядрами.

Научная новизна: Впервые показано что:
1. Коэффициент энергетических потерь 𝜅 кварков адронов в ядер

ной среде может быть универсален в случаях жесткого взаимо
действия нейтрино и заряженных лептонов с ядрами и в случа
ях процесса дифракции протонов на ядрах и приблизительно ра
вен 2.5 ГэВ/фм;

2. Сечение взаимодействия кварков адронов с ядерной средой, так
называемое кварк–нуклонное сечение 𝜎𝑞𝑁 , может быть одинаково
в случаях жесткого взаимодействия нейтрино и заряженных лепто
нов с ядрами и в случаях процесса дифракции протонов на ядрах
и приблизительно равно 10 мб.

Практическая значимость: Полученные в диссертации результа
ты и разработанный Монте–Карло генератор жестких l–A и h–A столкнове
ний HARDPING++ можно использовать при анализе экспериментальных
данных CERN, FNAL, BNL, GSI, ИФВЭ, ОИЯИ. Полученные результаты
будут полезны для нейтринных экспериментов, таких как NOvA, DUNE.

Основные положения, выносимые на защиту:
1. Разработана новая версия генератора HARDPING. Генера

тор HARDPING++ позволил описать широкий класс процессов
взаимодействия частиц с ядрами;

2. Процессы образования адронов в жестких нейтрино–ядерных вза
имодействиях при различных энергиях могут быть описаны с уни
версальным значением параметра натяжения цветовой струны 𝜅
приблизительно равным 2.5 ГэВ/фм и универсальным значением
сечения кварк–нуклонного взаимодействия 𝜎𝑞𝑁 приблизительно
равным 10 мб, которые в свою очередь хорошо описываю данные
по рождению адронов во взаимодействиях заряженных лептонов
с ядрами;

3. Дифракционное взаимодействие протонов с ядрами возможно опи
сать с единым значением параметра натяжения цветовой стру
ны 𝜅 приблизительно равным 2.5 ГэВ/фм и универсальным зна
чением сечения кварк–нуклонного взаимодействия 𝜎𝑞𝑁 приблизи
тельно равным 10 мб, которые получены из описания процессов
Дрелла–Яна на ядрах.
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Таким образом, показано, что процессы
∙ дифракционного рассеяния протонов на ядрах бериллия,

алюминия, вольфрама, при энергии налетающих протонов
450 ГэВ;

∙ Дрелла–Яна на ядрах вольфрама, железа и бериллия при
энергии налетающих протонов равной 800 ГэВ;

∙ жесткого взаимодействия:
∘ нейтрино со средней энергией 54 и 10 ГэВ с ядрами

неона и с ядрами с эффективным атомным номе
ром A = 28 соответственно;

∘ анти-нейтрино со средней энергией 40 ГэВ с ядра
ми неона;

∘ электронов с энергией 5 ГэВ с ядрами углерода,
железа и свинца;

∘ позитронов с энергией 27.6 ГэВ с ядрами гелия,
неона, криптона, ксенона;

∘ мюонов с энергией 280 ГэВ с ядрами меди;
могут быть описаны с универсальным значением параметра ко
эффициента энергетических потерь кварков в ядерной среде 𝜅 и
сечением кварк–нуклонного взаимодействия 𝜎𝑞𝑁 приблизительно
равными 2.5 ГэВ/фм и 10 мб соответственно.

Апробация работы. Основные результаты работы доклады
вались на конференциях: «Ядро 2013» (Москва), «Hadron Structure
2013» (Штрба, Словакия), «Quarks 2014» (Суздаль), «Ядро 2014» (Минск),
«HSQCD 2014» (Гатчина), «Quark Confinement 2014» (Санкт–Петербург),
«Ядро 2015» (Санкт–Петербург), «Quarks 2016» (Пушкин), «HSQCD
2016» (Гатчина). А также на зимней школе ПИЯФ (2014, 2016 годы,
Санкт–Петербург).

Публикации. По теме диссертации опубликовано четыре печатные
работы, индексируемые в базах SCOPUS и WEB OF SCIENCE.

Список публикаций приведен в конце автореферата.

Содержание работы

Во введении приведено обоснование актуальности темы исследова
ний, сформулированы цели и задачи работы, ее научная новизна и пред
ставлено краткое содержание диссертации.

В первой главе приведено описание реакций глубоконеупругого
рассеяния лептонов на ядрах с рождением адронов, описание процес
са дифракционного рассеяния протона на ядрах и описание процесса
Дрелла–Яна при столкновении протонов с ядрами.

В главе рассматриваются основные кинематические переменные, ис
пользуемые для описания этих процессов.
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Обсуждаются модель пространственно–временной картины адрони
зации при рассеянии лептонов на ядрах и модель энергетических потерь
адронов в адрон–ядерных столкновениях.

Описаны основные физические величины (сечение неупругого
кварк–нуклонного взаимодействия 𝜎𝑞𝑁 [мб] и коэффициент энергети
ческих потерь 𝜅 [ГэВ/фм]), которые могут быть определены из сравнения
данных экспериментальных данных с МК моделированием.

Вторая глава посвящена изучению влияния ядерной среды на спек
тры адронов, рожденных в столкновениях заряженных лептонов с ядрами.

В этой главе подробно описан процесс адронизации и формирования
адронов в столкновении заряженных лептонов с ядрами. Рассмотрен эф
фект Ландау–Померанчука–Мигдала в КХД, в результате которого выби
тый в жестком процессе кварк некоторое время распространяется в ядре
без взаимодействия со средой.

В рассматриваемой модели выбитый кварк — точечный объект, кото
рый имеет пренебрежимо малое сечение взаимодействия с ядерной средой.
В дальнейшем выбитый кварк образует некую бесцветную систему, кото
рая может взаимодействовать с внутриядерными нуклонами с сечением
𝜎𝑞𝑁 меньшим, чем адронное. На последней стадии формируется конечный
адрон, взаимодействие которого с нуклонами аналогично взаимодействию
при адрон–нуклонных столкновениях. Приведена модель многократных пе
рерассеяний вторичных адронов и их составляющих кварков в ядерной сре
де. Импульсное распределение кварков в нуклоне 𝑓𝑝 может быть записано
в виде:

𝑓𝑝 (p𝑡𝑖) =
𝐵2

2𝜋
𝑒−𝐵𝑝𝑡𝑖 ,

где 𝐵 = 2/𝑘𝑞, 𝑘𝑞 — среднее значение импульса партона в нуклоне. Импульс
ное распределение нуклонов 𝑓𝑓 в ядре имеет вид:

𝑓𝑓 (k𝑓𝑖) =
𝐵𝑓

𝜋
𝑒−𝐵𝑓𝑘

2
𝑓𝑖 ,

где 𝐵𝑓 = 4⟨𝑘𝑓 ⟩/2𝜋, ⟨𝑘𝑓 ⟩ — среднее значение импульса нуклона в ядре.
Результирующее распределение получается сверткой этих двух распреде
лений:

𝑓𝑓𝑝 (k𝑡𝑖) = 𝑓𝑓 ⊗ 𝑓𝑝 =

∫︁
𝑓𝑝 (p𝑡𝑖) 𝑓𝑓 (k𝑓𝑖) 𝛿

2 (k𝑡𝑖 − p𝑡𝑖 − k𝑓𝑖) 𝑑
2𝑝𝑡𝑖𝑑

2𝑘𝑓𝑖.

После первого мягкого перерассеяния кварк начинает терять энергию про
порционально пройденному им пути в ядерной материи с коэффициентом
пропорциональности 𝜅 ГэВ/фм, а также из-за столкновений с внутриядер
ными нуклонами будет набирать дополнительный поперечный импульс,
пропорциональный сечению неупругого кварк–нуклонного взаимодействия
𝜎𝑞𝑁 мб. Многократные перерассеяния кварка на нуклонах ядра увеличат
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путь кварка в ядерной среде, что приведет к дополнительным энергетиче
ским потерям.

На рисунке 1 изображена зависимость отношения выхода заряжен
ных адронов 𝑅A на ядрах от доли импульса виртуального фотона 𝑧, кото
рую несет адрон, к аналогичному выходу на дейтроне в реакции глубоконе
упругого рассеяния заряженных лептонов на ядрах. В области 𝑧 → 1 это
отношение становится меньше единицы. Это происходит из-за того, что
быстрые адроны, несущие практически всю энергию виртуального фото
на, замедляются в ядерной материи и уходят в другую кинематическую
область.

На рисунке 2 изображена зависимость отношения выхода 𝜋–мезонов
на ядрах от импульса виртуального фотона 𝜈 и от квадрата поперечно
го импульса 𝜋–мезонов при 𝑧 > 0.7 к аналогичному выходу на дейтерии
в реакции глубоко–неупругого рассеяния лептонов на ядрах. Отношение
выхода адронов в зависимости от энергии 𝜈 фотона меньше единицы в
области малых 𝜈 и стремится к единице с увеличением 𝜈, так как длина
формирования адронов пропорциональна 𝜈, и при больших значениях 𝜈
практически все адроны формируются за ядром, тогда как в области ма
лых 𝜈 адроны начинают формироваться внутри ядра. Отношение выхода
адронов в зависимости от квадрата поперечного импульса 𝜋–мезонов мень
ше единицы в области малых поперечных импульсов и растет примерно до
2 ГэВ2/𝑐2. Вследствие многократных перерассеяний 𝜋–мезоны набирают
дополнительный поперечный импульс, тем самым увеличивая количество
частиц с бо́льшим поперечным импульсом и уменьшая количество частиц
с меньшим. Тот факт, что отношение не доходит до единицы, связан с по
глощением 𝜋–мезонов в ядерной среде. Все эти отношения будут зависеть
от того, как сильно кварки будут терять энергию в ядре и как интенсивно
будут перерассеиваться на нуклонах ядра. Исследование этих зависимо
стей позволит судить о величине энергетических потерь 𝜅 и о величине
кварк–нуклонного сечения 𝜎𝑞𝑁 .

Параметр 𝜅, характеризующий энергетические потери, и параметр
𝜎𝑞𝑁 , характеризующий интенсивность взаимодействия кварков адронов с
внутриядерными нуклонами, определяются из наилучшего согласия моде
лирования методом МК с экспериментом.

Разработанный МК генератор позволил описать экспериментальные
данные по образованию адронов в жестких лептон–ядерных взаимодей
ствии при энергиях коллабораций HERMES, CLAS и EMC. Сравнение экс
периментальных данных с моделированием HARDPING++ представлено
на рисунках 1, 2.

7



Рис. 1 — Зависимость отношения выхода 𝜋–мезонов на ядрах а) гелия;
б) неона; в) криптона; г) ксенона; д) углерода; е) свинца; ж) железа; и

всех заряженных адронов на ядре з) меди от доли импульса виртуального
фотона 𝑧, которую несет адрон, к аналогичному выходу на дейтерии в

реакции глубоко–неупругого рассеяния лептнонов на ядрах. На рисунках
а), б), в) и г) фиолетовыми кругами обозначены данные HERMES,

оранжевыми квадратами — моделирование HARDPING++. На рисунках
д), е) и ж) красными кругами — данные коллаборации CLAS, синими
квадратами — моделирование HARDPING++. На рисунке ж) синими

квадратами изображено моделирование HARDPING++,
зелеными — данные коллаборации EMC. Моделирование проводилось со
значением энергии налетающих позитронов 𝐸𝑒+ = 27.6 ГэВ, электронов
𝐸𝑒− = 6 ГэВ и мюонов 𝐸𝜇 = 280 ГэВ соответственно. При моделировании
использовались сечение кварк–нуклонного взаимодействия 𝜎𝑞𝑁 = 10 мб и

коэффициент энергетических потерь 𝜅 = 2.5 ГэВ/фм.
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Рис. 2 — Зависимость отношения выхода 𝜋–мезонов на ядрах а) гелия,
б) неона, в) криптона и г) ксенона от энергии виртуально фотона 𝜈 и

зависимость отношения выхода 𝜋–мезонов на ядрах д) гелия, е) неона,
ж) криптона и з) ксенона от квадрата поперечного импульса 𝜋–мезонов

при 𝑧 > 0.7 к аналогичному выходу на дейтерии в реакции
глубоко–неупругого рассеяния позитронов на ядрах. Фиолетовыми

кругами обозначены экспериментальные данные коллаборации HERMES,
оранжевыми квадратами — моделирование HARDPING++.
Моделирование проводилось c сечением кварк–нуклонного

взаимодействия 𝜎𝑞𝑁 = 10 мб и значением коэффициента энергетических
потерь 𝜅 = 2.5 ГэВ/фм. Моделирование HARDPING++ проводилось со

значением энергии налетающих позитронов 𝐸𝑒+ = 27.6 ГэВ.
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Третья глава посвящена изучению влияния ядерной материи на
спектры адронов, рожденных в столкновениях нейтрино и анти-нейтрино
с ядрами.

В данной главе отмечаются особенности, возникающие при изучении
взаимодействия нейтральных лептонов с ядрами, их отличие от взаимодей
ствий заряженных лептонов с ядрами.

Указана важность учета энергетических потерь адронов, рожденных
в нейтрино–ядерных столкновениях для корректного проведения нейтрин
ных осцилляционных экспериментов.

Описан процесс адронизации и формирования адронов в столкнове
нии нейтрино и анти-нейтрино с ядрами. Описаны пертурбативные и непер
турбативные энергетические потери адронов, образованных при рассеянии
нейтральных лептонов на ядрах. Приведена модель многократных перерас
сеяний вторичных адронов и их составляющих кварков в ядерной среде.

Как и в случае глубоконеупругого рассеяния заряженных лептонов
на ядрах в процессе жесткого взаимодействия нейтрино и анти-нейтрино с
ядрами после первого мягкого соударения кварк адрона начинает терять
энергию пропорционально пройденного им пути в ядерной среде.

Вследствие многократных перерассеяний кварка на внутриядерных
нуклонах, путь кварка в ядерной среде будет увеличиваться пропорцио
нально сечению неупругого кварк–нуклонного взаимодействия 𝜎𝑞𝑁 .

На рисунке 3 изображена зависимость отношения выхода заряжен
ных адронов на ядрах от доли импульса виртуального W–бозона, которую
несет адрон, 𝑧 к аналогичному выходу на протоне а), б) и дейтроне в) в
реакции жесткого взаимодействия нейтрино и анти-нейтрино с ядрами. В
области 𝑧 → 1 это отношение становится меньше единицы. Это происходит
из-за того, что быстрые адроны, несущие практически всю энергию вирту
ального W–бозона, замедляются в ядерной материи и уходят в другую
кинематическую область.

Зависимость отношения выхода адронов от доли импульса виртуаль
ного W–бозона 𝑧, которую несет адрон, будет связана с тем, как сильно
быстрые адроны замедляются в ядре и с тем как интенсивно кварки адро
нов будут перерассеиваться на нуклонах ядра.

Параметр 𝜅, характеризующий энергетические потери, и параметр
𝜎𝑞𝑁 , характеризующий интенсивность взаимодействия кварков адронов с
ядерной средой, определяются из наилучшего согласия моделирования ме
тодом МК с экспериментом.

Разработанный МК генератор позволил описать эксперименталь
ные данные по образованию адронов в жестких взаимодействиях ней
трино и анти-нейтрино с ядрами, полученные в экспериментах WA/59 и
SKAT. Данные коллабораций WA/59 и SKAT вместе с моделированием
HARDPING++ представлены на рисунке 3.
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Рис. 3 — Отношение выходов адронов на неоне к протону а), б) и
отношение выходов положительно заряженных адронов на ядре с

эффективным атомным номером A = 28 к дейтрону в) в зависимости от
доли энергии виртуального W бозона 𝑧, которую несет адрон для
взаимодействия а) нейтрино; б) анти-нейтрино с ядрами неона; в)
нейтрино с ядром A = 28. Синими кругами обозначены данные
коллаборации WA/59, красными треугольниками — результат

моделирования HARDPING++. Моделирование проводилось c сечением
кварк–нуклонного взаимодействия 𝜎𝑞𝑁 = 10 мб и коэффициентом

энергетических потерь 𝜅 = 2.5 ГэВ/фм. Моделирование HARDPING++
проводилось со средним значением энергии налетающих а) нейтрино

⟨𝐸⟩𝜈 = 54 ГэВ; б) анти-нейтрино ⟨𝐸⟩𝜈 = 40 ГэВ; в) нейтрино
⟨𝐸⟩𝜈 = 10 ГэВ.
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Четвертая глава посвящена изучению взаимодействия адронов с
ядерной средой в ℎ–A столкновениях.

Для изучения взаимодействия адронов с ядерной материей в ℎ–A
столкновениях был выбран процесс дифракции протонов на ядрах и про
цесс Дрелла–Яна на ядрах.

Процесс одиночной дифракции осуществляется обменом померо
ном — бесцветным объектом с квантовыми числами вакуума, при этом
один нуклон лишь меняет свои кинематические характеристики, в то вре
мя как второй разваливается на множество частиц c дифракционной мас
сой системы — 𝑀𝑋 . Экспериментально дифракционные процессы опреде
ляются как события с большим провалом по псевдобыстроте ∆𝜂 между
вторичными частицами. Основная переменная, отражающая разброс по
провалу псевдобыстроты 𝜉 = 1−𝑥𝐹 = 𝑒−Δ𝜂 ∼ 𝑀2

𝑋/𝑠, где 𝑥𝐹 — переменная
Фейнмана, 𝑠 — квадрат 4-х импульсов сталкивающихся нуклонов. Пере
менная Фейнмана 𝑥𝐹 определяется как отношение продольного импульса
дифракционного протона к начальному импульсу протона. Таким образом,
𝜉 представляет собой относительные энергетические потери налетающего
протона. Сравнивая дифференциальные сечения одиночной дифракции на
свободном нуклоне и на ядрах в зависимости от переменной 𝜉 можно непо
средственно изучить энергетические потери протона в ядерной среде.

На рисунке 4 изображено дифференциальное сечение одиночной ди
фракции протонов на ядрах в зависимости от переменной 𝜉 = 1 − 𝑥𝐹 .

В процессе Дрелла-Яна кварк (антикварк) налетающей частицы ан
нигилирует с антикварком (кварком) мишени, образуя лептонную пару.
Процесс Дрелла–Яна на ядрах дает уникальную возможность изучить вли
яние ядра на налетающий протон до жесткого соударения, так как после
жесткого взаимодействия, образовавшаяся лептонная пара не взаимодей
ствует с ядром.

На рисунке 5 изображено отношение выхода лептонных пар на ядрах
вольфрама и железа к аналогичному выходу на бериллии в зависимости от
переменной Фейнмана 𝑥𝐹 , которая определяется как отношение продоль
ного импульса лептонной пары на максимально возможный.

Из-за энергетических потерь и многократных перерассеяний кварков
в ядерной среде будет изменяться продольная компонента импульса прото
на как в процессе дифракции, так и в процессе Дрелла–Яна.

Коэффициент энергетических потерь 𝜅 и кварк–нуклонное сечение
𝜎𝑞𝑁 определяются из наилучшего согласия моделирования методом МК с
экспериментом.

Разработанный МК генератор позволил описать экспериментальные
данные коллаборации HELIOS по дифракции протонов на ядрах и экспе
риментальные данные коллаборации E866 по рождению лептонных пар на
ядрах. Данные коллабораций HELIOS и E866 вместе с моделированием
HARDPING++ представлены на рисунках 4 и 5 соответственно.
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Рис. 4 — Зависимость дифференциального сечения одиночной дифракции
протонов на ядрах: а) бериллия; б) алюминия; в) вольфрама от

переменной 𝜉. Розовыми квадратами изображены данные коллаборации
HELIOS, синими кругами обозначены результаты моделирования

HARDPING++ без ядерных эффектов, коричневыми треугольниками
изображено моделирование HARDPING++ со значением коэффициента

энергетических потерь 𝜅 = 2.5 ГэВ/фм и cо значение сечением
кварк–нуклонного взаимодействия 𝜎𝑞𝑁 = 10 мб.
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Рис. 5 — Отношение выхода лептонных пар на ядре а) вольфрама;
б) железа к аналогичному выходу на бериллии в зависимости от

переменной Фейнмана 𝑥𝐹 . Черными квадратами обозначены данные
коллаборации E866, красными треугольниками — моделирование

HARDPING++ со значением коэффициента энергетических потерь
𝜅 = 2.5 ГэВ/фм и cо значением сечения кварк–нуклонного

взаимодействия 𝜎𝑞𝑁 = 10 мб.
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В заключении приведены результаты и выводы диссертационной
работы.

Результаты диссертационной работы:
1. Разработан МК генератор HARDPING++ для моделирования

жестких лептон–ядерных и адрон–ядерных взаимодействий с уче
том мягких перерассеяний и энергетических потерь адронов в
ядерной среде. В генераторе учтено время формирования адронов
после жесткого процесса.

2. Коэффициент энергетических потерь кварков в ядерной среде мо
жет быть универсален и приблизительно равен 𝜅 = 2.5 ГэВ/фм
в процессах: дифракционного рассеяния протонов на ядрах бе
риллия, алюминия, вольфрама при энергии налетающих протонов
450 ГэВ; Дрелла–Яна на ядрах вольфрама, железа и бериллия при
энергии налетающих протонов равной 800 ГэВ; жесткого взаимо
действия нейтрино со средней энергией равной 54 и 10 ГэВ с яд
рами неона и с ядрами с эффективным атомным номером A = 28
соответственно; жесткого взаимодействия анти-нейтрино со сред
ней энергией 40 ГэВ с ядрами неона; глубоконеупругого рассеяния
электронов с энергией 5 ГэВ на ядрах углерода, железа и свинца;
глубоконеупругого рассеяния позитронов с энергией 27.6 ГэВ на
ядрах гелия, неона, криптона, ксенона; глубоконеупругого рассея
ния мюонов с энергией 280 ГэВ на ядрах меди.

3. Значение сечения кварк–нуклонного взаимодействия может быть
универсальным и приблизительно равным 𝜎𝑞𝑁 = 10 мб в процес
сах: дифракционного рассеяния протонов на ядрах бериллия, алю
миния, вольфрама при энергии налетающих протонов 450 ГэВ;
Дрелла–Яна на ядрах вольфрама, железа и бериллия при энергии
налетающих протонов равной 800 ГэВ; жесткого взаимодействия
нейтрино со средней энергией равной 54 и 10 ГэВ с ядрами неона и
с ядрами с эффективным атомным номером A = 28 соответствен
но; жесткого взаимодействия анти-нейтрино со средней энергией
40 ГэВ с ядрами неона; глубоконеупругого рассеяния электронов
с энергией 5 ГэВ на ядрах углерода, железа и свинца; глубоконе
упругого рассеяния позитронов с энергией 27.6 ГэВ на ядрах гелия,
неона, криптона, ксенона; глубоконеупругого рассеяния мюонов с
энергией 280 ГэВ на ядрах меди.

Выводы:
1. Мягкие перерассеяния и энергетические потери адронов и их кон

ституентных кварков в конечном состоянии играют важную роль
в процессе жесткого взаимодействия нейтрино и заряженных леп
тонов на ядрах.

2. Энергетические потери кварков налетающего адрона играют важ
ную роль при дифракционном рассеянии протонов на ядрах.
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3. Определен коэффициент энергетических потерь 𝜅, который равен
приблизительно 2.5 ГэВ/фм, и величина кварк–нуклонного сече
ния 𝜎𝑞𝑁 , которая составила приблизительно 10 мб. Эти величины
не зависят от начальной энергии налетающих частиц, сорта нале
тающих частиц и атомного номера ядер мишени в широком диапа
зоне энергий.
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