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1. ВВЕДЕНИЕ

Изучение процессов рассеяния на большие углы является важным с точ-

ки зрения проявления динамики взаимодействия структурных составляющих.

Спиновые свойства амплитуды адрон-адронного рассеяния оказываются очень

чувствительными к этой динамике. Так, например, варианты кварковых и

QCD-моделей с использованием теории возмущений согласуются с основны-

ми результатами по упругим и инклюзивным распределениям в области боль-

ших углов, но встречают трудности при попытках согласовать поляризацион-

ные эксперименты в этой области , которые, таким образом, проявляют

детали кварковых моделей, несущественные с точки зрения описания угло-

вых распределений.

В настоящей работе рассматривается поведение параметров спиновой кор*

реляции в упругом рр-рассеянин.

Интерес к этой задаче связан с экспериментальным обнаружением боль-

шой величины параметра А п п при рассеянии на 9О . Оказалось, что в

интервале энергий от 6 до 1 2 ГэВ параметр А п п растет, причем его вели-

чина достигает значения 0 , 5 9 + 0 ,09 . Параметр спиновой корреляции ^„„( ' '2 )

непосредственно связан с отношением сечений* рассеяния с параллельными

0р и антипараллельными ая спинами:



Из приведенного выше значения параметра AnJj[jr/2) следует, что сечение

рассеяния с параллельными спинами превышает сечение рассеяния с антипа-

раллельными спинами в 4 раза.

Большая величина этого отношения и резкий рост ее с энергией при

переходе от энергии 8 ГэВ к 1 2 ГэВ не согласуется с предсказанием боль-

шинства моделей рассеяния на большие углы, в частности, основывающихся

на применении теории возмущений в рамках QCD. Так, простая модель, учи-

тываюшая кварковый обмен , приводит к постоянному значению этого от-

ношения, равному 2, и поэтому для получения значения 4 привлекаются до-

полнительные соображения, связанные с выходом за рамки теории возмушений ..

в QCI), например, основанные на учете инстантонных эффектов или эффектов,
/2/ „

связанных с удержанием кварков . Несмотря на введение дополнительных

предположений, эти модели ее объясняют рост отношения ар /ол с энер-

гией, хотя и позволяют получить значение ар /аа в интервале от 3 до 4 ,
/3/

В кварк-партонной модели работы величина отношения <тр /аш предска-
/2 3/ •

зывается равной 1.25. Работы ' посвяшены сбьяснению угловой зависи-

мости параметра А п п (0) при переходе к значению в " 9 0 и при фиксиро-

ванном значении энергии, равном 1 1 , 7 5 ГэВ. Приводимая зависимость яв-

ляется результатом сравнения с данными некоторой функции, зависящей

лишь от cosO.

В настоящей работе обсуждается энергетическая зависимость параметра

A (s,CtfS0), обнаруженная в области энергий ZGS. Получены выражения, из

которых следует возможность осциллирующего по s поведения параметров

спиновой корреляции А п п ( 9 0 ) и Ар* ( 9 0 ) . Это позволяет объяснить рост

параметра А п п в области энергий ZGS и согласовать имеющиеся данные.

Асимптотически значение о /ал = 2, то есть предсказывается таким

же, как в квартовой модели. Угловая зависимость параметров спиновой кор-

реляции при фиксированном значении S также хорошо описывается в рам-

ках рассматриваемого подхода и полученных выражений для спиновых

амплитуд.



Применяемый в настояшей работе подход не использует теории возму-

щений. Он основывается на релятивистском трехмерном интегральном урав-
/4/

нении для амплитуды рассеяния , ядром которого является обобщенная

матрица реакции ( U-матрвиа) - релятивистский аналог матрицы реакций в

квантовой механике. Выражение для U-матрицы выбирается таким, чтобы

удовлетворить следствиям, вытекающим из аналитических свойств амплиту-

ды по переменной cos $ . Оказывается, что в представлении прицельного па-

раметра обобщенная матрица реакций имеет особенность в точке /3 - Ь 2 - о.

Именно характер поведения U-матрицы в этой точке определяет амплитуду

в области фиксированных углов рассеяния (s-»°o , t/s-фиксировано). При

построении U-матрицы мы используем также модель факторизуюшихся квер-

ков , не предполагая a priori сохранения спиральности кварков при вза-

имодействии. Вычисление амплитуды проводится на основе анализа ее сив-
х)

гулярностей в представлении прицельного параметра .

2. АМПЛИТУДА рр-РАССЕЯНИЯ

- Процесс упругого нуклон-нуклонного рассеяния описывается с помощью,

пяти независимых спиральных амплитуд F. ( М ) ( j = 1....5): двух ампли-

туд без изменения спиральности F С5»*) , одной амплитуды с однократ-
1>3

ным изменением спиральности F, (*»•) и двух амплитуд с двойным измене-

нием спиральности ^1,4(*»*) • Япя ^ (*»')' м ы воспользуемся одновремен-

ным динамическим уравнением, связывающим амплитуду с обобщенной мат-
/4/

рицей реакций (U -матрицей)

В работах ' было рассмотрено поведение амплитуды упругого рассея-

ния во всей области переданных импульсов — t з* О на основе анализа ее

аналитической структуры в комплексной плоскости прицельного параметра.

Показано, что в области рассеяния на большие углы ( s , t - » ~ , */s -фик-

сировано) имеет место степенное убывание сечения:

См. работы ' « Пршожепе 1 к истошней работе.



как следствие аналитических свойств амплитуды по косинусу угла. Значение

показателя степени N и вид угловой зависимости сечения определяется ха-

рактером сингулярности обобщенной матрицы реакций в точке Э = О

В спиральном базисе и системе центра система уравнения для амплитуд

имеет следующий вид:

U U AA Л(Р'Ч) p » | ^ A <p,K)F (Ц>,
3 4 1 2 3 4 1 2 8 W ' 3 4 1 2 1 2 1 2

(1)

где F, s F m y 2 , F2= F_, / r .^, F3 s F ^ , ^ , F4 s *уг-уг->/гуг. F5 s F m _ % .

При построении выражения для обобщенной матрицы реакций мы используем

модель факторизующихся кварков, которая предполагает, что при взаимодейст-

вии адронов валентные кваркв независимым образом рассеиваются на некото-

ром эффективном потенциале, и представляем U-матрицу в следующем виде :

где fj - амплитуда рассеяния i-ro валентного кварка; n i и п 2 — числа ва-

лентных кварков, составляющих адроны h t и Ь 2 соответственно. Факториза-

ция предполагается в представлении прицельного параметра и считается, что

валентные кварки локализованы в центре адронов. Для обобщения формулы (2)

на случай рассеяния частиц со спином мы воспользуемся тем, что спираль-

ность адрона А{, равна сумме спнральностей валентных составляющих: \ь = 2 s4.

Мы не предполагаем сохранения спиральности кварков при взаимодействии

и, таким образом, вводам две амплитуды f+ и f Для амплитуд рассеяния

кварков с изменением спиральности f_(s,b) и без изменения спиральности

f+(s,b) используем следующие выражения:

f±(s,b) = 9±(s)exp [-Д±Ь + 1ф±(*Я • (3)

Здесь следует отметить, что параметры р+ и р— , входящие в кварковые

амплитуды f + и (_ соответственно, следует связывать с радиусами взаимо-

действия кварков с сохранением или измеванием спиральности, но не с мас-

сами структурных составляющих адронов.



Каждый валентный кварк несет свою часть полного импульса адрона. Ради

простоты будем считать, что все валентные кварки имеют равный импульс,

и использовать квадрат полной энергии системы s в качестве переменной

амплитуд f+ .

Амплитуды f+ , как уже отмечалось, являются результатом рассеяния

валентного кварка некоторым полем V , . . Хотя нам не требуется знать

конкретный вид потенциала V . , , представляется интересным воспользовать-

ся аналогией с рассеянием электрона в центральном поле или же нуклона в
< /9/

поле ядра, когда оптический потенциал выбирается в виде :

Учет релятивистских эффектов прежде? всего выражается в зависимости по-

тенциала от энергии. Кроме того, более реалистичен потенциал с различными

радиусами взаимодействия при перевороте и без переворота спина. Этот по-

тенциал, конечно, должен иметь растушую с энергией мнимую часть. Поэто-

му приведенное выше выражение должно быть, по крайней мере, обобщено

до вида

( s ' r > + f W ° ( М + -г [V<*> т ^ - + i W^> 4 гдт

Очевидно, что такой потенциал должен приводить к зависимости от энергии

фаз кварковых амплитуд и их различию <£.(*) Ф <£_(*) •

Сделаем также обычное предположение, что g _fs)/fl (*) •* 0 при S -» «> .

Мы будем использовать соотношение

g_(s) - JL9+(s). (4)
V

где параметр m имеет размерность массы. Это соотношение носит оценочный

характер. Например, можно предположить, что в отличие от взаимодействия

валентного кварка, приводящего к перевороту спина, рассеяние без измене-

ния спиральности имеет теневой характер, причем поглощение кварка осуще-

ствляется в каждом возможном промежуточном состоянии, и оценить в этом

случае отношение функций Я+0*У/Я_(*) числом таких состояний. Соотноше—

7



ние (4) не является необходимым для выводов настоящей работы, однако

оно важно с точки зрения анализа поведения параметра поляризации в облас-
/7/ти больших углов рассеяния

Асимптотический рост полных сечений взаимодействия <г1°°'~1п S требует
tot

степенной зависимости функций g ($)при s -» » . Поэтому выберем ее в виде

9+(s) = g + s A .

Формула (3) и закон композиции (2) приводят к следующим выражениям

для функций u.(s,b):

5 , ) ,b + i^fs)], (5)
u

2>4(*/b) = д 2

где

н =(n1+n2_k)/»++k^_» ( 6 )

к 1 2

Выражение для U-матриоы, определяемое формулами (5) и ( 6 ) , испольэова-
/V 8/

лось ранее в работах ' . Получаемая при этом с помощью уравнения (1)

амплитуда качественно описывает все основные картины, наблюдаемые в по-

ведении угловых распределений и сечений в области больших и малых значе-

ний переданного импульса, а также в области фиксированных углов рассеяния.

Выражения для пяти спиральных амплитуд при рассеянии на фиксирован-

ные углы, имеют следующий вад:

*(П +п )р+о(5) _ 3/2 _з/2

4(» 1 + n!|)n+

х(|»Г3/2

+|«Г3/2),

Вывод дан в Пщлсженп 1.

8



^ M i " 1 * " 2 ' |t|3/2 fl

+<'> l«l 3 / 2

()
x e j»

() g_(«) 2

Г . ($,t) = _ _ — — — — — - [( ——~—" J

— 1 —

2

»2[Q+(S)] I 2

где

_ i(n + о )Ф {•) |
u)(S) = в * 2 + / —- Д(*) = Ф (*) — ̂  (*)•

3. ПАРАМЕТРЫ СПИНОВОЙ КОРРЕЛЯЦИИ

Зная выражения для амплитуд F̂  ($,t) , нетрудно теперь получить выра-

жения для параметров спиновой корреляции. Для рассеяния на угол 90° ин-

тересующие нас величины определяются следующими комбинациями амплитуд:

а А а — i - f l F j M F ^ - a F , ! 2 ) , (8)

где

9



и, как нетрудно видеть, справедливо соотношение

Используя формулы (7) и соотношение (4) , получаем для параметров (8)

следующие разложения:

А = _ ± п + iScosA(s) + 0 ( _ L ) ] , (9)

S2

где

Выражения для параметров спиновой корреляции при рассеянии на произволь-

ный угол приведены в приложении II.

Формулы (9) определяют энергетическую зависимость параметров спино-

вой корреляции при 0 = 9О . Из ( 9 ) , в частности, следует возможность

осцилляции параметров А п(я/2) и Ag£(ff/2) при изменении s . Характер

осцилляции определяется поведением разности фаз <£+(s)_ 0_(s)амплитуд рас-

сеяния валентных кварков без переворота и с переворотом спина соответст-

венно. Поэтому возможное осциллирующее поведение параметров спиновой

корреляции в предасимптотической области имеет динамическую природу в

отличие от изменений параметра А п п при 0-^/2и фиксированном значении 5,

как это уже отмечалось во введении.

Присутствие в предасимптотическом члене фактора cosA(s) позволяет

описать рост параметра Ann(w/2) в области энергий от 8 до 12 ГэВ, если

предположить, что в этом интервале разность фаз ^ + ( s ) — <f>Jfo) получает

приращение п^2. На рисунке представлены результаты согласования форму-

лы (9) с экспериментальными манными в этом случае.

1 0



Возможность последующих

осцилляции в поведении пара-

метров спиновой корреляции

при значениях р_ > 1 2 ГэВ/с

зависит от поведения функции

A(s) . Отметим, что асимпто-

тический режим наступает при

энергии ~ 1 0 0 0 ГэВ.

ал

о.г

/U А.

f
/

5 Ю

L
д

\
\
\

15

РР*РР

9=30°

го 15
Рм.1

Ршс. 1. Параметр спшисто» горреляш» 'А> ш(90О).
Сплошная ж шггршовав л и п соот
возможаым завасамсстЕМ параметра A J 9 0 )
в предаскмптотпескоС области щт p L >
> 1 2 ГэВ/с.

4 . ОБСУЖДЕНИЕ

Из полученных выражений для параметров спиновой корреляции следует

возможность осциллирующего по s поведения этих величин. Следствия такой

зависимости от s были рассмотрены в предыдущем разделе.

Если принять объяснение наблюдаемого роста параметра Ап (я/2). пред-

ставленное в разделе III, то, по-видимому, следует сделать вывод о наличии

резонансных эффектов при рассеянии валентных кварков. Подобные эффекты

определяются структурой адронов и взаимодействий их составляющих, в рам-

ках настоящей модели они должны быть учтены потенциалом V,,. Отметим,
эфф

что осцилляции параметров !Аоа(я/2) и '^ц(^'2) должны приводить к появ-

лению структуры в сечении рр-рассеяния на угол 9О в предасимптотнчес—

кой по s области. На существование такой структуры в экспериментальных

- /го/
данных указывалось в работе

Возможна альтернатива осциллирующему поведению параметров спиновой

корреляции, если предположить, что разность фаз Д(я) близка к некоторому

постоянному значению. В этом случае можно согласовать имеющиеся экспе—
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риментальные данные при максимально достижимых в области ZGS энер-

гиях, а параметры А п п и 'Aff достаточно быстро выходят на свои асимпто-

тические значения. В обоих случаях угловая зависимость параметра А п п в

области углов, близких к 9О , хорошо согласуется с экспериментальными

данными.

Полученные в настоящей работе асимптотические значения параметров спи-

новой корреляции совпадают с результатом моделей, в которых процесс адрон-

адронного рассеяния связывается с обменом валентными кварками. Отметим,

что в моделях типа CIM из условия сохранения спнральностей кварков при

взаимодействия вытекает, что F,£•/*) = F (x,t) = О.Для согласования этих

моделей с экспериментальными данными по зависимости параметра AQ o от

угла рассеяния начинают учитываться более сложные вклады, в частности,

привлекаются соображения, выходящие за рамки теории возмущений в QCD,

в результате чего достигается переход к ситуации, когда F (*»*) »* О. Одна-

ко, по-прежнему F (*Д)=0 и, следовательно, поляризация обращается в нуль

в области больших углов рассеяния.

Учет в данной работе вкладов, имеющих порядок 0(m /s) по отношению к

амплитуде без переворота спина F (*»t) , позволяет описать энергетическую

зависимость параметров спиновой корреляции. Предположение ( 4 ) о том, что
ш

g _(?)*:__ g(s) приводит к следующему соотношению между амплитудами

"" V*~ "*"
(справедливому как для рассеяния адронов, так и для амплитуд qq-рассеяння):

iF

Переход к пределу s-*» соответствует переходу к случаю, когда

| F (s ft~«)/F1fe,t"'s) | = 0 > и, соответственно, асимптотическим по s зна-

чениям параметров А п п и ^ц . При этом, однако, поляризация P(s,t~s)

отлична от нуля (при в + 9О ) .

Следует отметить, что соотношение ( 4 ) не является необходимым для вы-

водов об осциллирующем поведении параметров спиновой корреляции и их

асимптотических значениях. Достаточно предположить, что отношение

В_(*)/9+($) = G($) убывает при "*-*<*>. В этом случае выражения ( 9 ) прини-

мают следующий вид:



4 S s ) + 0(G4(s))],
It 3 ^

где верхний знак относится к A n n , а нижний к параметру 'А.» .

Приведенная на рисунке кривая соответствует значению отношения сече-

ний с параллельными и антипараллельными спинами о /а ** 3 ,4 . Следует

отметить, что если при максимальных энергиях ZGS а /ал>4, что ие проти-

воречит данным, то для согласования соответствующих значений параметра

А п п во всей области p L = 6т-12 ГэВ/с придется вводить более слабое по-

давление кварковой амплитуды рассеяния с переворотом спина, чем дается

соотношением ( 4 ) , либо предположить обычным образом, что выражения ( 9 )

отвечают более высоким энергиям.

Отметим, что в рамках рассмотренной модели значение параметра поляри-

ЗРПИИ может не убывать при высоких энергиях в области фиксированных углов

лишь при выполнении условия ( 4 ) . В противном случае параметр поляри-

зации убывает в области фиксированных углов рассеяния степенным образом

по S .

В настоящей работе для амплитуд использовано одновременное динамичес-

кое уравнение F = F[U] , полученное в квантовой теории поля . При по-

строении ядра уравнения - обобщенной матрицы реакций - мы воспользова-

лись моделью факторизующихся кварков как законом композиции кварковых

взаимодействий. Амплитуды кварковых взаимодействий выбраны таким обра-

зом, чтобы результирующая U-матрица имела правильную аналитическую

структуру, вытекающую из известных, аналитических свойств амплитуды рас-

сеяния и основного уравнения F = F[U].

Изучение параметров спиновой корреляции при энергиях ЮОг-ЮООГэВ

является исключительно интересным для исследования механизма взаимодей-

ствия адронов на уровне их структурных составляющих, поскольку параметры

АПп и Ац несут нетривиальную информацию о динамике спина кварков в

процессе адров-адронного рассеяния. Как и в дифракционной области, изуче-

ние спиновых характеристик в области больших углов рассеяния позволяет

дифференцировать различные подходы с точки зрения построения амплитуды

адрон—адронного рассеяния и механизмов взаимодействия адронных состав-

ляющих.
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Приложение 1

Для нахождения функций F (s,t) в области больших углов рассеяния

( s,t -»*> Л/i - фиксировано) необходимо решить систему уравнений ( 1 ) и

вычислить вклад от сингулярностей в точке /3" О.

Решение системы уравнений ( 1 ) в представлении прицельного параметра

имеет вид

tl-iU l(s,/3)f+[«2

[1 - io a '

, ( Z {%, /3) и (*,/3)
(s#/8) = _ i f , (П.2)

n-iu3(s,,3)]2

+[u4(5,,S)]2

f (S,0) =
5 [1 -iv1(s,@)-w2(

где

v- [*,&) - u i faP) + 2"

С учетом соотношения ( 4 ) и формул ( 5 ) соотношения (П.2) упрощаются и

принимают следующий вид:

(п.з,
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При переходе от (П.2) к (П.З) мы пренебрегли членами более высокого по-

рядка мелости, чем 0(1/$). Для вычисления спиральных амплитуд F^Sft) в фор-

муле (П.1) мы переходим от интегрирования по действительной оси [в, °»)

к интегрированию по контуру С, охватывающему положительную полуось и

замыкающемуся по большому кругу . Для этого используются соотношения

I

It

Для спиральных амплитуд Р.у ($,t) тогда будем иметь :

F. f $ / t) = - J * . /<»ЭМ*,/3)КО (VtiB), t < 0, i = 1,2,3,
1 2n3 с

I T /d/3 ^' 5 (*//3)[К о (/П5) -К2(л/»Э)], (П.4)
3

F 4 (S,t) = -i»
2»3

 c

Вычисление интегралов (П.4) основано на анализе аналитической структуры

амплитуд f. (*#/3) в комплексной /3-плоскости. Один ВЕД особенностей в

комплексной J3 —плоскости — это полюса, положение которых определяется ре-

шениями уравнения

I_iu1(s,fi) = 0.

Кроме того, амплитуды 1{ (s,/3) змегет разрез fit [О/—00) , так как соответ-

ствующий разрез есть у функций ui (s,^) . Этот последний разрез являет-

ся следствием аналитических свойств амплитуды рассеяния по переменной

c o s в и основного уравнения ( 1 ) . Спиральные амплитуды поэтому можно

представить в виде суммы вкладов от полюсов в от разрезов:



Полюса амплитуд в ^(-плоскости определяют рассеяние с передачей импульса
2

t/s « l(t ф 0) > о н и расположены в периферической области RB/S"" R ( S ) , где

- радиус взаимодействия

Поведение же амплитуд при s -• «, t/s - фиксированном определяется

вкладами от разреза j8«[°» —•»)!

F. (s,t) = - L /•" d/3 dis с f. (s#/3)Ko (Vf/3), i = -1,2,3,

°(s,f) = - J a S / d^disс (VF f5 (s,/S» —L- , (П.5)
П3 _oc T

V —oo
# t<0-

Используя для обобщенной матрицы реакций выражения ( 5 ) , для скачков на

разрезе /3 с [О,- ~) находим

9„(»)

discf (s,/3) = Л г Й - *т(д - 2^О)У1\$\ , (п.б)

9 Д 5 )

-9

В формулах (П.б) мы оставили только главные по S члены. Вклады от раз-

реза определяют поведение спиральных амплитуд при s -»~, t/s - фиксирова-

но. Полюсные вклады в этой кинематической области экспоненциально малы.

Для нахождения явного вида спиральных амплитуд Fj , i ш 1,...,5 необхо-

димо вычислить интегралы (П.5), а также учесть обменное взаимодействие.
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В силу тождественности частиц, учет обменного взаимодействия сводится к

добавлению к выражениям (П.5) членов, полученных путем замены перемен-

ной t на переменную и. При этом необходимо учесть свойства симметрии

амплитуд упругого рр-рассеяния:

В результате приходим к выражениям (7) для спиральных амплитуд.

Приложение 2

Приведем выражения для наблюдаемых в NN-рассеянии с поляризованными

мишенью и пучком при рассеяг.ии на произвольный угол:

F f + |F | 2

+ |F| 2

+ |F| 2

+ 4 |F SFs \

а Ро = -ImCCFj + F2 + F3 - F ) F * ],

При рассеянии на угол 9О амплитуды F ~ О, F̂  = —F3> поэтому выписанные

выше соотношения сводятся к формулам ( 8 ) . Использование выражений (7)

для амплитуд F. (s,*) приводит, в частности, к следующему выражению для

параметра 'Л nn(s,COS0) с точностью до членов 0(G (*))"
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Г Г- -id • 21-L Г . HJL

2

2 6 ( 11-

Асимптотическая угловая зависимость параметра А^ определяется выражением:

} + ease 1 -

откуда ясно виден кинематический характер роста А , когда в •* 9 0 .

па
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