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§1 ВВВДЕНИЕ

Стало общепринятым считать, что микроскопической теорией

взаимодействия адронов является квантовая хрэмодинамика и что

построение этой теории в принципе завершено. Однако без решения

проблемы конфаймента эта теория не применима к процессам рассея-

ния, для описания которых используются различные полуфеноменоло-

гические модели, такие, как оптические, реджевские, дуальные, а

также метод квазипотенциала, ю -матрицы и другие.

Вообще говоря, задачу построения амплитуды рассеяния можно

разделить на два этапа: I) нахождение приближенного решения

затравочной амплитуды (потенциала); 2) вычисление поправок к

ней с помощью некоторой итерационной процедуры (как правило,

основанной на условии унитарности). При этом очевидно, что успех

итерации зависит от удачного выбора "затр&шси".

В качестве "затравки" обычно выбиралась реджевская амплиту-

да в однополюсном приближении с линейной траекторией. Историчес-

ки развитие этого подхода совпало с экспериментальной ситуацией

(конец 60-х-начало 70-х годов), в которой простая полюсная мо-

дель отражала основные тенденции, наблюдаемые в упругом рассея-

нии адронов, а именно:

I. а) стремление полных сечений к постоянному пределу;

б) бесструктурный, экспоненцильный (по "Ь ) логарифми-

чески сужающийся (поз ) дифракционный конус;

в) мнимая амплитуда рассеяния вперед;

г) вымирание с энергией поляризации.

Все это давало основания считать удачным выбор однополюсной

модели с линейной траекторией в качестве затравочной амплитуды.

Экспериментальные данные, полученные на ускорителях И<Ш,

ФИАЛ, Г5&- и кол лайд ере, потребовали пересмотра такой точки зре-

ния. Теперь хорошо известно, что

II. а) все сечения растут с энергией;

б) дифференциальные сечения имеют структуру: "излом"

вблизи J*t{ » 0,1ГэВ и движущийся с энергией "провал";

в) амплитуда содержит положительную действительную

часть;

г) поляризация при высоких энергиях не вымирает.

Все эти эффекты не предсказывались теорией, однако их уда-

лось воспроизвести в рамках традиционных схем, дополненных



- 4 —
предположение об интерсепте«(<>)> i и с учетом унитарных попра-
вок (абсорбции, перерассеяния) к простому полюсу. Попраьки не
малы и предсказания различных подходов, используемых для их вы-
числения (квазипотекциальный подход, формализм и -матрицы, эй-
кональный подход, реджеаская полевая теория и пр.) различаются
между собой. Эта проблема связана с правильным описанием вклада
многочастичных процессов в условие унитарности.

В работах [1-3] был развит альтернативный подход, иснован-
ный на предположении о том, что (затравочная) амплитуда рассея-
ния определяется вкладом одного двукратного полюса 1'едже (для
краткости мы будем пользоваться принятым в литературе, хоть и не
совсем удачным термином "диполь"). Свойства и феноменологические
следствия реджевского диполя в применении как к резонансной, так
и к дифракционной компоненте амплитуды рассеяния неоднократно
обсуждались в литературе f4,5]. Интерес к дипольному померону
(ДО), однако, значительно возрос после экспериментального обна-
ружения роста сечений рассеяния (рис.1). Наша модель ДП содер-
жит эффекты Па)-г) с самого начала без привлечения дополнитель-
ных предположений. Мы считаем, что модель ДП в такой мере адекват-
на явлениям Н а ) - г), в какой модель с простым полюсом- "досер-
пуховской" картине ia) - г).

Обычно предполагается, что дипольный вклад \-'
х
 , обеспечи-

вающий рост сечений, существует наряду со вкладом простого полю-
са R| , связанного с постоянной компонентой полного сечения. Вы-
чет траектория простого и двукратного полюсов - произвольные и
независимые функции, поэтому такая модель содержит значительный
произвол и может служить лишь для эмпирических подгонок данных.
Интерференция двух вкладов:

при соответствующем выборе вычетов и траекторий может привести
я возникновению дифракционного минимума.

Реджевские модели, вообще говоря, не определяют зависимость
амплитуды от переданного импульса. В работе[I]предположение о
дипольном обмене было дополнено зависимостью от t , заимство-
ванной из дуальной модели. Было показано, что обмен одним ред-
жевским диполем с вычетом, определяемый дуальной моделью, при-
водит к появлению движущегося дифракционного минимума, наблюда-
емого в высокоэнергетическом рассеянии адронов. Отметим также,
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Рис.I. Модель ДЦ с единичным интерсептом приводит к логарифмичес-
кому росту сечений. Подгонки ДД к полному сечении приве-

дены в работах[3,22] (значения параметров см. в Приложении). Се-
чение, измеренное на коллайдере <5^=€1.U.S~H согласуется с лога-
рифмической экстраполяцией 13] из области более низких энергий.

что ДЦ содержит положительную действительную часть в амплитуде.
Кратность, равная двум,- максимальная, допустимая услови-

ем унитарности при несингулярном в точке "1г«*О вычете. Легко
убедиться, например, в том, что полюс более высокой кратности
приводит к неравенству 6"*t > 6 V , что явно противоречит s
-канальному условие унитарности. Более сложные специальные слу-
чаи возникновения кратных полюсов (например, при столкновении
двух или нескольких траекторий) рассмотрены в работах [5] .

Выбор развиваемой нами модели мотивирован соображениями
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минимальности и простоты. Под ЭТИМ МЫ подразумеваем, что все
наблюдаемые явления упругой дифракции, в том числе дифракцион-
ный минимум, описываются вкладом одной реджевской сингулярнос-
ти с единичным интерсептом (с минимальным числом (пять) сво-
бодных параметров (вместе с нормировочным параметром)). При этом
нет необходимости во введении дополнительных особенностей в L ~
плоскости.

2. Модель обладает свойством самовоспроизводимости, т.е.
унитарные поправки не меняют функциональную форму исходной ам-
плитуды, а приводят лишь к перенормировке свободных параметров.
Подгонка к экспериментальным данным обеспечивает правильный вы-
бор значений этих параметров и, следовательно, согласие с ус-
ловием унитарности.

В дуальных моделях зависимость амплитуды рассеяния, в част-
ности реджевского вычета, от кинематических переменных входит
только через траекторию Редже. Это сзойство амплитуды сущест-
венно для развиваемой нами модели.

Форма траектории также диктуется дуальной моделью [7] :

l
При малых значениях -fc« "fr;, можно ограничиться линейным приближе-
нием траектории

удобным при вычислениях, а также для выяснения свойств модели,
в частности (физического смысла основных ее параметров. В данной
работе вычисление поправок на перерассеяние выполнено в прибли-
жении (3). Описание £31 наблюдаемого на опыте "излома" в диф-
ференциальном сечении при -1^0,4-fVB

5
" , связанного с пионной

"шубой" нуклона (на языке представления прицельного параметра
она проявляется в замедлении - до экспоненциального - убывания
прицельной амплитуды ^(4,0,) , требует учета легчайшего
(двухпионного) порога в траектории. Для описания дифференциально-
го сечения в области умеренных t разумным является приближение

0((4т)*' о(о +oC"t— об) \^Ы./
Г
-'Ь, (4)

Описание рассеяния на большие углы, в частности автомодель-
ного поведения, требует использования дуальной амплитуды с
траекторией» обладающей логарифмической асимптотикой. Эта задача
выходит за рамки данной работы; единому описанию мягких и жест-
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ких столкновений в дуальной модели посвящена статья [73 .

Содержание данной работы:
Б §2 мы построим модель дипольного померона (ДП). Как мы

уже отмечали, эта модель содержит оригинальный механизм дифрак-
ционного шнимума. В §3 мы вычислим унитарные поправки к затра-
вочной амплитуде в формализме ьо - матрицы при "t=»o . Они малы
и не меняют функциональную форму исходной модели. В §4 мы рас-
смотрим эффекты перерассеяния в области больших переданных им-
пульсов. Покажем, w e учет приводит к смене экспоненциального
поведения дифференциального сечения на орировское поведение. В
§5 в рамках модели ДП исследуются вопросы множественного рожде-
ния. При обсуждении экспериментально проверяемых следствий мо-
дели мы будем ориентироваться на данные о процессах ЬЬ- и Ь р
рассеяния. Детальная подгонка модели к экспериментальным данным
(до запуска коллайдера) проводилась а работах [1-3, 23 j . В §6
обсуждаются различные феноменологические модификации модели
ДО; §7 содержит выводы данной работы.

§2. ДИПОЛЬШЙ ПОМЕРОН

Амплитуда двухчастичного рассеяния T"(s^ ) в выбранной
нами нормировке удовлетворяет условиям

fe
Как отмечалось, мы предполагаем, что асимптотическое поведение
амплитуды "T^-t) npMS-^bo определяется изолированным по-
люсом 2-го порядка. Другим нашим существенным предположением,
заимствованным из дуальных моделей, является то, что вычет в
полюсе не зависиа от "Ь , то есть парциальная волна амплиту-

ТСД>

Функция р ^ ) не зависит ст f и не имеет особенностей я
точке Л|=«<1-1-)

Выполнив преобразование Зоммерфельда-Ватсона

получим следующее представление для амплитуды рассеяния:
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(множитель ACV̂  -£ мы включили в функцию вычета €\(°i) )
вакуумная траектория с единичным интерсентом, о((0)— d •

Существенной с точки зрения возникновения дифракционного
минимума является связь между £\'(<>0 и <=*(°О , а не конкрет-
ный вид этой функции. Фиксируя G'O*) » мы восстанавливаем §(<*)
с точностью до постоянной интегрирования. Первое слагаемое в (II)
напоминает вклад простого полюса, хотя на самом де/е все выраже-
ния есть вклад одного лишь диполя. Однако при выборе явного ви-
да функции Q О*) мы будем помнить об этой аналогии и будем поль-
зоваться известными подгонками к эычету простого полюса Померан-
чука.

В дальнейшем более удобно рассмотреть функцию от переменной
о(-1 , которая при t"*» 0 равна нулю.

Прежде чем рассматривать кс^гетные варианты функции Q(oC -1) ,
мы рассмотрим некоторые свойства амплитуды (II) при произвольной
функции G

Полное сечение рассеяния есть

Таким образом,

So

Найдем теперь положение минимума и максимума в дифферендеальном
сечении: i* _г

Положение точки минимума в дифференциальной сечении опреде-

ляется уравнением

4
и совпадает с нулем мнимой части амплитуды (II). Уравнение

определяет положение максимума. Из этих уравнений следует, что
отношение дифференциального сечения в точке максимума к дифферен-
циальному сечению в точке минимума равно

(17)
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т.е., грубо говоря, - это отношение квадрата мнимой части и
квадрату вещественной части амплитуды.

(
 Теперь мы рассмотрим простейшую параметризацию функций ^(^-1)

и £\0*-1) , предложенную в работах [1,2] . Мы используем анало-
гию с вычетом обычного полоса Померанчука и воспользуемся наиболее
простой и популярной параметризацией, соответствующей асимптоти-
ке дуальной модели я согласующейся с формой дифракционного кону-
са: .

O
Тогда для Q(c<-4) получим

£У у].-у]
где у - постоянная интегрирования. Из сравнения с данными о
дифференциальном сечении будет видно, что 1" > О . Действитель-
но, уравнение (15), определяющее положение точки минимума, в
атом случае сводится к р:;ду

L-O. (20)

Оно имеет решение лишь при 1С > О. В случае линейной траекто-
рии положение минимума находится из выражения

ч
Формула (13) дает связь между ^ и константой 7\ , определяю-
щей логарифмический рост сечения:

Таким образом, из (21) следует ршшение ТГ^ц < О ; положениеобразом, из 1 едует ршшеи ТГ^ц < ; ж е и е
минимума определяется наклоном дифракционного конуса v , L и
константой Л , определяющей логарифмический рост сечения.
Дифракционный минимум возникает при условии

Таким образом, модель в случае линейной траектории содер-
жит помимо общей нормировочной константы Д < О четыре свободных
параметра: <ai' , %> , 7\ и So .

Положение второго максимума находится из формулы (16):

-f- _ <
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Модель не предсказывает появления дополнительных минимумов.

1*

«Г*

«Г

«г»
Л 2. 5 5 в

Рис.2.
Отношение дифференциальных сечений в ?очке максимума и точ-

ке минимума равно XI
Т(А/Л*-)

(£4)

Характерным свойством модели является то, что параметры,
подогнанные к данным ори малых \Ь\<4г*Ь , определяют поведение
сечения при больших \-\r\ ; положение, форму и движение
ционного минимума м максимума, а также наклон второго конуса.
Константы л> М 1 определяют наклон дифракционного конуса
(наклон вакуумной траектории (К1 -скорость его сужения). Анализ
данных коллайдера показывает [ 3 ] , что величина ы} не мала:

Параметр Л определяет вклад логарифмического слагаемого в
полное сечение. Из подгонок, включающих данные о полном сечении
коллайдера, следует Tks-0,0*. Параметры Я и с<* . возможно,
универсальны, т.е. одинаковы для всех реакций. Однако вначение
v зависит от процесса (из кварковой модели, например, можно



получить соотношение *>
MB
/fc

eg
 « V 5 f2j ).

Параметр So с одной стороны определяет наступление асимп-
тотического режима в полном сечении, с другой-он связан с нак-
лоном второго конуса (см. §4). Из подгонок следует значение
'~>

0
<^.80ГЬ&

3
~, однако физический смысл этого масштаба (квадрат

массы глюония?) пока не вполне ясен. Замечательным является тот

факт, что подгонки из разных областей согласуются друг с
другом.

Оценивая место развиваемой здесь .*v^ ,и дифракционного мини-
мума, отметим, что существующие модели можно разделить на два
класса: I) оптические модели, например модель Чоу-Янга (здесь
предсказывается бесконечное число дифракционных минимумов, кото-
рые на опыте не наблюдаются); 2) дифракционный минимум возника-
ет в результате перерассеяния. Наклон второго конуса в таком под-
ходе получается в два раза меньше первого. На самом же деле он
значительно меныле: B^B-i/s • поэтому для согласия с экспери-
ментом приходится вводить дополнительные свободные параметры.

Наша модель не сводится ни к первому, ни ко второму из упо-
мянутых типов. В первом случае а*чпитуду (II) можно было бы вы-
разить через функцию Бесселя, чего на самом деле не видно. Пере-
рассеякие же простого полюса приводит к появлению новых сингу-
лярностей в А- - плоскости, которые в нашей модели отсутствуют.

В геометрических моделях появление дифракционного минимума
связывается с абсорбцией (поглощением), соответствующей поправ-
кам на перерассеяние к однополюсной модели Редже. Примечательным
свойством развиваемой нами модели является наличие абсорбции уже
а однополюсном приближении. Это легко увидеть, если с помощью
преобразования 4урье-Бесселя

Л fcj)- fi&ft Jo (? A)TV) (25)
перейти к представлению прицельного параметра. Подставив ампли-
туду (б) с линейной траекторией (3) в (25), получим

т.е. дипольный померон в представлении прицельного параметра
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является суммой двух гауссианов с различными радиусами Z^
и $-2. ' Коэффициент £ является малым параметром, определяющим
поглощение (абсорбцию) вблизи <? ==» О . В пределе больших £> ра-
диусы сравниваются и амплитуда &-(%л) обладает свойством
геометрического скейлинга (ГС)

X ( S , Q ) — С°ьА'\-*.)'<УъЬ(с'
:
$АИ

г
) (27)

Среди реджевских моделей этим свойством обладает только диполь.**
Как и в любой модели, обладающей ГС, асимптотическое поведе-

ние сечений и наклона дифракционного пика пропорционально квадра-
ту радиуса: <ЭД ~ б'с» -* 6^. — 6 ( 4 ) ~ R- ( s ) ,
а отношения §«4/6*. , &/($*• постоянны. Искривление траекторий
приводит к отклонению от ГС. Прицельный анализ ДП с различными
примерами реалистических (нелинейных) траекторий содержится в
работе [€>1 . Для упрощения вычислений, а также для выяснения фи-
зического смысла основных параметров модели, однако, во многих
случаях удобнее пользоваться компактным выражением (<£6), соот-
ветствующим линейной траектории.

Отметим, наконец, что сигнатурный множитель в амплитуде ( I I )
обеспечивает ее правильные аналитические свойства и симметрии
при переходе в перекрестный канал.

§3. УНИТАРИЗАЦИЯ
Рассеяние адронов при высоких энергиях есть существенно

многочастичный процесс, поскольку значительная доля столкнове-
ний сопровождается рождением большого числа частиц. Б различ-
ных феноменологических моделях упругого рассеяния адронов
вклады многочастичных процессов учитываются тем фактом, что
модельная амплитуда имеет мнимую часть. Однако точная амплиту-
да рассеяния должна удовлетворять двухчастичному условию уни-
тарности. Выло предложено несколько способов удовлетворить это-
му требованию. Одним из них является метод квазипотенциальноуо

^'Действительно, при ^преобразовании Фурье-Бесселя (25)

It- Л
однако<>, е^-^е^^-^/ЩС^/С^Поэтому, например, модель (I), со-
держащая простой полюс, нарушает ГС. Замечательным образом ая-
эатц (II), несмотря на присутствие в нем первого слагаемого,
обеспечивающего постоянную компоненту сечения, в представлении
прицельного параметра записывается в виде суммы гауссианов (26).
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уравнения Логунова-Тавхелидзе [8] . В этом подходе затравоч-
ная - борновская ~ амплитуда рассматривается как кчазипотенциал.
Точная амплитуда рассеяния, в принципе, должна определяться ре-
шением квазипотенциального уравнения. Другой метод использует
формализм U. - матрицы [9]. Мы будем использовать второй метод.
Он представляется нам более простым и удобным по причинам, кото-
рые мы укажем далее.

Амплитуда рассеяния Т Ц ^ ) связана с U. - матрицей в пред-
ставлении прицельного параметра следующим образом:

—M^'jy (28)

В этом представлении условие унитарности для амплитуды рассеяния
имеет вид A

Таким образом, вели чина "Зк^Ч-Н- С м-рыдает вклад неупругих
процессов в условие унитарности или так называемую неупругую
функцию перекрытия.

Условие унитарности налагает ограничения на и- - матрицу:

Амплитуда рассеяния T(s,T~) связана с UC^S) преобра-
зованием Фурье-Бесселя

где о - импульс в системе ц.м.
В качестве I7(^,"t") мы возьмем дипольный померон ( I I ) , где

Q и €> определены формулами (18) и (19) [ ю ] .
Выражение для U(s,-V) можно переписать в виде

~ ~*"в?4*" (32)

В представлении прицельного параметра получаем (см. (26))
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Подсааив (33) в (31), мы находим унитаризованное выраже-

ние для Д1 польного померона. В данном параграфе мы вычислим Т(?ко).
Лаже при t * O вычисления удается провести аналитически лишь в
виде раз жжения по 1/i- . Мы ограничимся членами 0{^/
Введем переменную Х=*"$/^оС L • В этом приближении для
имеем

1с(х,?0=мо.ех(>1->-Х£), (зз)
где Л > \

а для профильной функции в этом же приближении получим

(34)

Подставив это выражение в (3D, находим [10,II)

(35)

(36)

(37)

Таким образом, в главном приближении по L энергетическая за-
висимость сечений для унитаризованной амплитуды остается такой
же, как у затравочной амплитуды. В этом же приближении можно
получить другие величины:

где

Отсюда видно, что отношение вещественной к мнимой части ампли
туды рассеяния при унитаризации остается без изменения:

( 4 0 )
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Для наклона дифракционного конуса

получим

Сравнивая с (35), получим соотношение

гдв * £
Соотношение (42) было получено ранее в работе ( 3'jc произ-

вольной траекторией; константа 1С там не была («пределена,

В модели с линейной траекторией о^^Н-Ы С" соотношение (41)
удобнее всего представить в виде

W
В борновском приближении из нашей модели следует

что соответствует насыи^енис границы Ызк-Дауэлла-Мартака.

Параметр Су можно определить, например, из соотношения

ъ
При энергиях ускорителя I$R- это отношение равно 0,175, откуда
находим 4- «0,49. Воспользовавшись значением <Х-=0,49, мы полу-
чим Б -ОГЗ <r

t
 [4]. °

Малость этого параметра указывает на то, что существенные
свойства дипольнсго померена не меняется при учете унитарных
поправок.

В данном параграфе мы показали, что унитарные поправки ма-
лы в асимптотической области. Они, однако, могут быть важны в
предасимптотической области и, как будет показано в следующем
параграфе, они существенно меняют поведение амплитуды с линейной
траекторией в области больших переданных импульсов. Точный рас-
чет амплитуды, в принципе, возможен на ЭВМ* Явное выражение
для BeTfot) ИЗУКЛГ(s,V) приведены в Приложении.
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§4. РАССЕЯНИЕ НА БОЛЬШИЕ УГЛЫ

В предыдущем параграфе мы рассмотрели свойства амплитуды
рассеяния при малых переданных импульсах, когда функцию Бесселя
в (31) можно заменить единицей. Здесь мы будем рассматривать
большие переданные импульсы, учитывая эффекты перерассеяния.

Разложение знаменателя в (31) по степеням 0L(<^>^) мы
называем рядом перерассеяния в Ц. - матричном подходе. Отли-
чительной особенностью больших переданных импульсов по сравне-
нию с малыми является то, что мы должны просуммировать весь ряд
перерассеяния. В области малых переданных импульсов суммирование
ряда перерассеяния приводит лишь к перенормировке параметров
модели.

Вычисления мы проводим в главном приближении по 1/|_, .
Разлагая знаменатель в (31) и (34) по степеням а.в" >
мы находим

 л
 а. ,

Ж
(44)

Для дальнейшего исследования этого выражения мы воспользуемся
соотношением ,

 п а

где контур С изображен на рис.3.

Рис.3

Тогда для амплитуды получим [123

Сначала вычислим интегралы
а.

1 4 7 )
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Для этой цели представим / S C K W H , В верхней полуплоскости в виде

и найдем перевальные точки выражения —
Они определяются соотношением }f%u

l

При больших У основной вклад в интеграл дает перевальная точка
с !<•==• О . Оставляя вклады ближайших перевальных точек в верхней
и нижней полуплоскостях, получаем для ~Tj выражение

Здесь введены сокращенные обозначения:

Окончательно для сечения в орировской области получаем выражение

где

Таким образом, мы получим формулу, близкую к орировской:
Ф^О^ОД^З&рЬ) •Константа Си в выражении (49) зависит от
трех параметров модели U * » &

0
 и ^ :

Зафиксировав j . и ^ , мы можем таким образом из экспери
ментальных подгонок а ^ Л ' Ы Ъ Ъ ^ ^ Ъ Ъ Ъ ' определить So . Пьра-

мы определили из отношения tfefl/6^0,2. Наклон
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вакуумной траектории определен менее надежно и его значение ко-

глеблется от 0,1 до 0
;
5Г>В"

г
 ; приняв^ = С,2Г*Ь

2
 *

получим
а при d= получим So^ Отметим, что, вопреки су-

цествущей в последнее время тенденции к уменьшению ос ,
большое значение наклона конуса, наблюдаемое на коллайдере, тре-
бует использования o<'^0,3F^£"^ . Интересно отметить также, что
значение параметра S

e
 — $0(*&

х
 возникает из совершенно других

рассуждений [13}, основанных на кварк-партскной модели взаимо-
действия адронов. Более точное определение параметров, в частнос-
ти S

o
 , требует полной подгонки к данным.

Сечение (50) вычисляется с помощью ЭВМ. Результат вычисле-
ний приведен на рис.4

' Ь46 Гв»

а в 7 в .

55. ''ЧСЖЕСТЙЕННОЕ рсшдаш

Связь диполя с процессами множественного рождения изучена
пока недостаточно. Неизвестна, в частности, процедура, аналогич-
ная суммированию лестничных диаграмм, которая привела бы к ред-
жеэскому диполю.

Связь амплитуды упругого рассеяния с неупругими процессами
определяется условием унитарности

^ | 1 ( 0 | \ е с и ( ^ ) (52)
Функция перекрытия £>;* , содержащая информацию о неупругих
процессах, выражается через интегралы от неупругих амплитуд, по-
этому связь ее с такими характеристиками множественных процессов,
как функции распределения, корреляционные коэффициенты и др.
далеко не очевидна и требует привлечения дополнительных модель-
ных соображений.

В данном параграфе при получении характеристик множествен-
ного рождения в рамках ДП мы также обратимся к моделям. Нашей
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основной целью здесь будет не достижение численного согласия с
экспериментальными данными, а установление в явном виде связи
между сечениями упругих процессов и характеристиками множест-
венного рождения в рамках ДО. При этом мы будем пользоваться
двумя подходами к множественному рождению: I) вероятностным,
2) геометрическим.

Воспользуемся сначала вероятностным подходом А.А.Логунова
и О.А.Хрусталева [l4j, связывающим функцию перекрытия с сечени-
ем рождения Vu частиц <Г~. формулой

В дальнейшем этот подход был развит в работе [15], где установ-
лена связь между неупругой функцией перекрытия и функцией рас-
пределения КНО. В работе [I6J эта задача рассматривалась с уче-
том абсорбтивных поправок в неупругих процессах. Отметим, что в
работах [15,163 не используется функция перекрытия, получен-
ная из фазы рассеяния, поскольку она имеет очень сложный вид и
не позволяет провести вычисления до конца. В этих работах исполь-
зуется приближенное выражение для функций перекрытия, удовлет-
воряющее некоторым общим требованиям и позволяющее выписать
обратное преобразование Лапласа для нахождения КНО функции рас-
пределения.

Мы будем использовать функцию перекрытия, которая получает-
ся в модели дипольного померона в формализме ы - матрицы. Из
условия унитарности (52) и определения О- - матрицы (см. §3)

получим

Подставив ДП в качестве U- - матрицы, получим с точностью до

членов 0 ( * / L )

Q. (, ,) ^ К - ^ (54)

где X - безразмерная величина:
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Представив I t ) в виде (53), находим

1

т

т.е. при нечетных W- сечение <Гп. отрицательно.
Причина такого противоречия может заключаться в том, что V

матрица не обеспечивает учета всех поправок на перерассеяние.
Ввиду отсутствия однозначной процедуры такого учета можно попы-
таться воспользоваться феноменологическим подходом, использо-
вав вместо функции перекрытия (рсмСЯ)^) функцию G

b
\,(QjS)

Qu.tysMSC^lgfctys),
 (55)

где £)П>,$) есть £ - матрица упругого рассеяния, связанная
с U.(c,s) соотношением

)

Этот способ учета абсорбтивных поправок был использован в работе
[16]. Тогда

и с помощью (53) мы получаем

£"А40 (66)
f

Отсюда находим неупругое сечение

и среднюю множественность

-

которая оказывается в данном подходе не зависящей от энергии.
В 56 мы рассмотрим обобщение исходной модели дипольного

померона, в котором константа Й ^ зависит от S .Мы пока»
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явы, что в этом подходе можно получить множественность
растущую с энергией, и вычислим КНО функции распределения
[19,21].

Рассмотрим теперь задачу о множественном рождении с по-
мощью геометрического подхода, в котором предполагается, что мно-
жественность зависит от прицельного параметра О . Следуя ра-
боте [17], мы предполагаем, что число вторичных частиц, рожда-
емых с прицельным параметром О , пропорционально количеству
адронного вещества, сталкивалцего^я с прицельным параметром р s

где

Степень с< ,0<o(<i является феноменологическим параметром,
регулирующим степень поглощения. В предыдущем, вероятностном,
подходе мы полагали oi = 4. (что позволило нам провести до кон-
ца вычисления в явном виде). В работе [17], где также использо-
вался геометрический подход (20), поглощение не учитывалося, т.е.

Далее Мы предполагаем

> f e (ел
Это предположение означает, что при заданном прицельном пара-
метре рождается фиксированное число частиц (распределение по

S) является о - функцией [17,16]).
В этом предположении вычислим моменты распределения по

множественности. Из (59) и (61) получим выражение для моментов:

С помощью (5В) и (60) найдем

(63)

а также среднюю множественность

(64)
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Таким образом, энергетическая зависимость средней множествен-
ности в таком подходе содержится в функции bl(b) , которая
данной моделью не определяется.

Корреляционные коэффициенты определяются выражением

' (65)

где

В работе [17^были вычислены первые 8 моментов при различных зна-
чениях ОС . Из сравнения этих вычислений с экспериментальны-
ми данными видно, что учет абсорбции в некоторых случаях улучша-
ет согласие с данными, в других - ухудшает, из чего мы делаем
вывод, что рбсорбтивные поправки необходимо вводить более слож-
ным (или иным) способом, чем в £17}.

Получив выражение для моментов (63), мы можем теперь найти
функцию распределения по множественности. Для втой цели вычис-
лим сначала характеристическую функцию

Функция распределения ^(*-) является преобразованием Фурье
функции F C )

Выполнив интегрирование в (23), получим

f
где 2 ̂  '""'/я, , а X связан с ? уравнением

ЛЛ (68)

Из (23а) видно, что распределение г\уь) обладает скейлингом
КНО, T.e.R.P(^) есть функция только g . Для случая о^г
•8 (62) найдем

(69)
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Уравнение (68) в случае о(=* 4 решается явно и мы находим

(70)

(^уняцияtyti) в (70) имеет интересную структуру: на типичную
кояоколообразную кривую КНО накладываются осцилляции.

До сих пор мы пользовались линейными траекториями, что поз
волило нам провести вычисления в данном параграфе в явном виде.
Аналитичность и согласие с экспериментальными данными, однако,
требуют введения в траекторию пороговых ветвлений.

Интеграл (25) явно вычисляется [6] также в случав траекто-

В этом случае

ДальноАоие вычисления аналитически удается провести только при
Hcs=. О и без учета лерерассеяния, т.е. в предположении, что
диполь (I) является не ьи - матрицей, а амплитудой рассеяния.
Подставив (71) в (62)-, получим

( £ 4 4 f r( £ 4 4 < f r з
Знечения моментов & £ , вычисленные с помощью (71а), приведе-
ны в работе tI9J.

Для функорм распределения I С
11
') получим

Отсюда получим функцию распределения КНО: у С у ~ | д ^ г ) > &т ~

Результаты данного параграфа еще раз показывают, что ус-
тановление смзи между амплитудой упругого рассеяния и характе-
ристиками множественного рождения является очень сложной и
нетривиальной задачей. Зная амплитуду упругого рассеяния, мы
можем найти неупругую функцию перекрытия. Однако для того чтобы
по функции перекрытия определить характеристики процессов мно-
жественного рождения, приходится делать гипотезы о процессах
множественного рождения. Им рассмотрели две упрощенные модели
множественного рождения. Они качественно правильно описывают
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Рис. 5

В экспериментальном распределении по множественности при энер-
гии 540 ГэВ на фоне кривой КНО (сплошная линия) заметны осцил-
ляции.

некоторые наблюдаемые характеристики, однако о количественном
согласии с экспериментом говорить рано. Возможно, следует из-
менить затравочную амплитуду, например ввести нелинейные траек-
тории. Очевидным образом неоднознвчен учет абсорбтивных попра-
вок в неупругих процессах и, наконец, мы выбрали слишком упро-
щенные модели, которые позволяют связать характеристики не-
упругих процессов с амплитудой упругого рассеяния.

§6. НЕКОТОРЫЕ ВОЗМОЖНЫЕ МОДИФИКАЦИИ МОДЕМ
Наша модель в ее исходном виде (см. §2) приводит к логариф-

мическому росту полных сечений, постоянным отношениям §е! /б*
+
 и

Данные коллайдера, однако, указывают на то, что ^
растет. Поведение полного сечения в интервале энергий ISR.-SPS,
по-видимому, также не описывается простой формулой -i + ̂ L

Простейший способ получения быстрого роста сечений состо-
ит в стандартной процедуре введения померона с интерсептом

Эта процедура вполне применима также для нашего ДП. Для это-
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го в наших формулах требуется ввести
 <
^C

s
)

<
"^i(7Ui) • Пара-

метр ̂ «/^ = 46*^/;* в (35), (36) и (37) от энергий не зависит.
Для полного сечения получим

В пределе а ( ^ ) >^1 имеем

( 7 3 >

Это решение, однако, нам представляется неудовлетворительным, по-
скольку оно приводит к Ое£/б^- —* 4. .

Отметим, что большое значение сечений на коллайдере еще не
есть свидетельством асимптотического фруассаровского насыщения.
Искривление сечения (в логарифмическом масштабе), наблюдаемое в
области энергий ФНАЛ - I S £ - коллайдер (см. рис. I) может иметь
переходной характер. В модели ДО это явление можно имитировать
введением зависимости параметров й и Я от энергии. Для
энергетической зависимости отношения tf«f/6"V необходимо ввести
такую зависимость в $Х^>) * а для роста сечений - также в ^ ( > ) .

Согласно данным коллайдера <^{Ъ) растет с энергией, a >(s)
убывает. В качестве примера можно рассмотреть функцию

стремящуюся к постоянному асимптотическому пределу. Тогда

L { y ) (75)
Согласно экспериментальным данным отношение б«1/б" .̂ равно ,
при энергия 15 R- я 0,2.15 при энергии S>Wb S . Отсюда най-
дем, что при энергии I S ^ - О,««0,Чб , а при энергия S P S ^.=0.f€
Бели ?\ не зависят от S , то полное сечение рассеяния при
энергии SfrfS будет согласно (75) $+(*>^,Ъ)з*5в м%~*~ .

Если же л зависит от энергии и убывает до 0,06, то мы по-
лучим полное сечение 62 .«лХ~ч~, что согласуется с опубликованными
экспериментальными данными. Заметим, что есля ac^Q1% T O Q ( S )
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будет стремиться к I при &-»
 c
"* . Следует отметить также, что

введение энергетической независимости в /Ч^) повлияет на меха-
низм дифракционного минимума, который очень чувствителен к вели-
чине ^ . Возможно, изменение h приведет к заполнению про-
вала, наблюдаемому на коллайдере.

Использовав (56), находим, что в этой модели приближенно
выполняется КНО-скейлинг, а именно

г д е

(формула получена в пределе И~,К-?»*>, 2-= * У £ фиксировано)
Рассмотренные здесь модификации дипольного померона имеют

сложную структуру сингулярностей в \ - плоскости, но они впол-
не закономерны в формализме и, - матрицы. В теории сильных вза-
имодействий п. - матрица является феноменологической величиной,
которая должна удовлетворять лишь общим ограничениям, указанным
в §3.

§? ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Существует много различных феноменологических моделей, опи-

сывающих наблюдаемые яиления упругой дифракции адронов при высо-
ких энергиях. Детальное согласие с данными требует введения боль-
шого количества свободных параметров, что усложняет возможность
их критического сравнения. В этой связи чрезвычайно важным

является поиск критерия для оценки предлагаемых разными авто-
рами теоретических моделей.

Как указывалось Чоу и Ингом [24^, важнейшими физическими
характеристиками взаимодействующих адронов являются отношения

связанные с оптическими и геометрическими свойствами сталкиваю-
щихся адронов, такими, как прозрачность и распределение в них
вещества. Различные модели предсказывают различное поведение
втих величин. Обсудим поведение X , У , а также других наб-
людаемых величин в рамках развиваемой нами модели с учетом и без
учета поправок на перерассеяние.

Как нами уже неоднократно подчеркивалось, характерной чер-
той модели является логарифмическая асимптотика сечений и какло-
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на. Учет перерас^еяния не меняет асимптотического поведения этих
величин и в этом смысле мы говорим о самопроизводимости модели
по отношению к условию унитарности. В неасимптотической облас-
ти эти поправки, однако, могут быть значительными.

В последние годы популярной стала подгонка полного сечения
функцией vvdS , соответствующей максимально быстрому, допускае-
мому условием унитарности, росту сечения. 6 рамках ДО насыщение
унитарного предела имеет место при логарифмическом росте сече-
ний и наступает при максимально допустимом значении константы
связи 3- .

В предыдущем параграфе обсуждалась возможность быстрого
роста в рамках ДП введением энергетической зависимости в ci(<i)
и й(%) , приводящей к убыстрению роста tff в неасимптоти-
ческой области. Более строгий способ вычисления отклонения от
логарифмического режима в неасимптотической области связан с уче-
том поправок на перерассеяние (см. Приложение). В §6 нами обсуж-
дается также модель сверхкритического ДП. Эта модификация нам
не представляется привлекательной из-за стремления отношения X
к единице при 5—*с*>

Отношения X и У в модели (II) постоянны. Данные коллай-
дера, однако, указывают, что при энергии -Is — 546 Г* 5 эти вели-
чины еще существенно зависят от энергии. Как и в случае полного
сечегош, в нашей модели энергетическая зависимость X л У
возникает (рис. 5) вследствие феноменологической модификации
(§<?) либо в результате учета перврассеяния.

В любом случае модель приводит к постоянному асимптотичес-
кому значению X и У , причем в случае $.— Л. мы получим

Когда наступает асимптотический режим? На этот важный воп-
рос, к сожалению, ответа нет. Нак упоминалось во Введении, пока
не существует микроскопической теории рассеяния, из которой сле-
довал бы искомый масштаб, связанный, возможно, с массами сос-
тавляющих адронов (кварков, глюонов).

С точки зрения феноменологической подгонки такой вопрос
правомерен, однако он требует детальной обработки большого масси-
ва данных в широкой кинематической области переменных, необходи-
мой для выделения предасимптотических вкладов в амплитуду рассея-
ния. Во- первых, наряду со вкладом вакуумного обмена существует
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вклад вторичных реджеонов, параметризация которого неоднознач-
на. Что же касается вакуумного обмена, то его вклад в неасимпто-
тическую область правильно отражает дуальная модель [7], содер-
жащая также нерезонансный вклад фона в прямой канал, вычисление
которого, однако, является сложной в техническом отношении
задачей. Отметим, что "ниэкоэнергетическую" убывающую часть пол-
ного сечения хорошо имитирует реджевская асимптотика, характер-
ная для дуальной модели

 о
^ )

рС-ЬХсиЛ*) , (78)
Первое слагаемое в выражении (78) можно интерпретировать как
вклад дочерней траектории Померанчука; оно дает убывающий с
энергией вклад в полное сечение.

При детальном сравнивании с экспериментальными данными
следует иметь в виду также спиновую структуру амплитуды. Мы
рассматривали только одну инвариантную амплитуду, в то время
как, например, ЬЬ ~ рассеяние описывается пятью амплитудами.
Спиновые эффекты- как показывают экспериментальные данные -
могут играть существенную роль даже в области высоких энергий.
Отметим, что модель ДО, в отличие от простого полюса, приводит
к ненулевой поляризации [241.

С точки зрения упомянутых во Введении двух этапов построе-
ния амллитуды рассеяния можно утверждать, что модель ДО с ли-
нейной траекторией близка к реальной амплитуде рассеяния при
больших S и малых \М .По мере увеличения | "Н и уменьшения S
растет ^оль поправок к нему. По-видимому, существует два под-
хода к рассеянию на большие углы? I) линейные траектории+пере-
рассеяния; 2) нелинейные траектории в ДО (или дуальной модели).
Эти подходы в некотором смысле являются взаимодополняющими,
причем можно ожидать, что модель с нелинейной траекторией со-
храняет самовоспроиэводииость также при больших \-\r\

В более отроком смысле два подхода можно сформулировать
следующим образом:

I) решение уравнений, следующих из условия унитарности
(например, в рамках и* - матричного формализма);

2> построение дуальной амплитуды рассеяния в рамках анали-
тической теории «5 - матрицы. Первый подход д»*.? более или
менее четко обоснованный рецепт вычисления амплитуды, однако
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эти вычисления зачастую становятся технически непреодолимыми.
Во втором-нет необходимости в решении дополнительных уравноней;
амплитуда рассеяния "угадывается" в явно?* виде. Однако для ее
обоснования - и что еще важнее - ограничения существующего в
ней произвола большую роль может сыграть использование первого
подхода.

Короче говоря, обсуждаемую ь §2 и §6 модель можно рассма-
тривать либо как "затраьку

1
,
1
 либо, учитывая ее свойства еемо-

прсизводства, как реальную амплитуду рассеяния, не противореча-
щую условию унитарности.(В принципе, правомерна постановка
"обратной задачи": восстановление \ь - матрицы из амплитуды
ДО.)

Использование того и другого подходов к ДП ( дуальной мо-
дели), а также выбор формы траектории в значительной степени
определяется требуемой точностью результатов и вычислительными
возможностями.

ПРИЛОЖЕНИЕ

В §3 амплитуда рассеяния была вычислена с точностью до O(/Lj.
Здесь мы приведем точные формулы для амплитуды рассеяния, кото-
рые могут быть использованы при расчетах на ЭВМ:

ОтношениеP(S,o) для померонного слагаемого имеет вид

функции Î ($jt) и Г^С^^") представляются в виде следующих интег-
ралов:
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Приведенные формулы связаны с вакуумным обменом. Ниже
энергий коллайдера в реальную часть амплитуды существенный
вклад даст также вторичные реджеоны. Этот вклад при1г=О мож-
но определить из разности & У

в
С ^ | / - б ^ = "$>9~Г.

Выпишем выражение Аляо(ъ
(
о) в борновском приближении с учетом

этого вклада:

Приведем оценочные значения параметров, определенные из
подгонок модели в борновском приближении к данным С 2,3,22 3 :

Рукопись поступила 13.05.65 г.



- 32 -

Л И Т Е Р А Т У Р А
1. L.L.Jenkovazky, A.H.Wall. The Dipole Pomeroo and pp eoa-

ttering.-Czech.J.Phys, 1976, B26, p.447-450.

2. A.H.Балл, Л.Л.Енковский, Б.Д.Струминский. О механизме диф-
ракционного минимума в упругом рассеянии адронов.-Письма
в ЖЭТ$, 1975, 22, вып.З, с.168-171.

3. Л.Л.Енковский, Б.В.Струыинский. Наклон дифракционного ко-
нуса и данные коллайдера.-ЯФ, 1984, 39, с.1251-1259.

4. T.Sawada. Mesons and Regge Dipoles.-Lettare fiuovo Oim., 1967

ig, p.534-538.

g.Bilkoweki. Phenomenology of Double R«gge Poles.-Acta Phya.

Pol.,1970,B1.H1,p.109-121; R.J.H.Phillipe.Dipole Poaeron

Ansata.-Rutherford Lab.Prepr.RL-74-O34.T.8Oj A.I.Bugrij,

L.L.Jenkovszky, H.A.Kobylioaky, V.P.Shelest, Pomeron In

DAMA.-Lettere Nuovo Cim.,i973.6x Н14, p.577-583j

L.L.Jenkovszky.Rising Total Croee-Sectlon* and Itultipole

Pomeron Phenomenology. Prepr. 17Р-74~1025,К1ат, 1974)

A.I.Bugrij, Z.E.Chikoyani, H.A.Kobylineky.Proton-Proton

Interaction in a Dual Model.-Ann Phya. (Leipilg). 1978.3,5,

Я4,p.281-292.

5. В.Д.Мур, В.С.Попов. Полюсная модель амплитуды рассеяния
с максимально растущим сечением.-ЯФ, 1975, 21, с.868-882.
Б.Р.Десаи, В.А.Царев. Комплексные полюса Редже.-ЭЧАЯ,
1974,5, с.693-720.

6. L.L.JenkoY8»ky, P.Pacoanoni.Proton's Opaoity in a Dual

Model.-HUOYO Cim. 1982, 62A, p.133-143*

7. A.I.Bugrij, L.L.JenkoTasky, Z.R.Chikorani.flnooth Ihttrpo-

lation.-Z.Phye, 1960, £, p.45-56.
b. Logunov A.A. Cavkhelidse А.Я.-Huovo Cieento, 1965, £2»

p,380-390.Quaei-optioal approaoh In quantum field theory.
9. Саврин В.И., Тюрин И.Е., Хрусталев О.А., Уетод ^ -матри-

цы в теории сильных взаимодействий.-ЭЧАЯ,1976,7, вып.1,
с.21-54.

ID. A.H.Балл, Л.Л.Енковский, Б.В.Струминский. Условие унитар-
ности в высокоэнергетическом рассеянии адронов.-Труды
Международной конференции по нелинейным и трубулентным
процессам в физике, Киев, 1983.



- 33 -

11. L.L.Jenkovaaky, B.V.Struminaky, A.N.Wall. Ratio of the to-
tal oroaa-aeotion to the slope of the diffraction ooae.-
Kiev, 1984.-5p.-(Prepr.ITP, MP-84-37E).

12. A.H.Балл, Л.Л.Енковский, А.И.Литвин, Б.В.Струминский. Пе-
рерассеяние дипольного померона в и, - матричном подходе.
Киев, 1985.(Препринт/АН УССР, ИТФ-85-5Р).

13. С.С.Герштейн, А.А.Логунов. Рост сечений адрон- адронных
взаимодействий и его возможная связь с существованием глю-
болов.- Я», 1984, 39, с.1514-1517.

14. А.А.Логунов, О.А.Хрусталев. Вероятностные описания рас-
сеяния при высоких энергиях и гладкий квазипотенциалтЭЧАЯ
т.1, 1970, вып.1, с.71-90.

15. С.В.Семенов, С.М.Трошин, Н.Б.Тюрин, О.А.Хрусталев. Связь
упругих и неупругих процессов при высоких энергиях.- ЯФ,
1975,22, с.792-800.

16. С.В.Семенов. Прицельные параметры неупругих взаимодей-
ствий адронов при высоких энергиях.- ЯФ, 1978, 30, с .748-
753.

17. S.Barehey. Multiplicity aonent and traneverae momentum
dietributioae.-Phye.Lett.,1970, ^gg, р.457-460.

18. Т.Т..Chen,Ming > Yang.Reoarke on the multiplicity fluctuati-
ons and KNO scaling.-Phyg.Lett..1982,116B, p.301-304.

19. U.К.Алиев, А.Н.Валл, Л.Л.Енновский, Б.В.Струминский. О мно-
жественном рождении в модели дипольного померона.- Киев,
1984,-ISc.-(Препринт/АН УССР, ИТФ-84-74Р).

20. А.Н.Валл, Л.Л.Енковский, Б.В.Струминский. Вьсокоэнергети-
ческое рассеяние адронов в модели дипольного померона.
В кн: тр. Меяд. конф. по спиновым эффектам, Алушта, 1964,
с. 240-245.

21. А.Н.Валл, Л.Л.Енковский, о.В.Струминский. Дипоиьный поме-
рон а формализме Ц/ - матрицы-В кн: Тр. Межд. конф.,
Протвино, 1964, том.I,с.315-322.

22.Moh«aead Saleee, Уаиа1-е-А1ееш, Hadronio J. ^,р.71-91,1981.
23. T.T.Ohou, С.В.Yang. Blaetio Scattering at 0ШВ Collider

Energy and the Qeoaetrioal Pioture.-Phye.Lett. 1983,
128B. P.457-460.

24. Л.Л.&иковский, Б.В.Струминский. Поляризационные эффекты в
модели дипольного померонат В кн:тр. Межд. конф. по спино-
вым эффектам, Протвино, 1984.



* ' « "" v' . \ ч ^ " A N * ^

шшшшмшшштё!^^

Препринты Инствтута теоретической фязикв АН УССР
рассылаются научный организациям и отдельных ученым

па основе взаимного обмена.

Наш адрес: 252130. Киев-130
ИТФ АН УССР

Информационный отдел

The preprints of the Institute for Theoretical Physics
are distributed to scientific institutions and Individual

scientists on the mutual exchange basis.

Our address:
Information Department

Institute for Theoretical Physics
252130, Kiev-130, USSR

;v^^^c^^^ss^^»-^3^«s^^


