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Эксперименты по изучению выскоанергетических упругих двух­
частичных процессов при больших переданных импульсах 

/ - =* , А / — *> , •*/•* ря£/КС. (I) 
указывают на степенное поведение дифференциальных сечений и элект­
ромагнитных формфакторов адронов 

Объяснение этому явлению на основе принципа автоиодельности и сооб­
ражений о составной природе частиц было дано в ' '. При етом в 
полученных формулах, известных как правила кваркового (или размер­
ного) счета, показатели степеней п ж гп в (2) и (3) определялись 
числом элементарных составляющих /?„ и tig,г.е. числом валентных,или 
составляющих (ecus-/-/ /uerr/ кварков, входящих в состав участвующих 
в реакции частиц q и <? : 

-^ffa--"s)^jir^7^Z) ffir)* (4) 

Ив (4) для дифференциального сечения рр - рассеяния следует 

•Zrfrw) - фё ffe) , ( 6 ) 
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что неплохо согласуется с опытом (обсуждение сравнения предсказаний 
кваркового счета с экспериментальными данными содержится в обзо­
рах / 2 / ) . 

Правила кваркого счета (4) и (5) были получены на основании 
теории размерностей. Представляется, конечно, весьма интересным 
вопрос: на основе каких модельных предположений о механизме вза­
имодействия кварков можно объяснить экспериментально наблвдаеыое 
поведение сечений и формфакторов в области ( I ) ? Эта задача изуча­
лась рядом авторов. Так, в ' ' было использовано выражение для с е ­
чений столкновений адронов а и t через электромагнитные форм-
факторы частиц 

В предположении о дипольном характере поведения формфакторов про­
тона из формулы (7) для />/> -рассеяния следует, ч т о c ^ j О ^ " ^ / 

_ff 

должно убывать в асимптотической области (I), как f 
В работе '*> дифференциальное сечение определяется,кроме 

формфакторов, еще и амплитудой рассеяния кварков 

При Ffc^)^ CcnS'-r в области (I) выражение (8) приводит 
-Х.О к убыванию //> -сечения,как £ . Предположение о доминиру­

ющей роли обмена составляющими кварками, сделанное в ' ', приводи 
с учетом протонного "кора" к следующему соотношению: 
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&fa~Pp)~[e/*)eS4)GPM]4(il <» 
из которого следует убивание J f ' f v V W / y , как £ . 

В моделях с асимптотической свободой для показателя степени 
/е/ упругого / > / ' -рассеяния получено выражение 

* a ?»[?»&/&)/& & J. 

Более быстрый логарифмический рост П*р<р . с энергией дают модели 
ейконального типа ' 7 ' 

/>*pf> = Я£ + К^(?Г> f. 

Суммирование класса фейнмановских графов, проведенное в ' 8 ' , 
привело к формулам, совпадающим с правилами яваркового счета (5) 
в партонной области йе cP/i/<^ 4. ( Qa - неперенормированшй. 
голый заряд) и отличным от (4,5) в области больших - •& . 

Вопрос о необходимых условиях, при которых возникает степен­
ное асимптотическое поведение амплитуды,исследовался и в рамках 
релятивистских трехмерных квазяпотенциалышх уравнений ' s ' . Это 
позволяло найти явнае выражения для #нкции / ^ / y j (5) в случае 
частиц со спином ' * 0 ' . 

Таким образон,Е настоящее время существует большое количество 
моделей, использующих различные предположения о мехавязие взаимо­
действия адронов я ооетадляюшнх ях кварков я приводящих к отличаю­
щимся друг от друга видам зависимости сечений я формфакторов при 
больших -•/ . Причем как одни только теоретические соображения, 
так и имеющиеся данные не позволяют отдать предпочтение 
какой-нибудь одной из етих моделей. 
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В настоящее работе мы на основе модели факторизующихся квар­
ков, использующей общие вероятностные соображения, я с помощью 
гармонического анализа на группе Лоренца получим простые формулы 
для асимптотического поведения сечений упругих процессов. Эти фор­
мулы содержат зависимость от числа кварков, входящих в состав а д -
ронов, но в отличие от правила кваркового счета (4) зависимость 
от ,_у не является степенной. 

2 . Модель факторизупшхся кварков 

Модель факторизуютхся кварков в ' 1 1 ' оказалась исключитель­
но плодотворной для предсказания соотношений между сеченмяии различ­
ных процессов, целый ряд которых был успешно подтвержден данными 
эксперимента (см. , например, обсуждение этой модели в '* ' ) . 
В этой модели процесс высокознергетжческого упругого рассеяния ад-
ронов на большие углы рассматривается следующим образом. Сталки­
вающиеся адроны создают некоторое самосогласованное поле У ^ и % 

на котором валентные кварки, входящие в состав адронов, рассеи­
ваются квазинеэависимым образом. При зтом принимается, что амплиту­
да рассеяния двух адронов на угол 6 (в системе центра масс) про­
порциональна произведению амплитуд рассеяния отдельных валентных 
кварков Q- (£•) на самосогласованном потенциале V^p^a . 

Такое предположение можно понять, если перейти к языку теории веро­
ятностей и считать, что квадрат амплитуды рассеяния адрока или 
кварка на угол $• пропорционален вероятности этого процесса. 1'огда 

в 



5 r = = J J f t » , /у/ 
" -> ysLL =-й Jft/. 

V. shy 
Рис.1 
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квадрат амплитуды рассеяния данного адрона на угол С> будет про­
порционален вероятности того, что подходящие комбинации кварков 
будут испущены в подходящих направлениях. Но, поскольку имеется 
в виду, что отдельные кварки рассеиваются на потенциале Vjpp. 
независимым образом, то мы можем применить известное из теории 
вероятностей положение о том, что вероятность наступления несколь­
ких статистически независимых событие равна произведении вероят­
ностей отдельных событий. Отсюда следует, что упомянутая выше ве­
роятность испускания целой комбинации кварков на угол В равна 
произведению индивидуальных вероятностей рассеяния кварка на угол 
^ , и ш приходим к формуле (12). 

Формула (12) применима лишь тогда, когда в адроне if отсут­
ствуют кварки, тодцественкые некоторым кваркам из адрока 6 , на­
пример, в случае к Р- рассеяния. В противном случае, как, напри­
мер, для /'/'-и ТГ^р рассеяния необходимо учитывать и обменное 
взаимодействие. Так, для рр -рассеяния кроме диаграммы, учитываю­
щей рассеяние всех шести кварков на угол £ (см. рис. 1а), имеется 
еще диаграмма (см. рис. 16,в) с учетом обмена одним кварком между 
двумя протонами (т.е. рассеяния двух кварков на угол J7-<f ), 
которая может возникать в 5 комбинациях: четыре с обменом р -
кварком и одна с обменом /» -кварком. То же справедливо и для 
процесса обмена двумя кварками (см. рис. 1г,д). Случаю, когда все 
шесть кварков могут рассеяться на угол У - £ , отвечает диаграм­
ма 1е на рис. I. Отвлекаясь от проблематичного вопроса о статисти­
ке кварков (см. обсуждение в ^ '),представим, следуя работе ^ ' , 
амплитуду рр -рассеяния в виде 
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+ *\(*)+<f ?>Л £»* г%J] . ( I 3 ) 

где х_„ (6) = ~a S/z) • н в учитывается возможное проявление 
спннов кварков. Аналогичные форму*», 

где знак ^27 означает суммирование по всем возмоиннм процессам 
перераспределены тождественных кварков ИЛЕ,что то же,по допусти-
шн процессам с замене! 6 -'Ж-ф , могут быть полученн а для 
других процесоов Z 1 1 - 1 2 ' . 

Интересно •-тмгтить, что полученные аа основе гаках интужга-
них соображена! формулы (12,14) позволяй весьма просто описывать 
больщув совокупность процессов, причем, что важно, как раз в об-
лас."ж рассеянвя за большие утлы, где аддитивная модель кварновнх 
амплитуд сталкивается с затруднениями. Для рассеяния вперед, как 
показано в '**', модель факторизувнихся кварков при естественны! 
предположениях, смласухщихся с •ксперимеитальннмн данными, приводит 
в целом ряде процессов к тем же соотношении впаду полными сечения­
ми, что ж модель аддитивных кварков. 

При «том, поскольку интересовались лишь отношениями сечена!, 
то вид мультипликативных амплитуд рассеяния Q (в) никак не 
конкретизировался н она считались ранятся для всех кварков. Вела-
*виу же отноненн! сечанн! определи* учетом всех возможных пере-
рнспределенн! тождественных кварков в ста «ЖИВЯЩИХСЯ адронах. 
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Суть нашего подхода состоит в той, что мы применим модель 
факторизушихся кварков для вычисления сечении реакций, а не для 
объяснения отношений сечений. Для этого, естественно, нам необхо­
димо подучить явное выражение для мультипликативной амплитуды 

Я(& ; рассеяния кварка на аффективном потенциале, которое мы, 
как это принято в кварк-партвнной модели '* 3 ' , вычислим в борновс-
ком приближении. 

3 . Релятивистское £ -пространство 

В нерелятивистской теории амплитуда рассеяния частике на 
потенциале Vff) в борновском приближении записывается в виде 

где 0 и U - импульсы частили до я после рассеяния.В ' ^ был 
развит метод трехмерного описания релятивистского взаимодействия 
частиц на основе квазкпотенциального подхода в теории поля ^ ', 
При этом весьма полезным оказалось введение релятивистского конфи­
гурационного представления, отличие которого от обычного состоит 
в том, что оно вводится с помощью гармонического анализа на груп­
пе Лоренца вместо преобразования Фурье. Роль плоских волн 
играют функции -2-t £У7 

AI J » (16) №)= 
реализующие неприводимые унитарные представления группы Лоренда' < 
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В ' ^ на примере КЕазипотенциального подхода Кадашевского было 
показано, что, благодаря переходу к релятивистскому координатному 
представлении,релятивистские выражения и уравнения принимают при­
вычную трехмерную форму и выглядят как релятивистское обобщение 
своих нерелятивистскях квантово-механических аналогов. Так, реля­
тивистские двух- я трехчастячные квазипотенциальные уравнения при­
нимают форму нерелятивистских уравнений Шредингера и Фаддеева с за­
меной дифференциальных операторов на их разностные аналоги '*•"'. 
Вычисленные же путем преобразования с функциями (16) образы Щ\) "̂ ' 
четырехмерных феВнмановских амплитуд одвобозонного обмена 7(?,%/? 

( /5* и /с - импульсы частиц до и после рассеяния в с.ц.и., 
Д=_7Г .= ;? . /£--/£-х" • М~М>- аффективная масса кварка) 
имеют в релятивистском координатном пространстве трехмерную форму, 
аналогичную $орме нерелятнвистохих потенциалов однобоэонного обме­
на " ' . С математической точки зрения (17) представляет собой раз­
ложение амплитуды Ffr,*/ на группе Лоренца, как группе движе­
ний гиперболоида массовой поверхности частицы pj - р 2 - / ц ' . 
В нерелягивнстском пределе %{?,?)—*• e//>ftff)'и (17) переходит 
в (15). Поэтому в 'У было предложено рассматривать разложение 
(15) как релятивистское обобщение преобразования Фурье, а груп­
повой параметр £ в (16,17) - как релятивистское обобщение коорди­
наты. 

Представим теперь мультипликативную амплитуду Я(&/ рассе­
яния кварка в виде (17), т.е. как образ некоторого аффективного по­
тенциала ~\Cjv>('i\ описываемого в релятивистском конфигурационном 
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представлении. Наша дальнейшая цель состоит в задании вида такого 
потенциала и вычислении по ненцу амплитуда Я(6 I . 

В случае локального сферически-симметричного потенциала 
У/"..?i)=<i^-'?J Ц/георема сложения плоских волн \(Р,?) 
( Л",.- аффективная масса кварка) имеет вид 

С Р ' 'J? 2 

где у - быстрота, отвечаицая передаче импульса кварка /, -(I^-H}\ 
..• />\-с-A ?—§SS£- ,- позволяет записать амплитуду (15)рассе-
яния кварка на эффективном потенциале И>/>/>'?/ в в и Д в 

Легко видеть, что в нерелятнвистском пределе /Ч, </' — ib (16) пере­
ходит в обычное преобразование Бесселя. 

Выберем эффективный потенциал, задаваемый в новом реляти­
вистском конфигурационном представлении, в виде 

Как показано в '* '.релятивистская координата £ , введенная с 
помощью разложения (17),(16), обладает тем свойством, что область 
взаимодействия, характерная для потенциала (17)tимеет размер по­
рядка комптоновской длины волны, связанной с эффективной массой 
кварка Л', . Такое предположение о размерах области взаимодей­
ствия кварков аналогично успешно используемому в кварковой модели 
для подсчета вероятностей распада мезонов 
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лредполокенив о том,что эффективный потенциал взаимодействия квар­
ков имеет радиус /\ порядка комптоновской длины волны мезона 
k^J/fo ' ' (здесь Л - масса мезона); поскольку эффективные 
массы кварков в мезоне полагаются М: — A'/'Z, , а в барионе с мас-

/ v / У > 
сой ГУ), 'd / ^ ^ г»в/ч х/ 

Подстановка (19) в (18) приводит к следующему выражению для 
мультипликативной амплитуды рассеяния < -го кварка : 

•' it.Oi-t/rtf-) (is) 

где Мс и /' - четырехимпульсы / -го кварка до и после рассе­
яния, /£ - эффективная масса / -го кварка. 

Амплитуда f (fj обладает следующей асимптотикой при 
больших / 

^ Как мы увидим в дальнейшей,полученные из подгонки данных значения эффективных масс кварков,рассматриваемые нами как парамет­ры, согласуются с такой картиной. Более того, если учесть,что квад­рат передачи импульса /, , приходящийся на один < -й кварк в адроне, состоящем из п составляющих, примерно есть /, -. е />•' 

опре­деляется как"производная по ^ , то можно заключить, что.по сути дела,оба предположения совпадают. 
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В амплитуду (18) входит естественный масштаб-квадрат зффек-
тивной массы кварка /WVT, и, как видно из (18), 

•У/А^> - ^ -A- #?/«#? . ( 2 0 ) 

что реализуется как в случае малых передач, так ь в случае боль­
ших масс кварков, т.е. ft -> &.- . 

Следует отметить, что динамическая модель факторизущихся 
кварков, основанная на представлении о самосогласованном потенциа­
ле, может служить хорошим приближением лишь при достаточно большом 
числе участвующих в процессе кварков. Если все же формулу (7) 
распространить на случай рассеяния кварка на кварке,то получим ^о 

в то время как из правил кваркового счета вытекает '*•' 

Однако в последнее время в i*>->iif оыло показано, что хорошее 
описание экспериментальных данных по инклюзивным процессам может 
быть достигнуто лишь при условии, что для КЕарк-кваркового рассе­
яния принята чисто феноменологическая зависимость типа ' 2 1 « 2 2 / 

Такая параметризация была принята авторами / 2 1 > 2 2 / для описания 
данных в интервале Д - - 10+20 ГэВ , где доля энергии, приходящаяся 
на кварк,£ j> 1*2 ГэВ 2. В этой области логарифмические члены. 

£,.. ../. ^ 
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содержащиеся в нашем подходе, вносят заметный вклад, и формула 
(II) воспроизводит найденную в ' 2 1 . 2 2 / феноменологическую пара­
метризацию кварк-кваркового сечения. 

4. Анализ экспериментальных данных 

Подучим теперь формулы для сечения эксклюзивного процесса 
яв-*аё . Подставляя (IB) в (12), получаем п 

где функция -fg£ f-t/fj, по аналогии с упругим (^/'-рассеянием 
P^/fa -еЛ~/(/{ ^j, • •/?$/&//• о п и о н в а е т вклад спиновых структур 
в угловую зависимость дифференциального сечения процесса. 

В том случае, когда адрон Я состоит из Л? кварков, а 
адрон / - из Pg кварков,в асимптотической области ( I ) будем 
иметь 

Р9 __р?_ 

г К, < 2 5 ) 

где Ра Р^ и М0 / /Cg" - импульсы адрона а, f до и после 
рассеяния соответственно. 

В частном случае ТГТГ - , ТР- и /V" -рассеяния на 90°, 
полагая масса всех кварков равными Ма, , что соответствует перво­
му приближению равенства амплитуд д Pg J для кварков из различ­
ных адронов, получаем 

Ш(-^) м& ¥¥* (26) 
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Л1 У & L * J (28) 
где IS - энергия сталкивающихся частиц в с.ц.н. Формулы (27) -
(28) могут быть переписавы в ином, более привичвом степеввон виде. 
Так,в случае рр-рассеяниа на 90° сечение может быть представлено 
. в и д е ,_ - . SV \-^ггК,*-*'') 

$(РР~РР)«- у*(1ёКг) , *£Л>рУ . (29) 
где Л/^Гр является функцие! энергии Л у 

»*„-*+*„>-**-** -^щ - ( 3 0 ) 

Мы видим, что в наае! модели суммарный показатель степени HirP 

может плавно расти с ростом $ и стремиться к d tf- при £-*>°. 
Отметим, что к аналогичным дважды логарифмическим зависимостям 
/7jvr. приводит и теория с асимптотической свободе!, где,однако, 
/)*jf>. может неограниченно расти,как, например, (?п \^п(Ф)/Рг>^1о± 
' 6 ' . Существующие экспериментальные данные указывают, что в 
области tf до 20(ГэВ) 2 более медленное убывание /Цо^ЛЮ 
переходит ва Л^ур^ 10 при <^<?<5<чО(ГэВ)2 , а при ^ а д С И В ) 2 

*Vf* 12. 

Приведем теперь результаты сравнения в а м ! модели с данвшш 
по рр-рассвянив. Мы будем пользоваться формуле* (24) с %(&> 
в виде (18) . При больших У н / / / она принимает вид 

W B случае рассеяния на произвольны! угол эффективны! показатель степени АЬрр будет функцие! р и ± 
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y -^7 у / I /̂/ ' ( >/ '>• 
где / f '7/- ~S~L 'Y/ffi- переменные Мандельстама для упругого /yj-
рассеяния. 

Мы применим формулу (28) с функцией /.,„ / / / j " < , учитывающую 
зависимость от спиновых переменных в простейшем виде: 

/^^А)=(^-ггК Z=esy&s ;. (32) 
где /?? , так же как и /У^будут играть роль подгоночных парамет­
ров. Для возможности сравнения нашего подхода с другими экспери­
ментальные данные обрабатывались параллельно по формуле 

ffifpwr) - jnj—^y ' ( 3 3 ) 

где /) и т - подгоночные параметры. 
В результате анализа получено: 

I . В области x^jW'jC {>.J по формуле (31) J/^'S)' .£, '>*/, 
/ЧогО>А{Г*(\ sn~*,(>J, по формуле (33) Х/^ i)-./,^, о=1031 
и /77=5,95 . 

П. В области 23$А'{/.Ц ,Л>£Ус,?формула (31) дает Хд?1-^)= 
= 2,86,fiL-^j//}(, /n= £,СЪ» тогда как формула (33) описывает те 
же данные с Х/чРУ-3)-^<%, />-$(£ и /»~t\5j{. И обоих случаях 
в обработку включались точки, согласующиеся с остальными в преде­
лах 3-х стандартных ошибок. 

Нами было также проведено сравнение качества описания данных 
по />а -рассеяние на разные углы, достигаемого в рамках различ-
них моделей. Полученные значения _Л на одну степень свободы -
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Xji-jh/fA'-fi), где Л/ - число точек, а п - число параметров 
в этих моделях,-приведены в таблице I. 

Таблица. I 

.9' ,AV>- J 
- т Y-J.t. = У\'<л-п) 

.9' ,AV>- J 
- т 

•<,.#. w". A /А" //*** / / / ' * " 
38 

60 

75 

СО 

36+61 

19*52 

19+4'.. 

24+43 

3,5*6,1 

5*15 

6+14 

10+20 

2,52 

1,1,0 

3,11 

1,48 

4,49 

8,93 

9,12 

2,61 

19,2 

26,17 

4^,8 

11,5 

3,97 (л^г^ЗД) 
4 , 7 5 ( ; ^ - / ^ 
5 , 9 6 ^ , - ^ 
1 . 9 4 ( ^ , - / 4 ^ 

Сравнение значений 1j* , полученных при обработке данных 
по упругому /у—рассеянию в динамической модели факторизуютихся 
кварков (Д.М.Ф.К.), с другими моделями свидетельствует о том, что 
в нашей модели факторизуюпшхея крарчов качество описания экспери­
ментальных данных становится лучше. 

5. Заключение 
Перечислим кратко наиболее существенные черты нашей модели. 

Успех модели факториэунцихся кварков при подсчете отношений между 
сечениями для рассеяния на большие углы, по всей видимости, связан 
с тем, что в отличие от модели аддитивных кварков, рассматриваяцей 
лишь однократные столкновения кварков, она учитывает коллективный 
эффект-одновременное и независииое участие всех кварков в процессе 
рассеяния,что и отражено в формулах (12,24). 
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Мы дополняли модель факторизувдшхся кварков Кавагучи, Суми и 
Иокоми динамическим предположением о виде мультипликативной ампли­
туды QB /В! рассеяния кварка на самосогласованном потенциале. 

ГУг , ) 
Для задания явного выражения для амплитуды Q, ((•/ был использо­
ван мебельный эффективный (самосогласованный) потенциал, вид кото­
рого задавался в релятивистском конфигурационном представлении, 
содержащем в качестве естественного масштаба комптоновскую длину 
водны l/Ma, • 

Следствием этого является тот факт, что найденная универсаль­
ная форма амплитуда ^ (fj- У^/^i^ Ч ^ / ^ ^ у ^ ^ о д е р -
жит в качестве параметра аффективную массу кварка А , , которая оп­
ределяется путей подгонки экспериментальных данных.Как отмечалось 
ранее в ' ' , хорошее согласие предсказаний модели факторизупцих-
ся кварков с определенными из экспериментальных данных отношений 
сечений свидетельствует о том, что,во-первых,пра рассеянии на боль­
шие углы кварки прс члявтея как слабосвязанные, что отвечает совре­
менным представленной(асимптотическая свобода на малых расстояниях,, 
квазинезависимые кварки ' ' ) ; во-вторых, эффективные массы входя­
щих в состав обычных адронов кварков, по-видимому, должны быть не­
велики. Полученные с функциями б (f)- iWsr^j значения 
flaPQ, 2+0,3 ГэВ согласуются -с этим представлением модели фактори-
эувщнхея кварков. В отличие от формулы кввдеог&ро счета (4,5) на­
ша формула (24) содержит явный масштаб Д / / ' / л ' / Ь ( г - чис­
ло составляющих),выше которого наступает асимптотический режим. 
При сравнении же с опытом всегда используются хотя ж большие, 
но конечные значения / i / . Приведенные в четвертом разделе 
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результаты обработки данных говорят о юн, что в рассматриваемом 
интервале / к •£ дополнительные по сравнению с (4) степе­
ни ,f , содержащиеся в (24) , (2б ) - (28) , по-видимому, компенси­
руются высокими степенями выражений рг>£//>?/*1/' из их числи­
телей. 

Отметим, что поскольку в предложенном в ' 1 1 ' ( ^м.талже' '} 
варианте модели факторизующихся кварков вид амплитуды $*, (&) 
рассеяния кварка на эффективном потенциале никак не конкретизиро­
вался,то и в нашей динамической модели факюриэуюцихся кварков при 
выборе амплитуды Л ^ / в виде (18) все полученные в Z 1 1 » " ' 
соотношения между дифференциальными сечениями различных 
процессов остаются в силе. Кроме того, в нашей модели находит 

свое обоснование малость величины / F ' / V / - /.%^л)/9а ^ У / , 
/тт т?/ для которой в ' и ' 1 " из сравнения с экспериментом чисто 

эмпирически была получена оценка /MJ/% 0,1. В силу 
того, что $ - с" отвечает //-О , а £-ТГ соответствует 

/ - 4Л? - ,$' , в нашей модели ;> ftf) определяется 

выражением 

которое в согласии с экспериментальными данными по К = ~3if7c) 
/ 1 1 , 1 2 / у С н в а м с ростом энергии. 

Поскольку формулы (24) , (2б)-(28) включают явную зависимость 
от числа составляющих в адроне, то их можно рассматривать как 
новые правила кваркового счета с , вообще говора, нестепенно! 
зависимостью от переменных ^ и / .Мы надеемся, что нак 
кварковая модель будет полезной для феноменологического описания 
экспериментальных данных. 
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