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Недавние исследования показали, что представления о кварк-
глюонной структуре адронов, проявляющейся в глубоконеупругих 
лептон-адронных столкновениях, составляют весьма удобный 
подход к пониманию инклюзивных процессов в адрон-адронных 
соударениях при высоких энергиях с большими и малыми попереч­
ными импульсами /1-*/. 

При этом изучение множественного рождения частиц в адрон-
ных процессах приобретает новые аспекты. Один из них - кварк-
глюонный механизм элементарного акта взаимодействия адронов, 
определяющий структуру и состав многочастичных конечных со­
стояний. Второй - струйная картина продуктов реакции: наблю­
даемые вторичные частицы в основном коллимированы вдоль осей 
сталкивающихся составляющих. Поэтому при изучении кварковой 
структуры адронов и динамики кварковых взаимодействий оказы­
вается весьма полезным привлечь экспериментальную информацию, 
накопленную в инклюзивном подходе к множественному рождению 
частиц в адронных столкновениях. 

В данной работе мы обратимся к возможной связи между им­
пульсными /х/-распределениями быстрых адронов в области фраг­
ментации адронных соударений и в глубоконеупругом рассеянии 
лептонов с адронами *. В частности, будет сделана феноменоло­
гическая попытка объяснения того, как эффекты кварк-глюонного 
взаимодействия, нарушающие скеилинг в глубоконеупругои области, 
могут маскировать истинные распределения адронов в кварковых 
струях. 

§1. Рассмотрим инклюзивное одночастичное распределение ад-
рона с в области фрагментации адронов А(В). 

cl* a «TVB d8pj.dx 
Основные закономерности инклюзивных процессов, в частности 

их масштабные свойства, могут быть поняты на основе соображе­
ний физического подобия и анализа размерностей / 5 /. 

В рамках кварк-партонной модели вклад области фрагментации 
в одночастичный спектр АВ-»СХ возникает из некогерентной сум­
мы распадов валентных кварков, которые по предположению / 6" 8 / 

•Ссылки на литературу по этим вопросам можно найти в обзо­
рах / 1 , s / и работах / в - 8 /. 
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несут основную долю импульса адрона А. Более того, функция 
1?А(В)->Сф может быть представлена сверткой распределения 
вероятности ff(s t ) составляющих! переносить долю »j полного 
импульса Рд и распределения последующей фрагментации состав­
ляющей i в адрон С, D^(x 2) : 

FA(B)-.c = £ / j r d X l d X 2 f
A

( x ) D |
c

( , g ) s ( X l X g _ x ) . л / 

Заметим, что выражение /1/ может быть получено на базе 
общих представлений для инклюзивных сечений, построенных 
в кварк-партонной модели / 9 /в предположении точной масштабной 
инвариантности и малой виртуальности составляющих, пренебре­
жении поперечным движением, а также когерентными эффектами. 
Функции fj (x t) и Dt(xj) представляют собой функции распределе­
ний и фрагментации кварков i = u.d.e.c соответственно и опре­
деляются из экспериментов по глубоконеупругому рассеянию леп-
тонов на адронах. 

В области фрагментации кварков функции распределений f(i) 
и D(«) ведут себя при х-» 1 как (1-х)", где величина пока­
зателя п определяется* правилами кваркового счета / 1 0' И /. 
В частности, эти правила предсказывают поведение (1-х) 3 для 
фрагментации протона и (1-х) 1 - для фрагментации в--мезона 
соответственно в согласии с экспериментом /поведение f '-(х) -
-(1-х) ' было подтверждено недавно в опытах по образованию 
дилепдонов в »N -соударениях / в / / . 

С учетом того,что предположение об универсальном характере 
кварковых распределений /14/подтверждается рядом результатов, 
представляет интерес проверить предсказания правил кварково­
го счета в анализе инклюзивных сечений множественного обра­
зования частиц в нормальных /не предполагая больших попереч­
ных импульсов/ адрон-адронных столкновениях. Однако непосред­
ственное сравнение формулы /1/ с экспериментальными распреде­
лениями по продольным импульсам (к) конечных адронов в адрон-
ных соударениях показывает их значительное расхождение / 1 - 2 /. 
В ряде работ / в т 8 / выходы из этой трудности искались на пути 
более подробного рассмотрения актов кварковых взаимодействий 
в различных областях х-переменной /процессов фрагментации 
вперед-назад/. Дело оказалось в необходимости различать эти 
акты фрагментации при х £ 0 и соответственно характер квар­
ковых взаимодействий. В частности, в предельном случае фраг-
ментации , когда кварк, участвующий в процессе столкновения, 
несет большую часть всего импульса адрона, функция /1/, ока-

*С использованием связи между упругими и неупругими форм' 
факторами адронов /см., например, / l s //. 
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зывается, в основном зависит от функции фрагментации /рас­
пада/ кварка F "* (X)«D,J/A(XXM, наоборот, в случае так назы­
ваемой рекомбинации кварков , ъ / в конечном состоянии должна 
наблюдаться малоструйная картина и F "* (x)«f^:A(x)*. Отметим, 
однако, что подобный подход обладает рядом недостатков. В 
частности, для согласования результатов приходится вводить 
большое число феноменологических параметров и произвольных 
функций вероятностей кварковых распределений, при этом не 
делается предположений о вкладе глюонов и их взаимодействий 
с кварками. 

Рассмотрим случай, соответствующий модели фрагментации, 
т.е. f(x)«S(x-l) и, следовательно, 

F A B"* C(x)«2D°(x), /2/ 
ч ч 

и проиллюстрируем его на примере пр-соударений. / 1г~р-»я++ X, 
•п р-»К|+Х при Р л аб. = **0 ГэВ/с/. Известно, что полный 
опыт по глубоконеупругому рассеянию лептонов с учетом изото­
пических симметрии позволит, вообще говоря, определить струк­
турные функции кварков / u(x) , d(x) , s(x); й~(х), d"(x) , s~(x) / 
в адронах. 

Однако ввиду фрагментарности имеющихся экспериментальных 
данных до сих пор в описании участвует некоторое число допол­
нительных предположений. Число этих дополнительных предполо­
жений /и соответственно степень произвола/ возрастает при 
исследовании функций фрагментации кварков DJj (z) . Например, 
в подходе / 4 / при большом числе оговорок их число /для мезо­
нов/ сводится к четырем: 

D h=D , 7 + = ... D, D'=D"" =D", + =(Dl + = D'L -) , q u u_ a u a 
K = D K + = B f = ( D K ~ = D K 0 ) , K ' - D « + - D * 0 - ( D * " - D « 0 ) . 

u d % d Г d u u d 
и практически отсутствует экспериментальная информация о ба-
рионных функциях фрагментации. На рис.1 /см. также рис. 1 
работы / 1 5 // приведены результаты сравнения экспериментальных 
данных по реакциям п-~р-»К° + Х и ir-p-»ir++X с функциями фраг­
ментации кварков в », К-мезоны, полученными в подходе /*/ 

с использованием экспериментальных результатов по е +е~-анни­
гиляции в адроны и глубоконеупругому электророждению. Анали­
зировалась совокупность мировых экспериментальных данных 
/см. работу / 1 в / и ссылки, содержащиеся в ней/. В качестве 

*По поводу результатов и трудностей на этом пути см. об­
зоры / 1. 2 /, 
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,_. „. [°1б.5гэВ/с 
Лр-К*-Цо ГэВ/с 

|«250ГэВ/с 

й(№ 
\ 

\.(1) 

0.2 04 0.6 Ой 
X 

где /3 = K/D = K 7 D ' 

Рис.1. х-спектры Kg-мезонов 
в п - р-взаимодействии при Р л а5 = 
= /18,5; АО; 250/ ГэВ/с. Сплош-' 
ная линия - функция фрагментации 
/A/ D Ko (г) в параметризации рабо­
та IM. 

оригинального экспериментального 
материала в работе были исполь­
зованы данные по "~р -взаимодей­
ствиям при р

л аб.= 5 ГэВ/с и Р Л Я5. = 
= АО ГэВ/с, полученные на одно­
метровой водородной и двухметро­
вой пропановых камерах ОИЯИ. Для 
реакции п~ р -» п+ + X 
p ' r _ - ' r +

= D ' = D ^ ~ = D " + -+ - u d 

= (Dff- = D " ) u a 
/3/ 

и для " P - K ° + X 

- * ± D + 1 D ] ! /A/ 

K=D :D 
:D^ = D K 

.(D- •D* ) , 

.(Df-Df) 
= D' -Ы 

Обращает на себя внимание отклонение от масштабной инвариант­
ности распределений, т.е. зависимость от энергии функций Dq(x) . 
Из сравнения приведенных на рис.1*2 функций Dn , DRo,опреде­
ленных для области сравнительно небольших энергий, видно, 
что они хорошо согласуются с экспериментальными данными по 
реакции np-»ff,K + X лишь при относительно низких энергиях 
и расходятся с ними с ростом энергии. 

§2. Известно, что в рамках кварк-партонной модели асимпто­
тическая форма инклюзивных сечений образования адронов в глу-
боконеупругом рассеянии лег:тонов в области фрагментации квар­
ков имеет вид 

4 



л„£р-£'+И+Х 8 
*ЧГЛ "irf V,«D QM' /5/ 

(ОДЕ U 4 
где z = x Bj,Q - квадрат передачи импульса, z =pj/pp.Сечение /5/ 
представляет вклад кулевого /по взаимодействию кварков/ поряд­
ка и обладает следующими свойствами: 1/ скейлингом структурных 
функций f«f(x) , D=Dfzi 2/ факторизацией, 3/ независимостью 
от к х_(ф) и <pj_>^f(0 )• Все эти свойства нарушаются в кванто­
вой хромодинамике /КХД/ динамическими поправками кварк-глюон-
ного взаимодействия. 

В настоящей работе мы сосредоточим внимание на учете откло­
нений структурных функций от масштабной инвариантности, т.е. 
на том, что отклонения показателей (п) кварковых распределений 
по продольным импульсам в здронных соударениях от значений, 
диктуемых правилами кваркового счета, вызваны эффектами на­
рушения скейлинга *• 

На рис.1,2 /см. также рис. 1 работы / 1 5 // приведены экспе­
риментальные данные по продольным распределениям в реакциях 
»г~р -»1 + , K°g,.... в широком диапазоне энергий. Эксперимен­
тальные данные фитировались зависимостью (1-х) 0. Значения 
показателя п приведены в табл.1 /для сравнения в ней приве­
дены также параметры п для реакций ir+p-*n~ и рр->К° /. От­
метим, что значения параметра \ /N находятся в разумной 
области 2,0+0,8. 

В результате было замечено, что степенной показатель п 
обнаруживает некоторую зависимость от начальной энергии стал­
кивающихся адронов. Обращает на себя внимание тот факт, что 
без учета зависимости n=n(s) от энергии трудно сделать одно­
значный вывод о вероятности реализации того или иного меха­
низма из рассмотренных выше. Качественно данные свидетель­
ствуют о малости вклада процессов с фрагментацией или реком­
бинацией в чистом виде в реакциях i7~p-»ir, К° и полном отсут­
ствии механизма фрагментации в процессе центрального образо­
вания рр-»гг,К°. При этом энергетическая зависимость продоль­
ных спектров становится с ростом энергии все более значитель­
ной и начиная с Р л ад ф > **0 ГэВ/е проявляется в заметном росте 
показателя п; % -распределения сужаются с возрастанием энер­
гии при х-»1 и пик распределений при малых значениях х рас­
тет с увеличением энергии. 

Таким образом, все это свидетельствует о глубокой аналогии 
поведения рассмотренных х-распределений с характерными эффек­
тами нарушения бьерновского скмйлкнга структурных функций 
лептон-адронных реакций в глубоконеупругой области. 

*Учет влияния поперечного движения кварков на х-рас­
пределения адронов проведен в работе / 1 5 /. 

5 



о. 

Ло-Л + 
•16ГэВ/с 
хюогэв/с j Й 

.ml 
-1.0 

-05 О 
X 

0.5 

Рис.2. х -спектры (г -ме­
зонов в п ~р -соударениях 
при Р л а 6 < =16 и 100 ГэВ/с. 
Сплошные линии - результаты 
аппроксимации зависимостью 
( 1 - х ) П с , где п р(х<0) - 3 , 2 + 0 , 1 ; 
значения п я взяты из таблицы. 

Таблица 
, АВ->С ( х ) = ( 1 - х ) п 

р лаб. / Г э В / с / 18,5 40 250 

т Г р - К ° , п 1,72+0,14 2, 15+0,34 5,25+0,55 

РлаС. / ГэВ /с / 19 21 102 205 300 

рр - К | 4,07+0,15 3,9*1+0 37 it,40+1,85 4,36+0,45 7,50+2,72 

Р л а б У Г э В / с / 1 б 100 

я + р - т г - 1,97+0,17 4,40+0,12 

ir~p-»ff + 2,21+0,02 3,67+0,12 
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Действительно, в рамках квантовой хромодинамики /см., на­
пример, / учет кварк-глюонного взаимодействия ведет к про­
стой картине нарушения х-скейлинга: с ростом величины Q 2 

и при малых х структурная функция F 2 N(x,Q ) s 2x(q(x) +q~00) 
g 

растет, а в области больших значений х /вплоть до х -1 / - убы­
вает. Эти эффекты довольно хорошо видны в опытах по глубоко-
неупругому рассеянию лептонов/18/.Количественно это оказывается 
удобным проверять в анализе зависимости от Ь 2 структурных 
функций F 8 N(x,Q ) и их моментов / 1 8 , 1 9 / . 

M N ( Q 8 ) « / d x x N " 2 F 2(x,Q 2). /6/ 
о 

g 
Квантовая хромодинамика для больших значений Q предсказывает' 
логарифмическое падение функции /6/ 

M N ( Q 2 ) «[log(Q E/A 2)J~ d N , /7/ 
где Л - 0,5 ГэВ/с и d N - аномальная размерность нуклона. 
Выяснение конкретного вида автомодельных асимптотик, равно 
как и слабых /логарифмических/ поправок к ним, нуждается в 
дополнительной информации, определяемой динамикой взаимодей­
ствия. Важной задачей здесь является изучение квантовохромо-
динамических эффектов. Весьма удобным оказывается проводить 
такое рассмотрение в рамках трехмерных квазипотенциальных 
уравнений для составных частиц в переменных светового 
фронта / г 1 / • 

Что будут означать правила кваркового счета для структур­
ных функций адронов в картине с нарушением скейлинга? 

Согласно изложенному выше с возрастанием величины Q 2 по­
казатель N (l-x)N при Х-.1 должен увеличиваться. При этом 
истинное распределение кварков Рг (х) =x(q(x) + q"(x)) будет опре­
деляться суммой таких распределений с коэффициентами, завися­
щими от б : 

4(1) - 2 c N(Q 2)(l-x) N , 
п 0 - значение, определяемое кварковым счетом. С увеличением 
квадрата передачи импульса от лептона к адрону Q в этой 
сумме будут доминировать члены с большими коэффициентами c N(Q 2), 
что эффективно приведет к изменению формы /сужению/ структур­
ных функций в области х -» 1. 

xq(x) -(1 - х) ^ 
Мэфф. > N = n0 + Д

В * / 8 / 
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ЛАБ 
го 4о 
/ГэВ/с/ 

Рис.5. Зависимость функции 
F(x,s) для 17- р-. га- + реакций 
от энергии начальных п~-ме­
зонов для фиксированных ин­
тервалов переменной х. 

Рис.4. Энергетическая 
зависимость моментов 
/N=1,2,3.'*/ функции рас­
пределения Р (х. s ) /фор­
мула /10// в реакциях 

^-V-f^4 

100 
/ГэВ/с/ 
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Действительно, расчеты по теории возмущений и анализ методом 
ренормгруппы в КХД дают такое поведение, например, / 2 2 / 

F(«.Q2) e»p(0,69Gs)(l-x)4Oe 

F( x,Qa) r(l+o+4Gs) ' 
где G=4/S5 для 4-х ароматов кварков и 

s = log[log Q 2/Л 8 /log Q о/Л2 ] . 
В настоящей работе проводился поиск эффектов нарушения скей-

линга в распределениях по продольному импульсу вторичных ме­
зонов в адронных соударениях. В частности, было проанализиро­
вано, как отклонение от правил кваркового счета (1-х) п может 
быть объяснено за счет зависимости от энергии инклюзивных 
распределений Г(х,аХКачественно на эту зависимость указывают 
зависимости от энергии F=F(x, s) и моментов 

<x N>F(x.s) = /xNF(x.s)dx, /10/ 
О 

представленные на рис.З и 4 соответственно. Из рисунков видно, 
в частности, что отмеченный выше режим структурных функций 
наступает в сечениях адронных реакций doYdx (яр-»!7,К) в области 
энергий серпуховского ускорителя /P^j « 40-60 ГэВ/с// одно­
временно с изменением в режиме поведения полных сечений . 
При подгонке этих распределений по формуле, аналогичной /9/, 

F(x.s)=A(logs)a (l-^P+r^eloge/e,, ^ 

оказалось, что параметры а,/3,у находятся в разумном согласии 
с формой струйного распределения мезонов D(z) «(1-z) 2 и зна­
чениями /S, у , предсказанными в рамках КХД для валентных квар­
ков /см., в частности, /. 

п+р-7г--. a =0.404 + 0,059, /8=0.391^0,011. у«3, 
я~р->К°: а =0,14±0,11, |8=0,10±0,02, у -2. 

См. также рис.6. 
В заключение отметим, что результаты настоящего анализа 

позволяют сделать вывод о том, что характер отклонения зави­
симости распределений по продольным импульсам в адронных 
соударениях от значений, диктуемых правилами кваркового счете, 
может быть объяснен частично в рамках эффектов нарушения масш­
табной инвариантности в глубоконеупругом рассеяния лептонов. 
Отметим также, что учет другого важного источника подобного 
отклонения - вклада внутреннего поперечного имг.ульса взаимо­
действующих <варков и глюонов - рассматривается в работе / 1 5 /. 
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Рис.5. Развитие с энер­
гией структурных функ­
ций F(x,s) (я-р -, К°). 
Кривые соответствуют 
значениям Рдаб. = 

= 18,5 ГэВ/с /сплошная/; 
глаб. kO ГэВ/с /пунк­
тир/; P g g ^ 250 ГэВ/с 
/точки/. 
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