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§1. Как известно, в рамках теории возмущений квантовой хро

мадинамики усnешно оnисывается вклад взаимодействий кварков 

и глюонов в nроцессы глубоканеуnругого леnтан-адранного рас

сеяния и е+ е- -аннигиляции. В то же время рассмотр~ние соответ
ствующих задач в адрон-адронных взаимодействиях с больШими nоnе
речными имnульсами сталкивается с рядом трудностей. В частности, 

требует выяснения характер асимnтотики сечений образования ад

ронов и струй в этих реакциях, их связь с нарушением масштабной 

инвариантности в глубоканеуnругих леnтан-адранных nроцессах. 

в / 1,2/ были вnервые сформулированы nравила кваркового счета 
аномальных размерностей в КХД, оnределяющие логарифмические 

nоnравки к точечноnодобным стеnенным асимnтотикам сечений nро

цессов с большими р т· Эти nравила nолучены в ведущем логарифми

ческом nриближении КХД в области не слишком малых х т = 2рт/ у s. 
l{ак видно из табл. 1, где nриведена информация об эксnеримен

тах 18· 10I, выnолненных на ускорителях ISR и коллайдере SPS 
/ЦЕРН/, существенной является также область относительно малых 
х т, где nеременная хт изменяется в интервале О, 5 . 1 о-2 ~х т < О, 54, 
а nри- JВ= 540 ГэВ и 8 =90°:0,1].1о-2 ~хт ~0,5.10-2 .в 1111, од
на.ко было nоказано, что nри оnределенных условиях можно расши

рить область nрименимости квантовохромодинамической формулы для 

du -n tt 
сечения /2/ Е- - р 1 

d8p т 

Целью настоящей работы является оnисание данных для инклю

зивных адрон-адронных сечений nри вышеуказанных энергиях и раз

личных углах. Как будет видно из изложенного ниже, расширение 

объем~ рассматриваемого эксnериментального материала nриводит 

к интересному заключению о числе тиnов кварков. 

§2. Наnомним кратко вывод формулы для сечения инклюзивной 
реакции АВ .. СХ в главном логарифмическом nриближении квантовой 
хромадинамики nри nомощи nравил кваркового счета аномальных 

размерностей nри (J =90°11,21 и для nроизвольнаго угла, г также 
об /13/ 

спое ее модификации в области малых х т· 
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э 

2 
э 

4 
5 
6 
7 
8 

Процесс 

АВ -+ С 

Ptr -+ с;rг . 

-+ 

ys 
ГэВ 

540 ' 

рр -+ 17 540 

РР -+ Р + Р 540 

рр-+ р . 44.6 
52.8 
52.8 
52.8 
63.0 

Рт шin 
ГэВ 

1.52 

0.45 
1.55 

1.15 
1.15 
1.35 
0.82 
0.82 

Рт шах 
ГэВ 

XTmin 

Siii8 

Таблица 1 

число 

хт шах 0 точек 
""Siii"'" м i 

4 .'42 .- 0.56Е_;2 0.016 90 14 

1.35 
1.35 

э.1о 

2.60 
3.40 
4.75 
2.35 

0.17Е-2 0.50Е-2 90 
1.20Е-2 . O.SOE-2 90 

0.7ЭЕ-1 0.20 45 
О.62Е-1 0.14 45 
О.58Е-1 О.Щ 62 
О.ЭIЕ-1 0.18 89 
О.26Е-1 0.74Е-1 89 

IO 
9 

7 
6 
5 

10 
7 

4 9 рр -+ 17° 

IO 
sэ.1 

62.4 
3.71 !2.70 0.14 
3.72 13.70 -0.!2 

0.48 
0.44 

90 16 
90 21 

5 П РР-+ 77° 

12 
13 
14 
15 

б 16 рр-+ 170 . 

17 

7 18 РР-+ jet 

19 

8 20 рр -+ 17° 

21 

45.1 
45.1 
53.2 
53.2 
62.9 

53.0 
63.0 

45.0 
63.0 

52.7 . 
62.8 

0.50 
0.70 
0.69 
1.28 
0.70 

5.25 
5.25 

6.40 
6.66 

3.05 
3.05 

6.65 
8.02 
7.19 
7.81 
6.42 

14.30 
14.60 

п.оо 

12.90 

п.оо 

13.50 

0.28Е-1 0.37 
О.ЭIЕ-1 0.36 
О.ЗЭЕ-1 0.34 
О.48Е-1 0.29 
О.22Е-1 0.20 

0.20 
0.!7 

0.28 
0.21 

0.54 
0.46 

0.49 
0.41 

0.!2 0.42 
О.97Е-1 0.43 

53 31 
90 37 
sэ : зэ 

90 зэ 

90 29 

90 
90 

90 
ro 

ro 
90 

15 
15 

15 
15 

23 
26 

Общее число точек М -= 358 

~1нклюзивное сечение образования адрона С с большим nоnеречным 
импульсом в картине жесткого соударения адронов А, В имеет 
вид /14/: 

.... 

daA&-+CX 1 1 
2 2 Е ар (s,рт,О) = I f dxaf dxьfa/A (x.,Q )fь; в<хь,Q ) х 

d а, Ь,с х min zШin 
а Ь /1/ 

2 х l..(k) х Dc/ c<xc,Q )/хс 17 dt аЬ-+сх 

2 

~ 

~ 

.. 

где 

х1 
шin _ --- , 

Ха - 1 '- х2 

........ 

ХаХ2 

хь = x-::-i1 
а 

х1 u t х2 
х =-- х = -- х =--+ 

'1 ·s ' 2 s ' с хь --. 
Ха 

s, t и u являются мандельстамовскими инвариантами для элемен-
.... .... xat .... хьu 

тарных nодпроцессов - s "' Хахь 8, t = -- , u .. --. Суммирова-
Х о Хс 

ние nроизводится по всем подпроцессам, а 

(~) dt аЬ-+ cd 

2 .... 17а ~(Q ) I (х , х ь• О ) 
;::-;-- аЬ-+ cd а 
s 

- борнавекое nриближение жесткого рассеяния кварков и глюонов. 

Величина I ь d дает угловую зависимость сечения noдnpoцecci21, 
а -+ с 

а 

а (Q2) = __ 1_217 ___ _ 

s (33 - 2n r) 1n Q2 1 А2 
/2/ 

- эффективная константа сильной связи, nr - число тиnов /арома
тов/ кварков, А - квантовохромодинамический масштаб. 

Отметим, что функции распределения и фрагментации кварков 

иглюоновоnределяются 1121 решением эволюционных уравнений 1 1&/ 
с граничными условиями, определенными правилами 

та /18/ • 
Если оnределить эффективную степень 

ln а(s 1 , Рт1' 0) 

а (82, р Tt О) 
n eff (s, х т• О) = lim 

81-+ 82-+ 8 ln(s2 / s 1) 

кваркового сче-

где а (s, р Т' 0) .. Е :Pf.:<s, Рт• О) 
d р 

является следствием интеграла 

/1/ в области хт ~ 0,2,то в результате для сечения nолуч,им 11,2,11/ 
-n eft(8, хт,О) 

a(s, рт,8) = сооst(рт/Рт j ' /3/ 
о 

где 
2хт хт 

n eff (s, Хт, 8) .. 4- 2[2- 2r ln--
0 

+ hd(n,-.-") + 
Sin SШ11 

+ с 1n~ + d]/ ln(Q2;л2 >, 
s!.n 8 

/4/ 

3 



где с и d- параметры nриближения /1/, 18 
r = зa::-2nr h - число 

адронов в реакции, d(n, х~ - функция аномальных размерностей: 

3 1 n 1 1 ] 
d(n,xт)=-r[-+ - I -:-+-+ln(1-xт), 

4 2n(n + 1) 1 = 1 1 n /51 -

n - удвоенное число невзаимодействующих кварков/кварков - спек-
таторов/. 

Таблица 2 

Процесс h n Процесс h n 

1117 -+ jet 2 4 "Р -+ " 3 8 

"Р -+ jet 2 б рр -+ " 3 10 

РР -+ jet 2 8 РР -+ Р 3 12 

1117 -+ " 3 б 

B 1Ir9л.2 приведены значения h и n для различных процессов. 
В было показано, что /3/ согласуется с измеренными сече-

ниями nри хт~0,2 и (} =90°, а область 10-2 :Sхт ~0,6, 8 =90°, 
можно описать, если вместо /3/ рассматривать следующую формулу: 

u(s,pт, 8) = а-ехр(-Ь·m·хРт. n err (s,xт,(J)), /6/ 

j р2 р 
а, Ь, с, d- неизвестные параметры, быстрота х = ln( 1+_.!+__!) 

Рт m2 m ' 

а m =m(s) -масштаб, определяющий область перехода сечения 
с экспоненциального на степенной режим, nerr (s,xт,(J) оnре-
делено /4,5/. 

В 1181 было показано, что m2 пропорционально полному сечению 
соответствующего процесса. 

§3. Значения неизвестных параметров в формуле /6/ находим, 
решая переопределенную нелинейную алгебраическую систему урав

нений* 

*При этом используется метод авторегуляризованных итерацион
ных nроцессов гаусс-ньютонавекого типа /17/- nрограммный · комп
лекс COMPIL в библиотеке стандартных nрограмм ОИЯИ для компьюте

ра CDC-6500 /С401, 421 1 для минимизации выражения х 2 = 
uezpt _ и th 

= I ( 1 Л 1 ) 2, где вес ~г сумма статистической и системати-
1 

ческой ошибок.Отметим, что критерии цели этого метода позволяют 

выбирать из многих функций с одинаковым Х 2 11лучшую11 • 

4 

t 

~ 

~ 

expt th 
ui (si'Pтj ,(Jk)=a i ui (si'pTj'(Jk), 

г де индексы i, j, k nробе г а ют область изменения s , Р т и 8. 
При решении системы /7/ было найдено, что 

m(s) 
mo·n 

lns/Л2' 

2 
2 Рт 

Q = -
1- 4pif s 

а nри значениях nараметров 

• 
А 

mo = 
а 

ь 

с 

n = r 

0,097 ГэВ, 
2,65+0 , 05 ГэВ, 
38,2+6,1 мВ/Гэв2, 
о,85+о,о1 rэв-1 , 
3,61+0,07, 
10+0-:-2-2,2. 

171 

2 245 
величинах /df = ----

8 8
. Ошибка параметра Л не указана, так как 

35-

было установлено, что его значение может меняться в интервале 

О, 5 <Л< 1. 1 о-з ГэВ, при достаточно хорошем качестве описания 
/что ес-тественно в первом логарифмическом приближении/. Это 
значение получено из требования независимости параметров. 

На рис . 1-7 nредставлено описание экспериментальных данных 

для различных nроцессов при различных энергиях и углах рассея

ния. 

Качество описания различных nроцессов nри различных энергиях 

и углах видно из табл.3, где nриведены также нормировочные коэф

фициенты. При рассмотрении данных только в интервале энергий 
ISR, x2/df остается таким же, но n

1 
= L, + 2,1 - 0,1. 

§4. Рассмотрение модификаций формулы для сечения инклюзивных 

реакций Е d~; (s, Рт• 8) /см. формулу /6/1 показывает, что с ее 
помощью может быть nроведено описание экспериментальных данных 

в широком интервале энергий 40 ~у~ 540 и доступных углов 8 . 
При этом интересно отметить следующий факт. Если рассматривать 

экспериментальные данные nри энергиях ISR I Б·11 / в результате 
анализа данных с помощью формулы /6/, то оказывается, что число 

; 4 2.1 
типов кварков равно n1 = .:!:. 

0 1 , а nри включении также данных 

, /3 4/ 
экспериментов на коллайдере SPS ' , число типов кварков растет 

10 0,2 
до n r = .:!:. 2 2 

• 
Это указывает на возможность наблюдения с ростом энергий но-

вых кварковых степеней свободы /типов кварков/, включая скаляр
ные целозарядные кварки / 191. 

Особенно интересно это в связи с работами 1191, посвященными 
nроблемам существования цветных скалярных кварков. В них, 5 



N 
expt/8·10/ i 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

1 

2 
3 

4 
5 
6 
7 
8 

9 
IO 

II 
I2 
13 
14 
15 

16 
I7 

18 
19 

20 
21 

Vs 
ГэВ 

540 

540 
540 

44.6 
52.8 
52.8 
52.8 
63.:0 

53.1 
62.4 

45.1 
45.1 
53.2 
53.2 
62,9 

53.0 
63.0 

45.0 
63.0 

52.7 
62.8 

(J 

90 

90 
90 

45 
45 
62.5 
89 
89 

90 
90 

53 
90 
53 
90 
53 

90 
90 

90 
90 

00 
90 

Таблица 3 

число 2/М нормировочные 

точек М 1 )( 1 коэффициенты 

14 

IO 
9 

7 
6 
5 

IO 
7 

16 
21 

31 
37 
33 
33 
29 

15 
15 

5 
6 

23 
26 

0.13 

0.15 
0.92 

0.57 
0.63 
0.36 
II.З2 

0.85 

!.92 
0.24 

0.71 
0.69 
0.29 
0.43 
0.40 

0.65 
1.21 

1.36 
3.41 

0.61 
0.76 

1.34 ± o.IO 

1.91 ± 0.16 
0.94 ± 0.08 

1.60 ± 0.16 
1.38 ± 0.15 
1.01 ± 0.12 
0.94 ± 0.08 
0.74 ± 0.08 

0.00 ± 0.06 
0.97..,.± 0.06 

1.06 ± 0.05 
1.06 ±. 0.05 
1.25 ± 0.06 
0.82 ± 0.04 
0.69 ± 0.04 

1.03 ± 0.08 
0.88 ± 0.07 

1.07 ± 0.14 
1.56 ± 0.16 

1.0? ± 0.06 
0.93 ± 0.05 

в частности, при рассмотрении процесса е+е--аннигиляции было 
найдено, что масштаб масс новых адронов, являющихся связанными 

состояниями скалярных частиц, при отличном от нуля конденсате 

< Ф+Ф-> может составлять величину порядка 110 7 100 ГэВ. 
В частности, в 120• 211 предположение о принадлежности скаляр

ных кварков к высшим нультиплетам цветной SU(З) с группы приводит 
к большим сечениям инклюэивного образования струй скалярных 
кварков, которые могут наблюдаться уже при достижимых энергиях 

в адронных соударениях. 
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MILLIВARN/GEV••2 

540 GEV ТЕТд-SЮ 

10 
о PAP-PIO 

1 0 

10_, 

10- 2 

10- 3 

10-4 L - -> . ' 1 ' ::.."_ 1 1 J 
0.5 1.5 2 . 5 . 
CERN SPS COLL .EXPT 1 1 2 РТ 

Рис. 1 • Описание ИНКЛJI)зивных процессов 13 ,4 / рр ... тт0 , тт , р + р 
при ,j's"= 540 ГэВ и (J = 90°. 

1 о е г~+>Р P~~I;!IIAf\~~~~~,2 
1 о 4 ir~ OEV ТЕТА 

3 ! о 44.8 48 • 1 ~IE+4 
1 0 г • 82.8 48 •1.1:+~ 

2 
f"-. Ь.. • 82.8 82~8•1 .IE+I 

10 ~ ~ о 82.8 88 •1.1Е+1 

10 

10- 1 

10- 2 

10-3 

10-4 

10-е 

10-· 

• 83.0 88 •1 ~IE+O 

г!!О ' 1 :5 _ _, _ 2~& ' :s:a ' .. :а 'j 

РТ CERN IS" IЕХРТ 3 РТ OltV 

Рис.2. Описание процесса 1 Ьiрр ... р при ,/s= 44,6; 52,8 
и 63 ГэВ и (J = 45 ° , 62 ,5° и 89° . 

• 
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1 (' 4 MILLI~RN!;'G_EV•~2 
1 

"" 

о 153.1 GEV •1 О. 
10-

!!r со 82.4 GEV •1. 
Е 
~ 

PP-PIO ТЕТА-&0 
10- 6~ 

~ 

~ 
10 7r 

... 
10- е г 

10- 9 

10-10 

'-., 

J. 4 6 8 10 
НРТ CERN ISR ЕХРТ 4 

Рис. 3. Процесс 161 рр ... тr0 при "js = 53, 1 и 62,4 и (} = 90 °. 

.-E:~SIG'(/DP MILLIВAR_N/.'_QE)'•!~ ---

~ о 

-. о 

"! 1 1 GEV ТЕТА ' ' ' 5- ' 
~ о 45.1 153 •1 . Е+4 

4 - ·- со 45_1 90 •1.Е+З 

10 

10 2 

~ о 

1 

1 0-1 

10-2 

10-3 

10-4 

10-5 

10-6 

10-7 

1 0-в 

53. 2 53 •1 .Е+2 
о 53_2 90 •1 .Е+ 1 
а 62_9 90 •1 .Е+О 

PP-PIO 

, 3----1.--5.;---'--~~!о---'-"=--.,!:-__;:::о 

НРТ CERN ISR ЕХРТ 5 РТ 

Рис.4. Процесс 1 71 рр ... тr0 при vs=45,1; 53,2 и 62,9 ГэВ 
и (} = 53 о и 90 о. 

10 5 ~EDSIG_LDP MILLIВA~I':/LQ~~~-

"' 53.0 GEV 

10 -- б с_ "~ А 153.0 GEV 

Е ... 
10 

7 r-

~ 
;:: 
t 

10 er 
i 

10 - 9 

10-10 

4 6 в 1.0 12 ..... 
НРТ CERN ISR ЕХРТ 6 РТ 

Рис. 5. Процесс 181 рр ... тr 0 при Гs =53 и 63 ГэВ 

и 0=90° • 

~ 

>
' 
\-

1-
1 0-5 ~ 

Е 

10-6 

10-7 

DP 
1 
MILLI~RN/~••2_ 

' ~ 

о 45.0 GEV 

"'' 63.0 GEV 

PP-.JET 

б в 10 12 , .... 
НРТ CERN ISR ЕХРТ 7 РТ 

1 

1 
~ 
~ 
! 

. Рис. б. Процесс 191 рр ... jet при vs = 45 и 53 ГэВ 

и 0=90°. 
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MILLIВдRN/GEV••2 

о 152.7 GEV •10. 

а el2.8 GEV •1. 

PP-PIO ТЕТА-80 

1 4 -s--;--, -0 
НРТ CERN ISR ЕХРТ 8 

Рис. 7. Процесс 1101 РР ... rr0 при Гв-= 52,7 и 62,8 ГэВ 
и (J .. 90 о. 
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