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}m~- ~2 - оператор, соотв ет ствующий полной энергии , Ap(- iV)
некоторый мат ричный опера тор, фо~а и ранг которого зав исят от 

~пи~а взаимодействующих частиц; Vp(s,r)- квазипотенциал, 
•p(r)- волновая функция . Ниже мы исполь зуем гипотезу о гладкос
ти / 9/ локального коазипотенциала, пе редающего свойства рассея
ния адронов на малые углы. 

Эйкональный характер рассея ния на малые углы означа ет , что 

ча стицы в процессе рассеяния движутся по траекториям, бли з

ким к прямолинейным. В этом случае для волновой функции систе 

мы справедливо решение уравнения /1 / в виде слабо и скаженной 
плоской волны / 10/ 
л . л 

-+ 1pz -+ 
•P(r)= e F P(r). / 2/ 

В результа те несложных вычислений 111 1 имеем для амплитуды рас 
сеяния част и ц произволь ноге спина на малые углы ед иное эйкеналь

нее представление вида: 

.... .... 00 ........ 
Т ( s,p,k) = l 

n= O 
T n+ 1 (s,p,k) 

. .... .... 1 i n 2 i~ .... 
Tn+1 ( s,p,k ) =----(---) ( d ре Р { 

(2")3 8р 
dz 1 ••• dzn 1 e (z 1 -z 2 ) ... , 

+ /3/ 
А А ~ А А ~ А 

... е ( zn - zn + 1 ) V ( р , z 1 ) А ( s , Р) V ( р , z2 ) А ( s ,Р ) ... А ( s , Р) V ( р , z n + 1 ) ; 

r .... =<P+k)/2, 

пе реходящее в стандартные эй кональные представления для конкрет

ных процессов рассеяния адронов. 

Можно показать 1 1 2 ~ что решение вида /2/ , а следовательно, 
и представление /3/ справедливы лишь при выполнении следующего 
условия на энергетическую зависимость правой части уравнения/1/: 

A(p)V(E,r) ::; E, /4/ 

следс т вием которого для час т иц со спином в случае постоянных 

или растущих полных с ечений является быстрое , степенное падение 

амплитуд с переворотом спина с ростом эне ргии / 12
/ 

I T:~(s,t) l 
------ 1 

t-фикс . 

l тNN (s t) l 
1 ++· .+- • 1 

- -- ; ------------ 1 - - • 
Гs NN t-фикс . Гs 

1 т++ • ++( s • t) 1 I TMN(s,t) l 
++ 

-

~ t.~" ь~;f" 

lfi')'Т 1 •11Dd 
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Таким образом, стандартное эйкональное представление спра
ведливо лишь в случае достаточно быстрого падения спиновых 

эффектов с ростом энергии. 

Ка к отмечено выше, в ряде моделей возникают спиновые эффек
ты, слабо зависящие от энергии. Детальное изучение этой возмож
ности проведем на примере нуклон-нуклоннаго рассеяния. Квази

потенциал, описывающий взаимодействие двух нуклонов на больших 

расстояниях, выберем на основе инвариантного разложения ампли
туды рассеяния , оставив в нем три независимых матричных струк

туры. В интересующей нас области 1 t j 1 s « 1 имеем /7 •8 / 

V РР ( s, r) =- А (в, r) + В ( s, r) ( I s ~ ( - t ) + ~ ( t) s ·I) + D ( s, r) ~ (f) ~ ~ ( - f), · 

~ ( f) =- у0 - у f 1 1 fj ~ 
/5/ 

Следствием /4/ являются следующие неравенства для квазипотен
циалов /5/ : 

A(s,r)sso: B(s,r),Ss 0
; D(s,r),$8°, /6/ 

при выполнении которых справедливо эйкональное представление 

/3/ для амплитуды рассеяния. 
Для борневских членов амплитуды рр -рассеяния без переворо

та и с переворотом спина на квазипотенциале /5/ справедливы 
выражения: 

Т (s,t)-D(s,t); 
++.++ 

T++.+-(s,t)::jl t l . B(s,t) s • 

следствием которых является быстрое падение с энергией спиновых 

эффектов в случае слабой энергетической зависимости полных се
чений при s ... ~ , что требует насыщения верхней границы для ква
зипотенциала D ( s, t). · 

Слабое изменение· с энергией спиновых эффектов возможно лишь 
при аномально быстром росте с энергией квазипотенциала B(s,t), 
т .е. в ·случае, когда он имеет растущий как Гs член / 8/ 

B(s,t)= v sf3(s,t), 171 

что противоречит ограничениям /6/. 
Можно nоказать, что при выполнении /7/ во втором борнавеком 

nриближении в амnлитуде без изменения сnиральнести при ·s~ ~ 
начинает доминировать член с двукратным nереворотом спина/13/ 

->2 
t :o -~-

~ /8/ 
2В - 3 -> -> -> 

т (s , t) - v' s r d k f3 ( s • k) f3 ( s • ~ - k) -++.++ . 
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Рост /8/ амnлитуды рассеяния противореч ит ун ита рной границе . 
Это требует суммирования вкладов вида/8/ в амплитуде рассея ния . 
Эта зада ча решена в /7 ~ / на основе квазипотенциаль ного метода . 
Решение ура внения /1/ для амплитуд рассеяния п ри наличии а но

маль ных членов {3(s , r) квазипотен циала B(s,r) может быть зап иса 
но в стандарт ной эй кенальной форме: 

Х ( s , p) 

т+ + ++(S ,t ) :o i ( p dp J0 ( р ~)[ 1- е О ] 

• о 

Хо ( s ,p ) 
T++, +-( s ,t) = J pdpJ1 (р ~ ) х 1 (s ,p) е . 

о -
Однако эй кональ на я фаза х ( s, р ) имеет растущий как у s член 

о 

- 2 .. .rg 2 
)( ( s , р ) =- - - f d z [ D ( s , r) - д._-:_ f3 ( s , r) ] ; 

о i -~ 2 

1 ~ 

)( 1 ( s, р ) ~ ~ r d z ~J_s~ 
1 - ~ dp • 

/9/ 

/10/ 

Таким образом пока зано, что в результате суммирования члены 

вида /8/ экспоненциируются и дают вклад в эйкональную фазу )(
0

• 

Анализ выражений /9/, /10/ позволяет сделать вывод о том, 
что механизм динамики сильных взаимодействий nри высоких и сверх
высоких энергиях может иметь различный характер. 

Так,в области энергий, где выполняется условие 

..;з 2 . 
D ( s , r ) » ---- {3 (s , r) , 

2 

растущие с энергией члены эйкеналь ной фазы не играют существен

ной роли в процессе рассеяния, и спиральные амплитуды NN-рас

сеяния имеют следующую структуру: 

со D Jn. т ( s t) - ~ ()+Г+'( 
++ . ++ • L >tl:!;.( 

rt.~rJ. /11/ 

~ оо ( D )n. т ( s . t ) - )'.ffi:'( ~ ):ffiy 
++ ' +- >dt.( ~ )d;j:Z 

n:o . 
Таким об ра зом, амплитуда без пе реворота сп ина оп ределяется 

nе рерассеяниями на квазипотенциале D(s,r), a амплитуда с пере
воротом спина - однократным рассеянием на ква зипотенциале {3(~ , r) 
с nоследующими перерассеяниями на D( s, r). 5 



В области асимптотически высоких энергий~ определяемых соот-

Гs 2 -
ношением --{3 (s,r)»D(s,r),вклады в Х0 вида /8/ с двукратным 

2 

nереворотом сnина доминируют, и сnиральные амnлитуды полностью 

оnределяются nоведением квазипотенциала f3(s,r): - (, ~"' 
T++.++(s,t)- L. ~) 

"'jt. 80 ( ~ ~ )"' 

т++.+-(s,t)- ~ L. ~ . 
1'\so 

/12/ 

Следовательно, механизм динамики сильных взаимодействий nри 

асимnтотически высоких энергиях может иметь 11сnиновый 11 харак
тер/IЗ/. Более того, имеется корреляция между nоведением ампли
туды с переворотом спина nри высоких энергиях и физических 

величин при сверхвысоких энергиях. 

Следствием нового механизма в динамике сильных взаимодейст

вий является спиновы~ механизм роста полных сечений/8 / ,быстрый 
рост дифференциальных сечений в точках дифракционного минимума 

и максимума и ряд других эффектов /7 ,В / . Для их оценки необходи
мо знать величину аномального квазипотенциала f3(s,r).Hижe мы 
рассмотрим результаты, nолученные в динамической модели, учи

тывающей структуру адронов на больших расстояниях / 4 • 14/.в рам
ках модели вычислены периферические части эйкональных фаз, ко

торые обусловлены эффектами мезонной "шубы" адрона, включая 

аномальные члены амплитуды рассеяния, имеющие периферический 

характер. 

Модель nозволяет количественно описать дифференциальные се

чения рр -рассеяния при энергиях 19,4 ГэВ::; JS 62 ГэВ и 
051 tl::; 14 ГэВ2 12 • 15 • 161 . Предсказания модели для рр -рассеяния, 
nолученные с nомощ.ью s .. u кроссинг-симметрии, соответствуют 
эксnерименту 11 7 1. Отметим, что при энергиях ISR растущие с энер
гией члены эйконально~ фазы практически не сказываются на по
ведении дифференциальных сечений / 15 ,16/. 

Подчеркнем, что nоведение nоляризации nри энергиях PL~ 100 ГэВ 
в значительной стеnени оnределяется аномальным членом квазиnотен

циала. Предсказания для nоляризации при таких энергиях/ 16 1 приве
дены на рис.1. Они nравильно передают особенности поведения 

экспериментальных данных /18/ . Близкая картина nоляризации на
блюдается в моделях 14 • 5/. 

Следует отметить, что знак nоляризации в точке дифракцион-

ного минимума связан со знаком Re Т • Полученная в модели 
++,++ 

вещественная часть амплитуды без переворота сnина меняет знак 

при PL - 400 ГэВ / l6 / . В результате при энергиях ys - 28 ГэВ нами 

6 

.2 

с2 

2 

, 2 

+ Рис.\. Сравнение предсказаний 

динамической модели для поляри

зации 116/ с экспериментом llB/. 

р 

Рис.2. Предсказания для поля

ризациJ::_при высоких энергиях ~ 

---у's=ЗС ГэВ; ---vs=SO ГэВ;, 
-·- ..;8 =2оо rэв. 
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предсказывается резкое изменение картины поляризации1 16 1 /рис.2/. 
Поляризация в области дифракционного минимума оказывается nоло

жительной и слабо зависит от энергии. 

Таким образом, полученные результаты согласуiQтся с данными 

по nоляризации в эксnериментально изученной области. Это nоз

воляет сделать вывод о том, что в модели nравильно вычислен 

аномальный квазипотенциал {3 (s,r). 11менно он оnределяет 11сnино
вый" вклад в фазу )(0 ,который может существенно изменить nоведе
ние сечений рассеяния nри сверхвысоких энергиях. 

Найдем теnерь величину эффектов механизна "спиновой" динами

ки при сверхвысоких энергиях. Остановимся сначала на nоведении 

nолных сечений. На рис. 3 nриведены результаты модели для а101 
вnлоть до энергий рР-коллайдера ЦЕРНа. При энергиях у s ~ 1 00 ГэВ 
основной вклад в рост nолных сечений дает стандартный механизм, 

связанный с ростом эффективного радиуса взаимодействия. При 

более высоких энергиях становится заметным сnиновый механизм ро
ста nолных сечений /В/. Его вклад в а 

1 1 
nри Гs. 540 ГэВ состав

ляет около 5 мб / l 6/ . При s .. оо вклад 
0

сnинового механизма в nол
ные сечения становится оnределяющим. 

Как отмечено выше, сnиновые члены в ~о могут изменять nове
дение дифференциальных сечени~ nри сверхвысоких энергиях. Учет 

сnинового механизма nриводит к быстрому росту da/dt в области 
передач имnульса 1 ГэВ 2< \t \ < ГэВ 2 . В результате при энергиях 
рр-коллайдера ЦЕРНа дифф-еренЦиальные сечения в этой области 
возрастают nримерно на nорядок 116 • 171, nричем дифракционная 
структура в них nолностью исчезает, и в сечениях возникает nле-

7 
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Рис.4. Предсказания различнь~ 
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модель с учетом спинового механИзма, -·- - то же без учета 

спинового механизма /геометрический скейлинг/, -- -- - -- -
модель Чоу-Янга /факторизованньlli эйконал/. 

чо с (da / dt)l 1 _ 1 r 3 8 2 -1,0-10- 3 /мб/ГэВ 2 / /рис.4/. Для сравне
ния на рисунке приведены данные не?авнего эксперимента, выпол

ненного на рр -коллайдере ЦЕРНа 119 , которые полностью согласуют
ся с предсказаниями модели. Предсказания динамической модели без 

учета спинового механизма 12 • I S/ , t~одели 1201 и ряда других моде
лей /см., например, 12 11 1 отличаются от эксперимента при 
ltl-1,0+ 1,2 ГэВ 2 примерно на порядок. 

Влияние механизма "спиновой" динамики на поведение сечений 
рассеяния при различных энерги~х можно проследить на рис.5, где 
приведены предсказания динамической модели вплоть до энергий 

рр-коллайдера ФНАЛа . 
Следовательно, в рамках динамической модели, учитывающей 

структуру адронов на больших расстояниях, нами получена самосо

гласованная картина рассеяния адронов, которая позволила пра

вильно передать поведение поляризации при высоких энергиях и се

чени й рассеяния при сверхвысоких энергиях. Возн икающий при этом 

новый механизм спиновой динамики приводит к следствиям,которые 

полностью подтверждены экспериментально на рр- коллайдере ЦЕРНа. 
Это позволяет сделать вывод о том, что обнаружены первые про

ЯВJ1ения меха низма "спиновой" ди намики сильных взаимодействий 

п ри с ве рхвысок их эне ргиях. Оконча тель ный вывод о е го существова

нии может быть сделан на ус корителях следующего поколения /УНК, 

колла йдер ФНАЛа/ на основе поляриза ционных экспериментов , и змере

ния полных сечений, определения э нергет ической зависимости диф

ференциаль ных сечений п ри 1 t i - 1 Гэ В 2 • 
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Рис.S. Влияние "спинового" ме
ханизма на дифференциальные 

сечения. --- • --- Гs =50 ГэВ; 
-- ..;s = 540 rэв, ---- Гs = ,.- . 

f'i:, 
(") 
t-,1 

= 2000 ГэВ. 
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