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ВВЕдЕНИЕ ,, 

n~ с~цения адрон-адронных ~~а~~~~) , . 
В МО4е,J1И :РВУХ~1100ННОГО обмена, ...к .. ". ... ,..,. · ... .-..,o • .,.;a~",_-

TepнiiiММ 'ДIUi этих величин в 

по~ :.Р.~же: ~;~о-первых, они ст~тса 
при 8.:. • /квадрат · Энергии в с . ц.м . 
рмт . с;оот,ноwениtО ат(Ь 1.: ь 2> ,. а,.<ь1• _ . , ... 
просtранстеенных частем кварковwх ~ 
ч~тмц. ,По-в11димому~ именно на э~, octi!OIN 
синов /J/ предложили рассматриват• бооноаеii 
во~ хромодинамики /БП КХД/ как 
однопомеронного обмена •. Из вес т но, однако, 
ционных nроцессов в приближении 
обладают еще одним весьма сnецифическим 
удовлетворяют так называемым соотношениям 

wие из этих соотношений связывают величинw 

лич...,.х · nроцессов: 

1 а т (hl • ь2 > J 
2 

.. а т (h 1' ь2 > • а т < ь 2 • ь 2 > • 
.;~·.: 

Если бы БП КХД было адекватно модели од~ 
то величины ат(Ь l'ь2 ) ,рассчитанные в этом 

удовлетворять соотношению /1/. Из выражени~ 
кхд/S,,/ видно, что аналитически соотношения 
модели не имеют места. откуда следует ее нетоаеоi.i 
дели одноnомеронного обмена. Численно, однако, 
НМА соотношения /1/ в БП КХД составляют величину 
трудно установить, исnользуя резут.таты работw/Ч:. 
тат.ная nроверка этих соотношений таюке вряд ли ~.11Л 
тому nредставляет интерес рассмотреть в рамках 6П КХД дР~ 
кnасс процессов, доступнwх экспериментальному исследованив 

npoqeccw дифракционного еозб~ения адроное: 

ьlьt .. хь2. /2/ 

сечения которых в модели однопомеронного обмена связаны соот

НОIIеНИЯМИ факторизации вида: 

В(Ь 1 (h 2
)) - k(~ ь2 .. хь2)/ de Ut

1
1a

1 
... ь 1 ь2 )- соаа&Оа2 >. . .. _./3/ 

clt dC 

• 

Совершенно очевидно, что аналитически соотношения /3/ также 
не выполняются в БП КХД. Содержанием настоящей статьи является 

исследование вопроса о степени их нарушения. Наконец, для сече

ний двойной дифракции в однопомеронном приближении имеют место 

соотношения: 

da da da da 
-(h 1 h 2 -+ X1X2)-(h 1h 2 -+ h 1h2 ) =-(h1 h 2 -+ ~h:i-(h 1 h 2 -+h1 Xi/4/ dt dt dt - dt . 

Ясно, что и они не выполняются в БП КХД . К · тому же их экспери

менталDная проверка по существу невозможна . Тем не менее, ис

следование вопро_са о степени их нарушения в БП КХД представляет 
определенный интерес. Дело в том, что обычно инклюзивt:tое сечение 

двойной дифракции оценивается на основании соотношения /4/ с ис
пользованием экспериментальных данных о сечениях упругого рассея

ния и одиночных инкriюзивных дифракци~. Одн~к~, если дв~х~люонный 
обмен действительно является доминирующим механизмом дифракцион

ных адрон-адронных взё~имодействий и если степень нарушения со

отношения /4/ в этой моделИ велика, то, очевидно, использование 
указанной процедуры оце~ки величины се~ения двойной дифракции 

может привести к весьма сомнительным результатам. 

Все перечисленные вопросы исследуются ниже лишь для процес

сов с участием пионов, ~аонов и нуклонов. 

Некоторые детали вычислений вынесены в Приложение. 

1. СЕЧЕНИЯ ИНКЛЮЗИ~НОЙ ДИФРАКЦИИ МЕЗОНОВ В БП КХД 

Выражение для сечения инклюзивной дифракции пиона на пионе 

было получено в 141. Оно без .:труда может быть обобщено на случай 
дифракции мезонов на любой мишени как мезонной, так и нуклонной 

/мы будем рассматривать лишь сечения дифракции ~а нулевой угол/: 

k_ (Mh _, Xh) 1 
1 

= о 
dt 

8a4n..n 
_s _~_-м_h S , . 
8117 

1 d2krd2k2 .. .. .. _. (1' _, _, 

s =-f [g)м (k1+k2)+Tм<kr-k2)-2Xм(k1)g;м(k2)] * 
2 k4k 4 

/5/ 
1 2 

[1- Рь(k 1 )][1- g)ь(k 2)], 

где а 5 - хромадинамическая постоянная; nм, n - число состав

ляющих к варков в мезоне и-+ адро .. не-мишени; g) м~{), g) h-(k) - дифакторы 
мезона и адрона-мишени; k 1 , k 2 - импульсы г люонов. 

Начнем с рассмотрения сечений процессов диф~акции мезонов 

в мезон-мезонных соударениях как наиболее hростых с вычисли

тельной -точки зрения. Для сечения процесса ММ _, хМ (М= 11,К) /см • ·-;::-:·· ' . --: i/\ 
• • ~ ,. ' ~ ф • .,.~ 
- . !, • • - -:а 

~ [ : · 

3 

t 

" ' 
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Приложение/ получаем: 

d 1677а 4 - 2 
_!!_(ММ -+ ХМ) 1 = --

8 ф 2 >2 (.!!._ ..: б-+: 21 ) , 
dt • t=O 729 М 3 1 

/б/ 

Учитывая, что сечение упругого мезон-мезоннаго рассеяния при 
этом имеет вид: 

!!2..смм ... мм) 1 t= о 
dt 

16 77а4 s 2 --т<Рм >2' 

~ 

'1< 

2 
для отноше-н.ия R(М(М)) получаем· R(77(rr)) = R(K (К)) =Т -5 + 211, = 0,6338, 

что согласуется со значением О,б для этцй величины, nолученным 
в 141 численным интегрированием о · 

Для · .сечений прочессов К11 ... Х11 .и К11 ... ,К11 имеем: 
\., 

kски ... Xи)lt=o 
dt 

k(К11 ... K11)j t =о 
dt 

16 11а 4 

729 '! <р ~ > 2 [ 40 - ~] 
3 ' 

16 rra~ <р 2 > 2 (ln2) 2 

729 k 

R(K(11)) = О, 778 о и, соответственно, 

ttаконец, для. случая 11К->ХК имеем Щ77(К)) = 0,507. 

171 

Для случая ·мезон-нуклонной дифракции, учитывая, что пример
но с 20% точност-ью <р 2> = <р 2> = 2<р 2 >·, Получим: 

N 11 . k 

· 4 [ 477-2 32 ] · 7 R(K(N)) = - - + -1 1 -23,917 = О~ 75, 
9 3 3 

~ 

2 12 236 77 2 . R(77(N)) = (3ln2 -1) [-ln2 +-1 3 -- -1,7] = 0,824. 
/ ~ ~ 3 

!8! 

... 

2. ИНКЛЮЗИВНАЯ Д11ФРАI<ЦИЯ НУКЛОНОВ В БП КХД 

Структура сечений инклюзивной дифракции нуклонов в БП КХД 
имеет ОДНО существенное ОТЛИЧИе ОТ ВЫражеНИЯ /5/, СООТВеТСТВую
щего случаю дифракции мезонов. Адронные дифакторЫ, через ко

торые выражается сечение, описыв·ают испускание /по г лощение/ 

двух глюонов парой кварков адрона. В мезоне такая пара одна, 

в нуклоне их три. В случае упругого Nh-рассеяния вклады каж

дой ИЗ· пар раВНЫ И СКЛаДЫВаЮТСЯ КОГереНТНО ·В аМПЛИТУДУ процесса • 
В случае nроцессов дифракции нуклона вклады различных пар в ам
плитуды эксклюзивной дифракции могут различаться. При суммиро-

4 

" ~ 

7 

вании сечений эксклюзивной дифракции в · общее /инклюзивное( се

чение /суммирование по всем состояниям возбуждения нуклона/ · 
в результирующее выражение вносят вклад как сумма квадратов 

ч'астей амплитуды, отвечающих испусканИю пары глюонов разными . 
парами кварков нуклона, так и их интерференция. В случае мезо
нов интерференци6нные слагаемые, очевидно, отсутствуют . Вклады 

интерференционных слагаемых в сечение инклюзивной дифракции 

нуклонов описываются величинами: 

с; ~ ' -+ ..... 2 ..... -+ ..... -+ ..... -+ 
1:N(k1 ,k 2 ) = ГIФN(\r\) 1 exp{i(k 1(r 1-r 2)-k2 (r 2-r 3)]}d{rl, /9/ 

... 
где ФN<Ir})- пространственная часть кварковой волновой функции 
нуклона, а {rl - совокупность пространственных координат квар
ков. Величины ~ (k 1 , k 2), как и обычные дифакторы Т (k) , выража
ются через нуклонный формфак:rор . С помощью простой комбинато

рики нетрудно показать, что для получения выражения для сече

ния инклюзивной дИфракции нуклонов из выражения /5/ необходимо 
в последнем заменить величины g) М (k 1 ± k 2) комбинациями: 

1 . ... ... 2 '17- ... ... ... ... 2 - ... ... ... ... 
атN (kl ± k2) + 31:N (k1 ±k2)=~<k1 ± ~)+з[ TN<k1±k2)-~(kl.±k2)]. 

/10/ 
Второе слагаемое в /10/ учитывает отличие интерференционных 
членов от диагональных. 

Применяя далее ту же технику расчетов, что и в случае ди

фракции мезонов, получим: 

R(N(11)) = 0,293; R(N(K)) = 0,231; R(N(N)) = 0,288. /11/ . 

Значение величины R(N(N)) в предеЛах ошибок совпадает с экспе
риментальным 0,275+0,025 /S/ . 

Рассмотрим, наконец, отношения R(h 1(h 2))/R(h '1(N)), отличие 
которых от еДиницы и характеризует степень нарушения фактори

зационных соотношений /3/ модели однопомеренного обмена в БП 

кхд. 

R(K (77)) 
R(K(N)) 

= 1.,004; R(К(К)) = 0,818; 
R(K(N)) 

R(77(77)) = 1,018; R(rt(K)) = 0,812; /12/ 
R(11(N)) 

R(N(77)) = 1,017; 
R(N(N)) 

R (77 (N)) 
< 

R(N(K)) = 0,802; 
R(N(N)) 

Видно, что цифры первого столбца мало отличаются от единицы. 

Зто связано с тем, что <р 2 > = <р N2 >. Цифры же · во втором столбце 
77 ' 

5 

• 



~· 'i! 

примерно на 18% меньше единицы независимо от природы дифрагирую
щей частицы, и это в рамках БП КХД обусловлено малостью размеров 

каона по сравнению с размерами нуклона . Очевидно, что экспери

ментальной проверке доступны лишь величин~, приведенные в по

следней строке /12/. Единственный известный эксперимент Андер
сона и др. /б/ по проверке соотношений факторизации для проце~сов 
нуклонной дИфракции показал, что они выполняются в пределах 25%
ной точности эксперимента, что не исклюЧает предсказываемого 
в БП КХД их 18%-ного нарушения. Однако для подтверждения или 
опровержения этого заключения модели -точность экспери~ентальных 
данных должна быть существенно повышена . 

3. ИНКЛЮЗИВНЫЕ СЕЧЕНИЯ ПРОЦЕССОВ двоnной ДИФРАКЦИИ 
В МЕЗОН-НЕЗОННЫХ СОУдАРЕНИЯХ 

Вопрос о степени нарушения соотношения /4/ в БП КХД мы об
судим лишь на примере · двойной дИфракции в мезон-мезонных соу
Дарениях*. Инклюзивное сечение процесса: 

м1м2 ... х1х2 /13/ 

при q ~ О· в БП КХД дается выражением вида: 

da 4а~ d
2

k1d
2

k2 ii' ... ... ii' ... ... 
-<м1м2 ... x1Xz>lt~o ~ -f r~1(k1+kz)+~(k1-kz) 
dt 8177 k4k4 

1 2 

- 2Т 1 (k1 ) 
..... .... . .... .... -+ -+ -+ 

1:2 <k 2) н т. 2 <k 1 + k 2 > + ~ 2<k 1 - k 2) - 2 т 1 < k 1 ) т2 Ck 2 >J • 
/14/ 

1 

где ~ 1,20Z) - дифакторы основных 'состояний мезонов М 1, 2• С тех
нической точки зрения более удобным оказывается расчет не ве11и

чины /14/, а сечений процессов 

М 1 М 2 ... (М 1 + Х 1)(М2 + Х 2 ) • /15/ 

включающих, помимо интересующих нас сечений nроцессов двойной 

дифракции, также сечения процессов · обеих одиночных дифракций, 

обсуждавшихся выше, и сечений упругого М1М2 -рассеяния. Выра
жени~ для сечения процесса /15/ получается из /14/ путем добав
ления к комбинациям мезонных дифакторов в квадратных скобках 

комбинаций вида 2[1- :C1, 2(k1)][l- :G 1,;(k ... 2)] соответственно. 
Обозначим через . R(Ml'M2) отношение левой части соотношения 

/4/ к правой . 

*Учитьшая результаты п.2, легко обобщить полученные ниже ре
зультаты на процессы двойной дифракции с участием нуклонов. 

6 

1 

'""'i ... 

В случае взаимодействия тождественных мезонов ll2~ ll2 ~ f.L2 
получим /см. Приложение/ R(M,M) = 2,115 /напомним, 1 что2 R(М(М) )~ 
= О, 634/. Таким образом, ,. в случае nроцессов двойной инклюзивной 
дифракции мезонов в БП КХД имеет место более чем 100%-ное нару-
шение соотношения /4/ . · 

В -случае IL~f,ll~ /например, ll 2
1 ~ll~ ,.,f,58f.Li ~1,561.1.;; R(M 1M2 )= 

= 2,08, т.е. результат, вообще -говоря, слабо зависит от соотно
шения размеров сталкивающихся мезонов . 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Результатом настоящей работы является вывод о том, что соот

ношения факторизации не имеют места в БП КХД и, следовательно, 

эта модель не адекватна приближению однопомеренного обмена мо

дели полюсо~ Редже . 

Авторы благоДарят Б . З . Копелиовича и Л . И . Лап идуса за полезные 

обсуждения. 

ПРИЛОЖЕНИ Е 

Используя для мезонных дифакторов полюсную параметризацию: 

... f.L2 
1:м (k) ~ ; t.t 2 ~ < р 2> 1 6 • /П 1 1 

k2+1.1.2 

где < р 2> ~- 6 dd~ ~k) l k,.,O , величину S, входящуi'J в /5/, можно nред-

ставить в виде суммы трех слагаемых: -2 2 
4 d k 1d k2 ... , ... ... ... 

81 ~ f.L; f [:i:1(k1-k2)- TI(ki) TI(k2)J , 
k2 k2 . 

1 2 

-4 d 2k 1 d2 k2 ii' ... ... ... (j\ ... 

s 2 ~ - 2t.L 2 f [ 1: 1 (k 1 - k2 ) - - :11 (k 1 ) ~ 1 (k 2 ) ] ' 
k 2 (k 2 + IL 2 ) . . . 

1 2 2 

-4 d2kld 2k2 ii' ... ... ... (j\ ... 

Sз=1.1.2 f [~I(k1-k2)-~I(ki)1:I(k2)]; 
(k 2 + 11 2) ( k 2 + 11 2 ) 

... 1 ... 2 .. 2 
где ~1 (k) ~~.~.~ (k2+ 1.1.{)-1 • 

Применяя фейнмановскую технику вычисления интегр'алов от 

nроизведения полюсных сомножителей, получаем: · 

S 1 = ~ (тr / IL 2 ) 4 

/П2/ 

/П3/ 

/П4/ 

/П5/ 

7 
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!Те..,. 

2 2 2 2 k 2 +1L1 
"" dk21L1 ln( ), _ 2 -4 r -

2 
2 

S 2 = - 417 IL 2 О (k ~ + IL ~)( k ~ + IL1 ) IL 1 
/П6/ 

2 2 
dk2 j.l. 1 
---1[ . 

(k 1 + 1L ~) k ~ Х (1 - х) + !L~ х + !L~ (1 - х) 
2 2 

IL1 • IJ.i - ] 

(k ~ + IL1) (IL 1 Х + 1L ~ (1- Х )) • 

S з 
1 "" 

17 
2 

IL2
4 r dx r 

о о 
/П7/ 

Одно интегрирование в /П7/ может быть выnолнено, но Sз заnиса
но в таком виде для удобства , Оставшееся интегрирование должно 

· выnолняться численно , но можно обойтись и более. nростыми средст

вами • . ПрИ некоторых соотношениях между nараметрами IL r и IL ~ 
величины S 2 и S з можно выразить через известные табличные ин-
тегралы. 

2 2 2 
Так, для случая IL 1 = 11 2 = !L имеем: 

S 2 = - 411 2 IL - 4 ' 2 4 s 3 = 17 j.l.- [21 1 - 1] ' /П8/ 

1 lnxdx · / 7/ 
11 = - r = 1 '17195 - табличное значение . 

0 1-Х + Х2 ' 
где 

же 

Другой npoc той случай реализуется при IL i = 2!L ~ , или, что то 
самое, nри <р ~> = 2 < р[ > . При этом: 

2 2 2 2 2 2[ 2] S 2 =4(11/ !L 2 ) [(ln2) -11 / 8], S 3= 4(11/ IL 2) I 1-(ln 2) , 

1 

где 12 = - I lnxd: = ·а = 0,916 -nостоянная Каталана. 
0 1 +Х 

Наконец, в случае 

4 
- - ..!..(__!!__) 8 2 = -81 - 3 IL2 

где 

1 
1 з = ( ~ 

о 7 + х 2 
ln--8 -

1- х 2 

2 <) .. 2 
IL2= '"""1 

17 2 . 1 2 
Sз = (-2) [Iз- 4 (ln2) ], 

IL2 

= .1. 1 v' 7 ln2 arctg. t ' + 
7 v'7 

+ 2 f <- _!_>k 
lc.=O 7 

1 
lc. 
I 

2k+ 1 f = O 

1 
(2l + 1) 1 = 0,942 • 

/П9/ 

. /П1 0/ 

Для расчета сечений мезон-нуклонной дифракции 

подставить в качестве ~h (k) дипольный д·ифактор 
надо в /5/ 

2 
а- -+ IL N 2 -2 2 
..~> N (k) = ( 2 2 ) ' ILN = <р N > / 12 

k + IL N 

и nрименить оnисанную выше схему расчета. 

8 

:"~~ 

При ра-счете сечений дифракции нуклонов встречаются интегралы 

1 
dx х ""' 1 1 lr. f -ln(1--) = I -(-) = 0,268, 

.о х А lr. = 1 k2 4 

.. 

. 1 dx - х "" 1 lc. 1 lc. f 1 5 
I 5 = - ( --ln(1- -) = I ( (--)- I (-1) -\-ln2 ln-=0,084. 

о 1+ х 4 1< = 1 4 k f = 1 f 4 

Используя для 91 м (k) параметризации /П1 1, для сечения nроцесс·а _ 
/15/ имеем: · 

~ (М 1 М 2 -+ (М 1 + Х)(М 2 + Х)) 1 t = о 
dt 

16а: 11 

81/L 4 
.;; dz 1---1 
[;г (а г а2) 1 

а1 , а 2 1 (а2 + z) 2 n- + n ..;_:....---:.-
а 2 а 1(а2 + z) а 1 а 2 + ~ 

/П12/ 

а 1 (а 1 + z )2 а 1' а 2 2 , 1 
+ ln--- + [ ---] * 

а 2(а 1 + z) а 1 а 2 2(а 1 -11 2)(1 + z) (а 1 + z)(a2 + z) 1- z 

2 . 
.. (а 1 + z) а 2 1 а~+ а~ 

* ln _ + f dx [ -----=--~-=-------2 -
(a

2
+z) а 1 .о a1 a 2 [zx(1-x) +а 1 х+(1-х)а2] 

+ 

а1 а2 1 1 
+ < . . + -------Ш. , 

4(1+-Z) 2 z(1.:. х 2) + ха1+ (1-х) z(1- х2) + а2 х + (1-х) 

.где !L 2 = (IL~ + IL~)/2; а 1 , 2 = IL 1~ 2 f!L2; z = k~/!L 2 • 

~ случае IL ~ = IL ~ = IL2 

~(ММ -+ (М ~ Х)(М + X) )l = R(M, М) ~(ММ -+ MM)I 
dt t = O dt t=O 

где R(M,M) - относительное /т . е. выраженное в долях упругого 
сечения/ сечение процесса 11 5/, . R(M, М) = J 1 = 3, 11 7 . В случае 
IL J .. f IL~ инт~рирование явно _выполнить не удается. Учитывая, 
однако, что R(M 1, м 2 ) - четная функция малого. пар~метра Л = 
= (а 1 - ~ )/2 и разлагая ее в ряд, легко nолучить 

- 2 5 4 
R(M 1' М2 ) • ·J 1 + Л (J 2 - 3 J 1) + О(Л ) 

J 2 = 5,158. Используя соотноwение /П13/, нетрудно вычислить . 
- 2 2 R (М 1 , м2 ) для любых "' 1 , IL 2 • 
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Гуланов К.Г. н др. Р2-84-617 
Соотношения факторизации дли сечений дифракции адронов 

на нулевой yron в nрнблнженнн двухrлюонноrо обмена 

Сечения QДВНочной н двойной адрон-адронной дифракции 

рассчитываютса в рамх.х бор~вскоrо nрибпи8ення кхд. · похазано, 
что nonyчEЦU~We веmtчииw не удо~ТВQРЯIОТ факторнзацноИНЫN 

соотно~~~еиН.м модещ« щрюпомероииОrо обмена. 

Рабо~а 8ЫПопиена в Лаборатории ядерных nробпем оияи . 

Dрепрат OCSioeдlaleввoro ac'!'ll'l'yтa JrДePJIIIX нсспедовааий. Дубна I9M 

ПеревQА О.С.Внноrрадовой 

Gulaшov K.G. et al . Р2-84-617 
Factorization Relations for Нadron Diffraction 
Cross Sections at Zero Angle in Тwо Gluon Exchange 
Approxtш&tion 

Cross sections of th~ hadron-hadron single and douЬle 
diffraction reactions are calculated in QCD Born approxima
tion. It is · sЬown that the calculated quantities do not оЬеу 
the factorization relations of the one-pomeron exchange sodel. 

Тhе investigation· has Ьееn performed at the Lab~ratory 
of Nuclear ProЬl81DS, JINR. 

Prepriut of the .Joiut Iutitute for lluclear Ruearch. DuЬa.a 198• 


