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§1. ВВЕДЕНИЕ 

В последнее время бол ь шой интерес при еле кают яде рные реак-

ции, в которых атомным ядрам передается им пульс ( ~t = Q 2> 1 ГэВ 2fc ~. 
значительно превышающий фермиевекий импульс нуклонов в ядре . 

Э тот инте рес обусловлен, с одной стороны, с тремлением понять 

механи зм таких реак ций, с другой - выяснить особенности яде рной 

с т руктуры на малых межнуклонных расстояни я х , в ч а ст ности , про

а нализирова т ь возможност ь проявления многок ва р ковых с тепеней 

с вободы в ядрах и яде рных процессах. 

Примерам здес ь является глубоканеупругое рассеяние реляти 

вистских дейтронов протонами, экспе риментально ис следова нное 

на си нхрофазотроне ОИЯИ / 1 / . В этих реа кциях дейтрон ы с импуль сом 
Ро = 8,9 ГэВ/с рассеивалис ь ядрами мишени /водород, углерод . . . / 
под углом (} = 0 , 103 рад , так что преетранетвенная часть пере

дан ного импульса достигала величи l-jы q 2 -=-1 ,6 ГэВ2 /с 2, /Здесь 
t = v 2 - q2, v - п е реда нна я э нергия , q- п реетранетвенная 
часть переда нно го импульса/ . Спектры дейтронов имеют четко вы

ражен ный пи к к в азиупругого рассеяния с максимумом в точке Q=q
0

, 
соотв етс твующей упругому dр-рассеянию . Было обнаружено, что 

с рос том q 2 сечение быс тро убывает , однако, начиная с q 2 :::: 
:::: 1 ГэВ 2 /с 2 , убыва н ие прекращается , и спектры в ыходят на плато. 

Таким об ра зом , из эксперимента видно , ч то 11 рыхлая 11 ядерная 

сис тема дейтрона с довольно большой вероятностью теряет значи

тельный импуль с и при этом не расщепляеiся на нуклоны. Теорети
чес ки й анализ этого факта и является целью на с тоящей работы. 

Во в тором и третьем параграфах исследуется резонансный меха

ни зм реакци и, ко гда в результате многокра тного расс еяния кварков 

сталкивающихся частиц в мишени /nротоне/ возбуждаются нуклонные 
ре зона нсы . В §2 мы используем нерелятивистскую кварковую модель 
нуклонных ре зона нсов . Е е главное дос тоинство - относительная 

прос тота расчета и наглядность получаемых результатов. Поэтому, 

несмотря на неплохое количественное описание сечений упругого 

и неупругих эксклюзивных реакций, все же результаты этого пара

графа носят в основном методический характер. В §3 в качестве 

волновых функций нуклонов и нуклонных резонансов используется 

решение уравнения релятивистского гармЬнического осциллятора. 

Р е зультат расчета приводит практически к тому же выводу, ко

торый был получен в §2: вклад резонанс~ого механизма мал. В §4 
проведен расчет нерезонансных процессов. При этом предполагает

ся , что основной вклад в сечение дает упругое рассеяние нале

тающей частицы на кварке мишени, причем проводится суммирование 
по всем конечным состояниям мишени. 

IОк, 
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Важным моментом в нашем рассмотрении является задание квар

ковой структуры дейтрона, в частности, учет шестикваркавой при

меси в волновой функции дейтрона. В последнее время довольно 

интенсивно обсуждается вопрос о вероятности примеси многокварко

вых конфигураций в ядрах, которые играют ведущую роль в реакциях 

с большой передачей импульса, в частности, в упругом ed 121 
и глубоканеупругом ILА-рассеяниях 13 •41• 

§2. ВОЗБУЖДЕНИЕ РЕЗОНАНСОВ 

2.1. Механизм взаимодействия 

Резонансный механизм глубоканеупругой реакции 

Ар-+ АХ /1/ 

А = р, d /случай А = р рассматривается для определения -основных 
динамических параметров/ предполагает возбуждение в мишени нук

лонных резонансов . Соответствующее дифференциальное сечение 

имеет вид/5/: 

d 2u 

dtdMx 

dur Гr /217 
I (-) ·----, 

dt (М - М ) 2 + Г 2/4 
х r r 

/2/ 

где du/dt - дифференциальное сечение образования резонанса с мас
сой Mr и полной шириной Гr. Массы Mr и их ширины Гr считаем 
известными 161 • Таким образом, задача состоит в расчете диффе
ренциального сечения образования резонансов: 

du 1 1 2 
d't = (2J А +-i)(2Jp + 1) I ;л Im п 1 /3/ 

где 

Л = (s - (М А + М Р ) 2 Xs - (М А- М Р) 2 ) = 4М ~ Р б, /4/ 

а s - квадрат полной энергии в системе центра масс, МА и МР -
массы налетающей частицы и протона соответственно, Ро - началь

ный импульс в лабораторной системе координат. Суммирова

ние в /3/ nроводится по начальным и конечным состояниям. 

Инвариантная амплитуда m п связана с Т-матрицей соотно
шением: 

mr. = Jм2лМ М . (dpeiqp ... < fiTii> , 
1 р r /51 

2 

где р- координата относительного движения ядра А и протона, 

а q - переданный импульс: 
... ... ... 
q = PA-PA'• !6! 

В рассматриваемых реакциях паралл~льная составляющая пере
данного импульса q 

11 
-1 ГэВ/с сравнима с перпендикулярной 

/q~ _1,3 ГэВ/с/, так что условие применимости теории Глаубера
Ситенко (q 11 « q ~) не выполняется. Поэтому для нахождения Т rl 

в /5/ будем использовать разложение Т-матрицы по кратностям 
столкновений / 7/ 

т = I tmn + I tmn 'Со trs + ·•· ' /7а/ 
m,n m,n 

r, s 

mfi = mп> + m<fi' + •.• ' /7б/ 

где матричные элементы tmn определяют рассеяние кварка m на 
кварке n, а функция Грина ~о описывает состояние системы 

в промежутках между столкновениями . Естественно предположить, 

что энергия внутреннего движения кварков в нуклонах много мень

ше их средней энергии столкновения. Это позволяет использовать 
функцию Грина свободного движения кварков 

-+ -+ -+ -+ 3n 8 (k 1- k-+1 ) .... 8 oZ n - k~) 
<k', ••• , k' I 'C0 1k 1 ... k > =-(217) ... ... • !В! 

1 n n E(k 1 ••• k n) - Е О - i f 

В разложении /7/ мы ограничиваемся лишь двумя первыми члена
ми. Проведенный нами численный анализ показал, что это ограни
чение вполне допустимо, поскольку вклад более высоких кратно

стей столкновения при Q 2 $ 1 ,2 · /ГэВ/с/ 2 составляет менее 20%. 
Начальное и конечное состояния системы определены как 

.... ~ -+ -+ .... 

1 е > = Ч' А ( х1 .... х 3.J Ч' е (у 1' У2 • У 3 ); е= р, r • 191 

где х - координаты кварков в налетающей частице А , а У-+-
в протоне~) и резонансах ~). Учитывая /5/, 171 и /9/, а также 
соотношение -р = zmп -xm + ;", где zmn- координата относитель
ного движения кварков m и n, находим амплитуду однократного 

столкновениЯ : 

m< 1 ' =v м2 м м 
f l А р r 

... ... ,\ {k, f) 
I f Ч'А* (х) Ч' * (у) 17 у 4 t mn 
m n Р m 

' q 

-+ -+ 
( q) Ч' А (х) х 

-+ ... ... /10/ 
х Ч' r 

... -lq(y0 -x т) -+ -+ -+ 
(у) е dqdrx dr у; 

... ... Ix1 
dx 1 ... dx3A 8 ( --зл- ) , dr 

х 
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~де mq- масса кварка , Лq (k, f ) - ки нематический фактор , опре-

деляемый по аналогии с / 3/, а ~0 (~- ампли туда кварк-кварково
го рассеяния: 

m2 ~ ~ 
f ( ) q J _,. iqz ~ mn q = --=::.- tmn (z) е dz , 

rry Л 
/11/ 

связанная с сечением у•пругого рассеяния соотношением 

(~) = rr 1 f 12 • 
dt qq qq /12/ 

m2 
В /9/ Л q - плавная функция, ее среднее значение Лq = ___q_Л 

можно вынести за знак интеграла.Тогда /9/ упрощается: МлМр 

1 ( 1) rrM r -+ iq (x-+m- ;n ) . 
-=т fi = v - <f l I fmn ( q) е l 1> . 
у ттЛ Мр rn,n 

/13/ 

Далее, используя явный вид фун~ции Грина /8/ и соотношение : 

... ... .... ".. ... ... _,. _ vл ~ . 
Е (k 1 + q, k2 ... , е 1- q ... > - Е (k1 ... е 1 ... ) - - -- • q 

. 2М РЕА n 

qРл 
---- , - Рл 

/14/ 

находим амплитуду двухкратного рассеяния: 

1 т i~) = V rrM r < f 1 _1_ I 
..jrr Л М р (277 )2 m ,n 

1 -+ -+ -+ -+-+ f dq1 dq 8 (q- q - q ) х 
2 1 2 

r, 8 

x fmn(q1)frs(ii2 ) [ 1 + 1 ] iq1( i'm-yn) + iq2(i'- 1 ) /15/ 
q 

. . е r s' l l 
1

11-lE q -il i >. 
211 

Формулы /3/, /13/ , /15/ определяют сечение образования ре
зонанса: 

.!!!!. = _t_ I 1 т <1> т<2>1 2 
dt ттЛ t i + t i · /16/ 

Для вычисления du/ dt необходимо задать кварковые волновые 
функции /9/ и амплитуды qq- взаимодействия f qq (q) • 

2 . 2. Волновые функции муклонных резона нсов 

Кварковые волновые функции нуклонов и их резона нсов с троим 
обычным обра зом / 8 ,9 / : 

'1' = ф 8 (х, s, Т) Фа(с), 

.f. 

/17/ 

1 

г де фа - антисимметричная по перестановке кварков цветная 

часть, а ф 8 (;, s, Т)- симметричная функция, зависящая от коор
динат кварков, их спинов и изоспинов. Ниже мы приводим волновые 

функции тех резонансов, которые дают вклад в сечение области 

1,45 5 Мх ~ 1,7 ГэВ/с 2 . При этом ограничимся переходами без из
менения изоспина, предполагая, как обычно, что соответствующие 

члены в амплитуде кварк-кваркового взаимодействия малы. 

в 

Ф.1м 
2 

1 1 
в ... s 2 2 

(940) = R 100 ( х) Ф м..! ' 
2 
.11 

8 s -+ s22 
ф .1 (1470) = R 100 (х) Ф .1 
2м м2 

/18а/ 

/18б/ 

11 /311 
· в 1 1 З а ... а"!!"!! {3 ... ~~ 
ф! (1520) =-=- I (11l2'v\ 2 M)[R (х)Ф 1 + R (х)Ф .1 ], 

М у2 j.I,V 11j.l V- 11/l V 2 2 2 

1 1 1 а ... а.1.1 {3 f31.1 
Фl (1535) =-= I (11l"2vl 2м)[R111l(x)Ф f 2 + R 111l(x)Ф f 2 ],f18г/ 

2 М V 2 jt,V V 2 V 2 
11 

ф 8 (1890) = I (2~t.l. v 1.§_ М) Rв (;) Ф 8 
2 2 /18д/ 

.fi м ll v 2 2 12/t v .1 
2 ' 2 

у вТ 
Здесь Фur - спин-изоспи новая функция, и и r - проекции спина 

и изоспина соответственно, r=s,a,/3 означает тип перестановоч
ной симметрии относительно спин-изоспиновых переменных; s со

ответствует полной симметрии, а и {3- смешанной 18~ Rnf1-1 -ос
цилляторные волновые функции, которые в собственной системе ко

ординат име~т вид 

Rs -+ .L ооо (х) = ( си ) 2 
в 

-.1 
<зv3rrз) 2 е 

2 
- ..Jbl (х2 + х2+ х3) ' 12 1 2 

- ..! - ~ (х2 + х2 + х2 ) 

/ 19а/ 

s ... ! 
R100 (х) =(~)2 

- 3 2 си 2 2 2 12 1 2 3 (9y3rr ) [з - 6(х 1 +х 2 +х 3)]е • /19б/ 

_1 -l!!.(x2+x2+x2) 
Ra (7:) = (;си)2 (Зу377 3) 2 (х 1 - х2) е 12 1 2 3 

11/t 6 ll 
/19в/ 

- .1 - .QL (х2 + х2+ х 2) 
{3 2 - 3 2 ... ... ... 12 1 2 з 

R СХ) = (~) (9y 3 rr) (х 1+ х 2 - 2х 3 ) ., е 11/t 6 ,. 
/19 г/ 

Б 1 си 2 2 2) 
8 

-+ си 2 45y3rr2 -2 З 2 -Т2(х 1+х2+х3 
R 12 (х) = (-) ( ) I х 1 у2 ., (х J) е 

J.1. 6 8 J=1 ,. 
/19д/ 

где х i - координаты кварков. Осциллятор ный па раметр си в рас 

четах брался ра вным 1 /ГэВ/ с/ 2 . 
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2.3. Амnлитуда кварк-кваркового взаимодействия 

В амплитуде кварк-кваркового взаимодействия, состоящей в об

щем случае из восьми инвариантов, мы оставляем лишь два наибо

лее существенных в рассматриваемой области переданных импуль
са 1 10/ 

..... "'2 "'2-+-+ ..... 
f 1j (q) =A(q )+iqbB(q )(а 1 +aj) • n, /20/ 

...... ...... ..... ,.. 2 
г~ ai, J - спиновые матрицы Паули n = [РА х рА,]/РА PA'sin8, а A(q) 
и B(q2) имеют вид: 

~1= 
в 

1 ~ 1 q2 2 ~ (i + а ) е - т1 :2 1 
qq 

/21/ 

Амплитуда /20/ не содержит цветовых переменных, и в этом 

смысле не является хромодинамической, а соответствует модели 

составных кварков. Использование такого варианта теории пред

ставляется вполне разумным в области, далекой от асимптотиче

ской свободы 1 q 2-1,5 ГэВ 2/с 2/. Цветовые же переменные учтены 
в структуре волновых функций. 

Параметры, входящие в /21/, определяются из сравнения 
с экспериментом: параметры а qq , А и а 2 - из упругого 
рр-рассеяния, В и Ь - из реакции рр -+ pN (1520) / 10/ и равны: 
aqq = -0,47, Rea2 = 4,3 /ГэВ/с/-2 , ]ma2 = 6 /ГэВ/с/-2 , Reb2 = 

0,2 /ГэВ/сf-2 , IшЬ 2 = О, В= 8,5 /ГэВ/с/-~ 

На рис.1 приведен расчет и дано сравнение с экспериментом ре

акции рр -+ рХ 1 кривая 1 1. В расчете, выполненном по формулам /2/, 
/16/ учитывались возбуждения четырех резонансов N 1470, N 152о, 
N 1535 , N 1690 • Из рисунка видно систематическое расхождение 

теории и эксперимента, обусловленное вкладом нерезонансных 

фоновых процессов. 

2.4 . Глубоканеупругое dр-рассеяние 

Формулы /2/-/15/ пригодны для расчета глубоканеупругих 
реакци й с произвольными сложными частицами. Необходимо лишь 

задать кварковые волновые функции налетающих частиц. В случае 

dp = dX реакций это волновые функции дейтрона. 

В общем случае кваркова я волновая функция дейтрона может 

быт ь представлена в виде разложения 

Ч' = ~ ck'l'k /22/ 

по многокварковому базису 1'1' k 1. Однако на практике такое предс тав
ление Ч' малоп ригодно , поскольку микроскопический кварк - квар-

6-

.. 

Р•Р = Р+Х 

~~~ Р, = 6,3 Г эВ/с 

i I Н . ' Ц~! 
1rP 

d + P·d •X 

Р. • 8,9 Г эВ/с 

ю·1 

1,8 1,6 

11 Рис.). Расчет и сравнение с экспе

риментальными данными дифферен

циального сечения Ар -+ Ах реакций : 

кривая 1 - реакция рр -+ рХ, кри-· 

вая 2 - реакция dp -+ dX без учета 
6q-конфигураций, кривая 3 - dp-+ dX 
с учетом 5% вклада 6q-конфигура

ции в дейтроне . 

ковый потенциал известен лишь в об
ласти малых пространственных раз

меров многокварковых систем,и воп

рос об амплитудах ck остается от

крытым. Поэтому в конкретных рас

четах волновую функцию дейтрона 

выбирают в виде / 111 

w = со А < Ф Ф w > + ~ с kwk , n р np 
/23/ 

где Ч'k- волновые функции шести

кварковых конфигураций, Ч'nр- функ

ция относительного движения нукло

нов - трехкварковых кластеров, 

которые, в свою очередь, аписы-

,_, 1.2 Мх . ГзВ/с2 ваются антисимметричными функция-
ми Фn и ФР' а А - оператор антисимметризации, имеющий вид 
А 1 
А = --(1 

..ло 
~ pi j ) • 

i = 1,2,3 
j =4, Б, 6 

/24/ 

где Рц - оператор перестановки кварков i и j из разных нук

лонов. 

Первое слагаемое в /22/ описывает волновую функцию дейтрона 
на больших расстояниях r > 0,5 Фм, второе - на малых. Ч'nр 

в /23/ имеет вид: 

м 1 u(r) w(r) ,., 
'~'np = -=--x1м+--~(2m1~-ti1M)Y2 (r)x 1 , 

'lf4rr r r m /l 

где М - проекция полного момента J = 1, u(r) и 
ные волновые функции S и D -состояний 

1 1 1 1 
1 1 1 1 ~2 2~ 

Х 1 = ~ ( -2 а1 -2 а2 llll ) ( -2 r1 -2 r2 1 00) ф ф ' ll а1 r 1 а2 r 2 

/25/ 

w (r) - радиаль-

/26/ 

где Ф~~ - симметричные спин-изоспиновые функции нуклона; 
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Фn и ФР в /23/ в соответствии с /17/ и /18а/ имеют вид: 

Ф n,p = R ~ОО (~)фа (с) , /271 
Для шестикварковых примесей - второе слагаемое в /23/ - мы 

ограничимся лишь простейшей конфигурац11ей с кварками в S -со
стоянии, ее волновая функция имеет вид: 

il 
,пм ы 4 
т 6 =(-) 

q 6 

3 ы~-+ -+2 
- - - - .- (х 1-х ) 

(6!т 5) 4 12i >j j csT 
е ·W /28/ 

где 

свТ 3 " а а 
W м = Щ А IФn (с) Фр (с)х 1М 1. /29/ 

Величина с~ из анализа ряда экспериментальных данных / 11-13/ 
колеблется от 0,02 до 0,07. Мы выбираем с~ = 0,05. Заметим, 
что слагаемые в /23/ не являются ортогональными, в силу чего 

с5 +с~ 11. Однако эти функции можно ортогонализовать, такая 
процедура приведет лишь к несущеетвенной перенормировке вклада 

wестикварковых состояний / 111. 
Выбор волновой функции дейтрона решает задачу о вычислении 

сечения dp -+ dX реакции. Получаемые в общем случае выражения 

весьма громоздки, и хотя полный расчет и сравнение с эксnери

ментом были выполнены с учетом двухкратных столкновений, здесь 

же для простоты мы приводим основные формулы только для одно

кратного рассеяния. Для этого произведем в формуле /1/ замену: 

I3S р 1 2 
-+ I6S d 1 2 ' /30/ 

где 

IS 12 =.!.. I I<W leiqxiW >12 = 
d 3 мм, м м, 

/31/ 
=I.F1+ .Fexch+ ·c2.F + 2с F. 12 +I.F1+ .Fexchl2. 

с с 1 6q 1 1nt Q Q 

1 
В /311 Fc,Q - обычные зарядавый и квадрупольный формфакторы 

F:.Q'h - их обменные части, .Fint - интерференционный 
- вклад, обусловленный шестикваркавой конфигурацией: 

дейтрона, 

член, F6q 

.F; = F0 (() J dr j 0 ( ~ )( u 2 + w 2) , 

1 ~ w2 
FQ = .F0(g) f drj2(-)(2uw- -=> 

2 у2 

/32а/ 

/326/ 

.Fexch = g\.F (..!()..![10(+)(q) +10(+)] + F (!_g)[10(-)(q) + 10(-) (q)] /32в/ 
с о 2 3 00 22 о 4 00 22 ' 

8 

.f 

J 

Fexch _ 11 F r 1 1:)( 21 2(+) () 1 12(+)] 
· Q - g з· о \2~ 20 q - ..,;

2 
. 22 + 

+ j- F~ 34 g)[ 21=~-)(q) - 1 1 :~-)(q)], 
у2 

/32г/ 

2 2 F
0

(g) = exp(_g ); g = q /ы, 

3 3/2 
g =м<~) ,а обменные интегралы 1 даются формулой: 

1 f(±) 
LL' (q) = 41Т 

I (2,\ + 1) у (2ft+1)(2f2+1)(2t + l) +' t1-f2 f2Л ·L 
f1f2Л 2,\ + l (_1) I.L'U 1 х 1 

х (f 1 0ЛO I L'O)(f 2 0ЛO I LO)(fot 2 0if 10) х /33/ 

3 - ~<r2+r 2) 3 
х (drdlrrфL(r)ф ,(i)e 

32 j 0 (Т qr) 
L L1 ..!. 

· ( Т -) . ( 3ы -) J f qr 1л -nr- rr • 
2 2... .10 

8 8 

В /32/-/33/ jf - сферические функции Бесселя, iл - сфериче
ские функции Бесселя мнимого аргумента, ф0 = u, ф 2 =W 

F int (q2) = <А(Фn ФР W np )le iqx IW q6 >' /34/ 

-.!. ~ 
F _ е 24 ы 
' 6q -

10'' 

10-2 

10"' 

RSC а 1 

1 Fc•Pc'•2cfi_r.tн2~6q ] 

\ 
\ 
\ 
\ ~-- ........... 
\i -

-------------<'1(. 1 

-~11'[1° 
r - ·---2c.lfCJn~ 1 

ы 

'' )<::::---1F.:'I 1 ............ ...... <_ g 

............. 2clf~inll 

7 qZior.t 

/35/ 

Для расчета S d использовались 

волновые функции Рейда с мягким 

кором / 14 / , Относительные вклады 
каждого слагаемого в /31/ пока
заны на рис.2. На рис.1 приведен 
результат расчета глубоканеупру
гой dp-+ dX реакции с возбуждением 

в мишени N1470 , N1520 , N 1Б3Б 
и N 1690 -резонансов /кривая 2/. 
Включение q6 конфигурации /кри
вая 3/ в дейтроне несколько уве
личивает сечение, однако и в этом· 

случае остается большое системати

ческое расхождение между теорией 

и экспериментом. 

Рис.2. Вклад различных слагаемых 

в зарядоный /а/ и квадрупольный 
/б/ формфакторы дейтрона. 
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§3. ВОЛНОВЫЕ ФУНКЦИИ РЕЗОНАНСОВ 
В МОДЕЛИ РЕЛЯТИВИСТСКОГО ГАРМОНИЧЕСКОГО ОСЦИЛЛЯТОРА 

Посмотрим, как изменятся полученные результаты,если вместо 

нерелятивистских волновых функции нуклонов и нуклонных резо

нансов использовать релятивистские. При этом мы ограничимся 

рассмотрением лишь одного N1690 резонанса, что оказывается 
достаточным для выявления основных закономерностей, к которым 

прИводит данная релятивизация. Общая структура матричных эле

ментов не меняется. Так, в приближении однократного кварк-квар

кового рассеяния амплитуда рр-+ pN* иt-1еет вид: 

1 (1) г;;м;* 
-=~ri = J ~-м- 9SPP (q) 8pN*(q), 
..jrrЛ 

Формфакторы spp (q) и spN*(q) определяются выражениями: 

S (q) = <'1' le lqx 1'1' > 
РР Р Р ' 

/36/ 

/37/ 

S N*(q) = <'I'N*Ie-iqx f (q2 ) i'l' > , /38/ 
р qq р 

где r qq (q 2) - амплитуда кварк-кваркового взаимодействия, '1' Р , 

'I'N*- волновые функции протона и резонанса, которые в модели 

релятивистского гармонического осциллятора имеют вид / 1Б/: 

2 

R (с Ji!. I (i) (j) Р "' 1 ~ 2 ) = ( ~ ) 2 е 2 1 = 1 ~v ~ ll ~ v 

" 
4 2 

KllV = gllV- л<Pj.l pv) ' /39/ 

R~(1690) (~1~2) = constw:-llл+Rp(~1~2)' /40/ 

где g j.IV - метрический тензор, Р ll - 4-импульс нуклона и резо
нанса, ш ~ Л- осцилляторный и массовый параметры соответст-

L-Lz ~l./2 
венно, W _ А+ - оператор рождения состояния релятивистско 

го гармонического осциллятора с угловым моментом L и его 
проекцией L z 1 подробнее см. приложе ни е 1 1511, ~ 1 , ~ 2 - 4- коор
динаты Якоби: 

1 
~ 1 = е (1.2 + 1. 8- 2х1 ) ~2 =-1 2../3 (хз-х2) · /41/ 

Спин-изоспиновые и цветовые волновые функции предполагаются 

теми же, что и в нерелятивистском случае 1 16 1• Параметры ш и Л 
определяются из сравнения с экспериментом электромагнитного 

формфактора протона, который в нашем случае имеет вид: 

Q2 1 

(;)'l+Q2/Л 
1 

S = е 
р (1 + Q2/ л) 2 /42/ 

10 , 

Рис.З. Расчет формфактора nрото-

.. на no нерелятивистской /кривая 11 
и релятивистской формуле /кри
вая 2/ и сравнение с эксnеримен
том. 

-
1) 

о 0,5 ., 

Рис. 4. Рас чет и ср.ав.иеняе 

с эксnериментом дифференциаль

ного сечения ynpy;I"'<Г.I!> р,р ·-.Рас- ~ 
сеяния. Кривая 1 - 'ВКЛад :одно

кратного столкновсения ,, юри-

вая 2 - двухкратногФ~ .крявая 3 -
вклад инт;ерференции,, кривая '4 -
суммарный вкладА 'Кривая 5 со

ответству.ет расчеJГ§" no нер.еля

тивистским формулам. 

:~ 
~ ,. 
~ 
-1:1 

рр -рр 

Р, • 6,08 ГэВ,t 

100 

10-1, • 1 • J " • ~ " 1 
о D.2 Q,L - - -"-

На рис. 3 пpивe,qettt рас·ует сф.qрмфактора протона по формуле 142/ 
с nараметрами ш = 11 ' Г.эв :Цс2 " А = 1 ,2 ГэВ2Jс2 ; там же приведен 
расчет по нереляти~тос:.юой фщрмуле. Видно, что релятивистский 

формфактор хорошо С~ВМ:Оiilвает эк.сr:rеримент /171 в широкой области 
Q2 • в то время как нер.еJПяти!Dtсп:кий расчет приводит к сильному 
расхождению с экспернмежdом, ~орое не удается устранить из

менением параметра ~-

Параметры амnлитуды !k'Варк-кваркового взаимодействия опреде
ляются из согласия с экстериментон по уnругому РР-рассеянию. 

Формфактор, рассчитанный с релятивистскими функциями, имеет 

больший наклон по сравне~ю с нерелятивистским случаем, что 

приведет к изменению параметра наклона амплитуды tqq • 
На рис.4 приведен расчет и сравнение с экспериментом диффе

ренциального сечения упругого рр -рассеяния. Кривая 1 - резуль

тат расчета вклада однократного кварк-кваркового рассеяния, кри

вая 2 - двухкратного, кривая 3 - вклад интерференции одно-

и двухкратного рассеяний, кривая 4 - суммарный вклад. Для срав
нения на рис.4 приведен инерелятивистский расчет /кривая 5/. 
Параметры амплитуды f qq приведены в таблице. В ней же даны 

экспериментальные и теоретические значения аРР и (~ )
0 

соответственно. 

На рис.5 приведе н пример расчета и сравнения с экспериментом 

сечения реакци и рр ... pN(1690) / 18/ , Эта реакция необходима нам для 
определения параме тра Л N в /40/. Экспериментальные данные при 
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малых lt l содержат больши е ошибки , соответствующи й разброс 
эксперименталь ных данных изображен на рис.5 заштрихованной об
ластью. 

В глубоканеупругое рр ... рХ (dp ... dX) -рассеяние основной вклад 
дает область- t ~ О ,4 ГэВ2 /с 2 /- t = О ,8 ГэВ /с 1 ; К СQжалению, 
экспериментальных данных в этой области -t нет. Поэтому пара 
метр Л N находим из согласия с экспериментом в области малых 
значени й -t ; ЛN = 1,8 ГэВ2fс2 . Это означает, что наш расчет, 
учитывающи й только одно- и двухкратные кварк-кварковые столкно

вения, при больших -t /-t ~ 1 ГэВ 2/с 2 / даст несколько зани
женный результат /кривая 1 на рис.5/. В противовес этому, нере
лятивистский расчет, в котором эффективные параметры определя

лись из согласия с экспериментом в области больших -t; -t > 
~ 1,2 ГэВ 2/с 2 -кривая 2, в области -t ; 0,4-0,8 даст нескоЛько 
завышенный результат 1161. Таким образом, релятивистский расчет 
дает нам оценку снизу, а нерелятивистский - сверху. 

Расчет рр ... рХ реакции в области возбуждения резонанса 
N(1690), т.е. при Мх "'1,7 ГэВ/с2, соответственно с релятивист
скими и нерелятивистскими волновыми функциями приводит к вели-

чинам /в мбн.с4/ГэВЗ/: (d 2u/dtdМx) = 3,1, (d2u/dtdМ:.:) ер = 5,0. 
Экспериментальное значение (du/dtdlf~1Экcп . = /8,1~1,2'/. ~·ответ
ствующие значения для dp -+ dX реакции равны: (d 2u/dtdMx)peл. = 

6 , 5x1Q-2 ; (d2u/dtdM x) нерел . = 8х10 - 2 
; (d2u/dtdMx) эксп. = 

(2+О , 9 )·1о-1 • 
fаким образом, мы видим, что вклад резонансного механизма мал 

и составляет менее сорока процентов от полного сечения . 

§4. ВКЛАД НЕРЕЗОНАНСНЫХ ПРОЦЕССОВ 

Рассмотрим теперь. глубоканеупругое Ар ... АХ (А= р, d) рассея
ние в кварк-партонной модели взаимодействия элементарных частиц. 

Будем считать, что основной вклад дает процесс упругого рассея

ния частицы А кварками мишени, т.е. nротона, как это показано 

на диаграмме рис.б. Следуя традиционным правилам кварк-партон
ной модели / 19~ нахqдим сечение этого процесса: 

d2u dx du ( Q2) -- = -·(-) .q x, ' /43/ 
dtdM x dМх _dt A q 

где (du/dt ) Aq - сечени е упругого рассеяния кварка i с налетаю

щей частицей А , х - бьеркеновская масштабная переменная 
1 х = Q2/2Мv , г де У = Е А - Е А , - передача энергии/, связанная с М х 
соотношением : 

1 / 44/ х = 
1 + (М 2- м е)/Q 2, 

х 
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Рис.8. Расчет и сравнение 

Рис.7. Результат расчета дифферен
циального сечения рр -+ рХ реакции 

no формулам /43/-/46/ nри начальном 
имnульсе Ро = 6,3 ГэВ/с. Кривая 1 
и эксnериментальные данные соответ

ствуют углу рассеяния е= 0,103 рад. 
Кривые 2 и 3 - nредсказательные 
и рассчитаны для углов рассеяния 

е = о' 1 39 рад и е = о' 2 рад соот
ветственно. 

с эксnериментальными данными ~ 
дифференциального сечения 
dp -+ dX -реакции. Кривая 1 -
без учета 8q конфигураций 
в дейтроне, кривая 2 - с учетом 
5% вклада 8q-конфигураций 
в дейтроне. ю-., 1 1 1 1 1 1 1 

2/) 1,8 1,6 t4 12 М. . Г эВ/с' 

q(x,Q)- импульсное распределение партонов. Сечение (du/dt)Aq 
в приближении однократного рассеяния имеет вид: 

(~) = (~) IЗAS ( . ) 1 2 
dt. Aq dt qq А q ' /45/ 

где (du/dt) qq - сечение упругого кварк-кваркового рассеяния, 
. которое было найдено в §3, S~q ) - формфактор, определенный 
формулой /42/, А- атомный вес ядра А. 

В качестве q(x, Q2) будем -использовать кварковые распределе
ния, найденные из обработки глубоканеупругого ~р -рассеяния 
q(x, q2) 

I. q =(1-x)Sx-~ ·(2,2 + 1,2(1-х)) + 0,18х- 1 (1-х) 7 • u, d, 8 

ii,ёi,ii' 
/46/ 

14 

Эти распределения получены при относительно больших Q2 1 Q 2> 
~3 ГэВ 2/с 2/, когда в структурных функциях уже пропадает рез;
нансная структура. Поэтому сечение Ар -+АХ реакции, рассчитан
ное по формуле /45/ с использованием /46/, также не будет со
держать резонансной структуры. Использование таких плавных рас

nределений в резонансной области 1 Q 2 - 1 ГэВ 2/с 2/ означает, что 
в силу соображений дуальности /20/результат расчета является 
суммой усредненных резонансных и нерезонансных процессов. Рас

пределения /4.39/ не содержат Q2 зависимости. В принциле ее 
можно учесть /4/. · однако, ввиду того, что в рр-+ рХ (dp-+ dX) 
реакциях области 1 , 2 .$ М ж .$ 1 , 7 /ГэВ/ с 2j соответствует область 
О, 16 ~ х ~ 0,4/0,29 .$ х .$ 0,60/, где Q2 -зависимость q(x, Q2) 
слаба /2/,Поэтому использование /46/ представляется вполне доста
точным. Формула /46/ не учитывает вклада глюонов. Действительно, 
поскольку функция распределения глюонов ограничена областью ма

лых х < 0.2 1211, то в рассматриваемых реакциях их вкладом можно 
пренебречь. Результат расчета сечения рр-+ рХ -реакции приве

ден на рис.]. Экспериментальные данные получены при начальном 

импульсе Р0 = 6, 3 Г эВ/с и угле рассеяния е =О, 103 рад. Видно 
хорошее согласие с экспериментом. Небольшое расхождение в об

ласти М:к ~ 1, 7 Г эВ/с 2 1 х = О, 16/ можно объяснить вкладом глюонов. 
Кривые 2 и 3 рассчитаны соответственно при е= 0,139 рад 
и е= О, 2 рад и носят предсказательный характер. На рис. 8 при
веден расчет сечения dp-+ dX реакции. Кривая 1 - расчет без 

учета примеси шестикваркоеого состояния в дейтроне, кривая 2 -
с учетом. Видно, что учет шестикваркавой примеси приводит 

к улучшению согласия с экспериментом. 

§5. выводы 

Итак, ана!Пиз глубоканеуnругого Ар-+ Ах; (А= р,d)>ассеяния при
водит к следУющим заключениям: 

1 . Резонансный механизм не может полностью описать Ар -+ АХ 
-рассеяние (А = р, d) • Учет релятивизации мало влияет на расчет 
дифференциальных сечений, приводя, однако, к сильной перенор

мировке эффективных параметров амплитуды кварк-кваркового 

взаимодейст!ия. 

2. Кварк-партонный механизм взаимодействия 1:1оспроизводит ос
новные закономерности Ар -+ АХ реакций. 

3. Учет шестикваркавой примеси в формфакторе дейтрона приво
дит к улучшению согласия с экспериментом. 

Авторы благодарны Л.С.Ажгирею, В.В.Бурову, В.К.Лукьянову 
и М.Г.Мещерякову за многочисленные полезные обсуждения,а также 
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признательньr А.С.Тарасову, обратившему наше внимание на необ

ходимость исследования эффектов релятиэизации волновых функций. 
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