
АКАДЕМИЯ KAJK УКРАИНЫ

ИНСТИТУТ ДДЕЙШ ИССЛЕДОВАНИЙ

На правах рукописи 
УДК 539.101

ДОФАЕВ ШАКИИКАН ХАЛМУРАТОВИЧ

ИССЛЕДОВАНИЕ УПРУГИХ РР- И РР-РАССЕЯШЙ 
НА ОСНОВЕ КВАРК-ГЛШШОЙ МО Д Ш

Специальность 01.04.16 - физика ядра 
и элементарных частиц

Автореферат 

диссертации на соискание ученой степени 

кандидата физико-математических наук

Киев - 1992



Работа выполнена в Институте ядерной физики АН Республики 
Узбекистан

•ччые руководители: доктор физико-математических наук,
профессор ИСМАТОВ Е.И. 
кандидат физико-математических наук 

> ЗРГАШЕВ А.И.

00 щиальные оппоненты: доктор физико-математических наук,
^ профессор СИМЕНОГ ИВАН ВАСИЛЬЕВИЧ
со доктор физико-математических наук,
О профессор МЕНТКРВСКИЙ ШЕФ ЛЕОНОВИЧ

!гцуцая организация - Киевский университет им. Т.Г.Шевченко

Защита состоится декабря 1992 года
в 16-00 на заседании специализированного совета 

Д 016.03.01 при Институте ядерньгх исследований АН Украины 
по адресу: 252026 , г.Киев- 28, пр.Науки , 47

С диссертацией можно ознакомиться в библиотеке ИЯИ АН Украины 

Автореферат разослан -^ноября 1992 г.

Ученый секретарь 
специализированного совета З.Д.Чеоиоиова



Актуальность проблемы. Экспериментальные данные, полученные 
на современных ускорителях высоких энергий от 5 до 1800 ГэВ вновь 
возродили интерес к упругим адронным процессам. Актуальность ис­
следования упругого рассеяния адронов при выссю-х энергиях обус­
лавливается также тем фактом, что амплитуда этого процесса есть 
простейший и в то же время фундаментальнейший объект теоретичес­
ких и экспериментальных исследований. Изучение этого процесса 
позволяет провести количественную проверку тех или иных теорий к 
моделей и выполнить их критический отбор. С помощью фундаменталь­
ного свойства теории - условия унитарности матрицы рассеяния уп­
ругое рассеяние связывается с неупругими реакциями.

Микроскопическая теория взаимодействия адронов - квантовая 
хромодинамика при решении конкретных задач, в частности при пост­
роении замкнутой хромодинамической теории упругих адронных взаи­
модействий^ встречается с трудностями в связи с известными пробле­
мами удержания кварков. Вследствие этого описание взаимодействия 
адронов посредством взаимодействий их составляющих кварков своди­
тся к применению традиционных подходов, в частности, S -каналь­
ных. Решению проблемы построения реалистической амплитуды упруго­
го рассеяния адронов при высоких энергиях и применению этой амп­
литуды к описанию экспериментальных данных по упругим рр- и рр- 
взаимодействиям в широкой области энергий и передач импульса по­
священа денная работа.

Цель работы. В работе построена реалистическая амплитуда 
упругого рассеяния протонов и антипротонов на адронах на основе 
версии полужесткой хромодинамики, С' -канального условия унитарно­
сти, выражающего ее через неупругую функцию перекрывания, а также 
описаны экспериментально измеренные характеристики этих процессов.

Научная новизна. Используя современные экспериментальные дан­
ные по упругому рассеянию адроноз, в частности, по рр- и рр-взаи- 
модействию при энергиях от нескольких ГэВ до 4.10^ ГэВ, в интерва­
ле квадрата переданных импульсов 0?£$ 3 (ГэВ/с)̂ , нами вычислены 
дифференциальные сечения указанных процессов, а также полные сече­
ния взаимодействия, полные упругие сечения, наклоны дифференциаль­
ных конусов, а также отношения вещественной к мнимой части ампли­
туды упругого рассеяния вперед. Каши теоретические результаты сра­
вниваются с существующими экспериментальными данными и предсказа­
ны эти физические величины при более высоких энергиях.

Научная и практическая ценность: полученные теоретические
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результаты позволяют более глубоко понять природу, динамику и за- 
зономерностч адронных столкновений и могут быть полезны при раз­
витии новых и уже существующих моделей и теорий. Они таете могут 
быть использованы при обработке экспериментальных данных, а так­
же найдут применение в тех разделах физики высоких энергий, где 
необходимо знание амплитуды упругих адронных процессов в широкой 
области энергий и передач импульса.

Апробация работы и публикация. Основные результаты работы 
были представлены и докладывались на сессии отделения ядеркой фи­
зики бывшей АН СССР (ныне Российской Академии Наук), на рабочем 
совещании Адроны (Киев, 1992), а также на научных семинарах ИЯФ 
АН РУз, НПО "Физика-Солнце" АН РУз, кафедры общей физик/ ТГТУ и 
др. Материал работы опубликован в одиннадцати статьях в централь­
ных и республиканских журналах, а также в виде препринтов в Ш Ф  
АН РУз и НПО "Физика-Солнце" АН РУз и ТГГУ им.Беруни.

Работа состоит из предисловия, четырех глав и заключения. 
Общий объем работы - 161 страница, 27 рисунков, 8 таблиц и список 
литературы.

В предисловии отмечается актуальность исследований процесса 
адрон-адронного рассеяния как источника информации о структуре 
■адронов,механизме, динамике и закономерности их взаимодействия. 
Сформулированы основные задачи по каждой из глав и научные поло­
жения, выносимые на защиту.

Первая глава содержит обзор современных теоретических напра­
влений и экспериментальных работ по изучению упругого расссяння 
адронов высоких энергий. Проведен всесторонний анализ эксперимен­
тальных и теоретических закономерностей. Существующие модели упру­
гого взаимодействия адронов условно разделены на три больших клас­
са. К классу J отнесены модели, основанные на и -канальном подхо­
де, к классу П - модели, основанные на і  -канальном подходе и к 
классу ІІІ - кварк-партон-глюонные модели. В S  -канальной картине 
исходят из задания зависимости парциальной амплитуды #,(«?) в 
прямом о -канале от орбитального момента или прицельного парамет­
ра к получают зависимость амплитуд и сечений от переданного импу­
льса с помощью интегрального преобразования фупье-Бесселя. В t  - 

канальной обменной картине амплитуда рассеяния при высоких энерги­
ях определяется особенностями парциальных амплифд перекрестного 
с -канала <2. (І , і ), которые являются функциями комплексного ор­

битального момента < ?(£). В этой картине получают зависимость
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амплитуды от энергии, используя интегральное преобразование Зом- 
мерфельда-Ватсона. Первые два класса ке учитывают явно составную 
структур адронов. Эта структура ксннретно учитывается в моделях 
класса I. Этот класс моделей для изучения упругого рассеяния ад­
ронов в широкой области энергий и передач импульса исходит из то­
го, что адрокы состоят из хварк-нартоков и связывающих их глюонов 
ч делает попытки использовать идеи квантовой хромодинамики.

Вторая глава посвящена изучй'гио рр- и pp-взаимодействий в 
рамках квантовой хромодинамики. Мы остановимся на версии полужест- 
кой квантовой хромодинамикч. В этой модата эйконал О. (S ,p ) ад- 
рон-адрснисго рассеяния определяется неупругим сечением S ) 
партонных пар всех типов (кварки, глюоны), составленные из парто- 
нов каждого сталкивающегося адрсна и произведение4 функций распре­
деления партонов в каждом адроне <V (^,А) я <3/ (■**. В анали­
тическом виде такое предположение записывается в виде

&  ($,р) = Z. Єс- ( Хх >Д ) y f j J <Г (p z -j>x -j> ) •

^Lj >z Ґ* 2 j  / ^
* — d  A  d  A  d  x *.

O'
—> —>

где P2 к p  - переменные двумерные векторы, описывающие положе- 
ния партонов в адронах (в плоскости, перпендикулярной направлению 
движения сталкивающихся адронов), р  - //>/ ® іЛ 'Л ,- ~ 
ный параметр, JT. доли продольных импульсов, уносимые парто-
нами в каждом адроне, S - квадрат полной энергии сталкивающихся 
ядронов в их системе центра инерции, a S,- - то же для сталкиваю­
щихся партонов типа с в адроне t и типа J  в адроне 2 .

Для простоты предположим, что функции распределения партонов 
в адроне факторизуются по ир п (ґ< * 1 ,2 )  - тогда получим

Q . ( s , j > ) = - L t y £  J F Cj l t ) 6 - 4 t j ) T -‘d T  (2)
ij (/ о

Здесь
і  і

F, (3)



Лу (J>) 'ffkl (ft) A; (£)£ г( £ - Л (4>
♦  o c  ^

интегральные преобразования типа свертки партонньос структурных 
функций по переменным Xп. и в плоскости прицельного параметра, по 
переменным Sn . Они возникают при переумножении двух интегралов 
фурье. Предполагая, что основной вглад в эйкональную функцию (2) 
вносят два слагаемых: одно из них обусловлено взаимодействием ва­
лентных кварков, приводами к образованию быстрых лидирующих ква­
рков, и другое - взаимодействием глюонных облаков, благодаря ко­
торое и происходит множественное рождение медленных частиц в 
центральной области. Таким образом,

Q.(S,j>)= Q  (S,J>) * SI# (S,J>) (5)

Принимая во внимание зависимость от прицельного параметра 
электромагнитного 'формфактора, для которого используется извест­
ная дипольная апроксимация, для дифференциального сечения упругого 
рассеяния получим

d f , \ K s , i )\2

« Э « э

c J і.

где

(б)

Оо
F (~}-  \L f±(s . Р) Z (J> \ l\ U)j>  с/p  (7)

a
імплктуда рассеяния в атом представлении записывается в виде

У7 (s,/>) -  /  -  х/> (г с (Г' t}(s,j>)) (в)
с{±)тричем сдвиг фазы О (5,_/>) выражается через эйкональную ■функцию

ZiS (S,J>)= -Si (S,J>) (9)

Четкий сдвиг фазы обусловленный кварковым взаимодей­
ствием (5) и полный нечетный сдвиг фазы <Г \ S,J>) записывается в
виде
£’±( s ; s ) - (у)/и - <г (1)] ■ (їм

■ 3 ( / n/ i z * X s y f K .
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где С - не зависящие от энергии константа, ® & w 63 - О
причем члены С'1' соответствуют редаевскому вкладу от вакуумных 
траекторий, а член с постоянным параметром - постоянному пол­
ному сечению адрон-адрониого взаимодействия, с Г ? у> ) отвечает 
за различие между рр- и рр-взаимодействиями. Вклад от глюонного 
взаимодействия в соответствии с формулой (2) берем в виде

Ґ  ’( s . f )  = f  /г r r ;< r  ( s )  (п)
<)</ (o'- J  3<j

_  ^ / с
Здесь ( s  ) сечение глюон-глюонного взаимодействия, которое 
равно

& L  ( S )  = - 4 s- 8  ( S - л г ? ) (На)
</</ ҐП,

где d s - константа сильного взаимодействия.
Для расчета амплитуды рассеяния в рассматриваемой модели нам 

необходимо на основе (2), (II) и (На) вычислить интеграл
Т ї ї

l ( s )  -  J  [  /У (fCxJ)o(xi )S't'-ztxz - г j-G/jC; Т ( 1 2 )

О  О "о

где g  (-4) - глюонная структурная функция. Зная амплитуду можем 
вычислить полное сечение взаимодействия по оптической теореме, 
которое равно ею

= v x J  # е (ІЗ)
С

а полное сечение упругого рассеяния

( s ) =  л я  у  14> (s , j> j\  j >  < к )
о

Для наклона дифференциального сечения рассеяния вперед получаем

—  (15)
о

Наконец, вычислим отношение вещественной к мнимой части амплитуда 
рассеяния вперед



(16)

(17)

&(S) — '̂ e ^ {
ym PCs.-t=oj
TC*>-а также разность полных сечений взаимодействий

А ^ (S) -  ^ Cf/>J - ^
Дифференциальное сечоние вычисляется по формуле (6).

Рассматриваемая модель содержит одиннадцать не зависящих от 
энергии параметров: ,£,/•£ С1̂

С1) , значения которых приведены в табл.1. Для сравнения указа­
ны результаты работы ( /Lla.'i.ac^cs А , )Ра..£іл Р .t S fec-f. ^  

а І  Р.іуб. oUU. & /9 8 8 , \/Л/г>. P. 2 2 1 )
Таблица I

-  u  -

! 4  І £ 1 К 'ь&ІІЇ! 5 ! ! <? ! ! ! И  Г \ ' \ 3

!..... . У '-...
.М

* 0.2 0.10 2.33 6.43 -2.71 I.I8 0.Є53 0.506 0.747 9.51 1C-7 0.0527 
** 0.2 0.11 2.27 2.8 -4.5 5 0.89 0.58 0.77 0.45 0.49

* - Настоящая работа
На рис.І 

приведены диффе­
ренциальные сече­
ния рр-упругого 
рассеяния (с?) при 
энергиях VS = 
6.2,23,31,45,53 и 
62 ГэЗ и для рр- 
рассеяния (<?) при 
энергиях ̂  = 7.6, 
53,546 и 1800 ГэВ, 
взятые из экспе­
риментальных ра­
бот и обзоров.

XX - статья / 2 /

Рис. I
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(J.rrtcs V У  о / .  - 5  ^  M*;Caeiu6£.-£.,

Scn^uinxHi 6. Ann. /dec. ^'А'ие^.алоі / W .
Зотов Н.П.,русаков O.B.,Царев B.A. ФЗ̂ АЯ, IS80,~ T.II. - C.II60),. D согласияКривые построены по кварк-глюонной модели. Видно, что степени тео­
ретических кривых с экспериментальными данными растет с увеличени­
ем энергии.

На рис Л  (а) дается предсказание теории для с^Є/сУ-і для рр- 
столкновений npnV^T = 40 ТэВ. Из наших же ресчетов следует, как 
ухе упоминалось, что, во-первых, с ростом энергии теоретическое 
описание эксперимента улучшается, во-вторых, мы имеем вполне хоро­
шее согласие теории с экспериментом при - t  2 2 ГэВ̂ . На рис.2

Рис.2
дастся экспериментальные значения полных сечений взаимодействия 
&е (« ) и упругого рассеяния ), а также разности полных сече­
ний рр- и рр-взаимодействий Дб* =6t (р р ) _ (/>/> )(«?) в
зависимости от энергии (экспериментальные данные здесь и дальше 
из тех же работ, что и на рис.1)«,

На рис.З приведены экспериментальные значения параметров 
дифференциальных сечений рр- и рр-рассеяний без передачи импуль­
са (О ) и отношение вещественной части амплитуды рассеяния вперед 
к мнимой (<2)в зависимости от энергии. На рис.4 даются отношения 
ЄЄІ> /Є и (о.) и <г/ ё  (<* ), соответственно, из которых видно, 
что теоретические значения при V($ < 100 ГэВ занижены, особенно для 
отношения 6 f  /  £  . Из проведенного сравнения кзарн-глюанной моде­
ли с экспериментом следует вывод, что модель дает хорошее качест­
венное и неплохое количественное описание большого числа теракте-
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ристик упругих рр- и рр-рассеяний в широкой областч энергий 
IO^VF ̂  1800 ГэВ.

Рис.З Ркс.4
В тротьай главе, в рамках версии модели неупругой функции 

перекрывания (НФП) получены соотношения, выралзю.цие отношение 
пслїшх сечбдай ое£ /5̂  и отноаение полного сечения взаимодейст­
вия к наклону дифракционного пика / g  через отноазние вещест­
венной чисти амплитуды рассеяния вперед к ее мкчыой части с Г  - 
ДцРіО)/!* f ( 0 ) . Зга соотношения количественно и качественно хо­
рошо согласуются с гксяериывчтальньми данными для рр- и рр-вэаи- 
.•лодействий в широком интервале энергий. Предсказано не измерен­
ное до сих пор значение отношения с~ при энергии теватронного ус­
корителя ~'ІУ = 1800 ГзБ. Получены некоторые представления для 
плитудо рассеяния при произвольных передачах импульса. Проведено 
сравнение с некоторыми другими моделями. Наконец, вычислены диф­
ференциальные сечения рр-рассеккия прк энергиях XS =6 , 2  + 62 
Гї»В и для рр-рассеяния при энергиях VJ =» 4,6 + 1600 Г*В в интер­
вале квадрата переданных и «пульсов О S'* $10 ГэВ̂ . При вткх энер-
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гиях расечитены также полные сече-йія взаимодействия, полные упру- 
гие сечения, а также отношения вещественной и мнимой части ампли­
туда упругого рассеяния вперед. Ш-кэзано, что рассчитанные значе­
ния хорошо согласуются с экспериментальными дриными.

Рассмотрим упругий процесс и выделим в условии унитарности 
вклады от упругих и неупругих процессов. Вклад упругих процессов 
в мнимую часть амплитуды упругого рассеяния называется упругой 
функцией перекрывания (УФП), а вклад неуцругкх - неупругой функ­
цией перекрывания (НФП), введенной впервые Ван Ховом (A/uci'o G'/п., 
/963, V.Z8,/**/,/> 738; Яе*. M a d .P by S . *.5€ , л/2, /о. 6 ‘Т-Т. J
и имеющей^простой физіїческий смысл* Если взять два начальных сос­
тояния \ра , р ^ \  Ра ‘, PJ"/ , имеющие одинаковые и  -импульсы в СЦИ, 
то НФП будет характеризовать степень перекрывания между волновыми 
функциями j Ч̂ С Ра , Pt ) /  v. j ' f f Ра ’ Pg)? соответствующих неупругих ко­
нечных состояний, отличающихся -только поворотом ка угол упругого 
рассеяния. НФП описывает основные свойства неупругих соударений и 
является вещественной функцией энергии я переданного импульса. Со­
отношение унитарности в терминах функций перекрывания можно запи­
сать в виде

4\ІЛ  P f l ) -  Е  ( 6 )  + £  (16)

с  , , . связана „_где амплитуда / ( б ) упругого рассеяния с дифференциальным сече­
нием (6) и по оптической теоремесполнда сечением, а УФП Рг (г ) и 
НФП G ( і ) при с  ~ 0 равны полному сечению упругого рассеяния 
и неупругой реакции, соответственно.

Условие унитарности (18) позволяет установить важные соотно­
шения между различными процессами. Оно может рассматриваться как 
нелинейное интегральное уравнение относительно упругой амплитуда 
F (£- ), если известна НФП с? (-̂ ). Зто уравнение можно рассматри­
вать в качестве динамического уравнения теории, которое является 
основой всех S -подходов в физике высоких энергий.

V <-Ч*> л ,Уравнение''диагоналиэируется и принимает вид (с точностью до 
членов порядка S"J )

,2
2 /> е  ¥0>)~ j s W j  + (/> ) (19)

Z
где (j?) и Lf Ср) — ( j° )Y  - НФП к УФП В'/> - представлении.
Унитарность в ̂ -представлении подчеркивает абсорбтивный характер 
дифракционного упругого рассеяния.
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В рассматриваемом нами варианте модели НФИ постулируется, 
чяь V»  ̂и ̂  (Арушанов Г.Г., Исматов З.И. и др. Я
1983.- Т.38. С.420; Ш , -  1983. - Т.28. 4.- С.498) можно предо- ' 
ташіь в. следующем виде,.: . . , , , , Л

Ф  i f ) - ,  и " r C - r f j t , ) - Со1 а р ( - ? ! h ) ,  ш  

U C $ ) = - d е * г ( - ґ / Ь ) , (21)

(22)

на который и накладиЕ&ются ограничения 2
С - і  ■+ (:U  f(f)J 2/ (f e {f (S'V *  l > 

0  ( f )  І 1 .
Здесь параметр П характеризует поглощение в центре, С -  опреде­
ляет абсорбтиБние поправки, Q -  равен сдвигу г̂ азы упругого рас­
сеяния при J)-0  , t L -  определяет зависимость поглотительной 
способности от р , {f; -  зависимость сдвига чисто упругого рассеяния 
от р  .

Используя < 20) —(22) МЫ получим следующие ОСНОИНЫе COO’JHOPie- 
ния между характеристиками упругого рассзякия вперед

г
£е /С - Д, ‘ 1гз)
ь  і С- л  f t j  +  л г д  •t* *

(24)

Г! - З- ЦЯ  - /г і J il

[і  -  'і

л » 1  ' 4 Й  +

/і -  -£̂
? / 7 "  (?•

і|

г>(і _ ftJL)
Гь-*г

йтах, наши основные соотношения (23) и (24) при высоких энер-
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С Г2,гиях определяются через О {Ь ■=• I) в виде двух слагаемых: не за­

висящего от энергии и зависящего от нее как %} ( S ). При этом эти 
результате практически годятся при > \і 0,25. Далее эти соотнсие- 
ния проанализированы для простейших моделей и получены хонкретные 
аналитические выражения. Чтобы рас гм рить область применимости (23) 
и (24) к на не очень высокие энергии. мы можем добавить третье 
слагаемое, обусловленное реджевсяиы вкладом, которое вымирает с 
энергией как S' //?, но значительно усугпает согласие неких резу­
льтатов с экспериментом и умеренных энергиях. Теперь (23) к (24) 
имеют вид

K t  7 А  г ̂  Ь Т h  Д ^  , (23’)

! Є - P>1 - (24’)
где д 6Г - С'~ С рр) - 6̂  (7v)~ разности полных сечений взаимодей­
ствия античастицы на частице и частицы на той же чэстице-мияени.
Результаты сравнения формул (23 ) и (24 ) с экспериментальными 
данными рр- и рр-вгаимодейе твиЗГІ'ДЦ О^/аЛошбе-п. М-~.-гаьі .<# е/.'-*.'// 
Ph&.AtU.# IS&. vY./o.SSd; £-7/0 Є,, ? Л-'* .si.ufy
P/Li. jute.* Ґ69С. и і їі . v/,Z ./> &Є; &>$/*• ***'■ ><*■*£-л  . &£■?. v-gj. л/ ж
p. 270*} Ctxjtatd* £■ J<*s><y*U/? S./'Atyj. £&.< v f  A4,<cJ <ьгяґ.

Рял/іе&& М&льЛ ■ c s JS ./z .  3 -tt
.цля отношений / j"  і й ) и (Ґ / g (д ) в широкой области энер- 
гий /5= 4 + I8CC ГэВ даны на рис.5. Видно хорошее количественное 
и качественное согласие. Кроме того, на pi*c.5 мы сравниваем значе­
ния величин О  Л" - Д Дм'Лл ) к д ' /  (? - А 6' (F), Эксперимен-' t  3 4" t tталькые данные тех же авторов, что и на рис.с.

3 модели НФП упругого рассеяния адронов при высоких энергиях 
исходят из задания неупругой функции перекрывания (НФП) и различ­
ные варианты этой модели отличается друг от друга конкретным видом 
НФП. Эта модель основана на использовании £ -канального условия 
унитарности. В этой модели явно проявляется абсорбтивный характер 
дифракционного упругого рассеяния. Согласно этой картине, аттрак­
ционное рассеяние является течь» абсорбции, обусловленной сущест­
вованием при высоких энергиях неупругих кзнзлов реакции. Из экспе­
риментальных особенностей упругого рр- и рр-рассеяния, открытых в 
последнее время и до сих пор не понятых теоретически, отметим диф­
ракционную кртину с одним провалом в дифференциальном сечении и 
эволюцию этой картины с энергией, в частности, переход структура
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"мкнииум-махсицум" в "плечо", а также рос-т сечений и орошения 
вещественной а мнимой частей амплитуда рассеяния вперед с энерги­
ей. С ростом энергии нуклон становится чернее, острее и больше, 
профильная функция становится близкой к ступенчатой, соответству­
ющей ограничению Фруассара-Мартена.

Рис.5 Ркс.б
Зависимость амплитуды рассеяния от переданного импульса да­

ется преобразованием ^рье-Бессэля '/ ( ) в представлении
прицельного параметра _Р формулой (7 ) . При заданных if ( s,p ) и 
ск ( 4,р) (см. формулы (20)~(22)) мнимая и вещественная части 
амплитуды рассеяния определяются интегралом
7*. Fh,i) -VJrpj 7 1 pi Ус{рЦ-'>Ърс/Р +

-+ 2 а и V/ 7,(Я llrl'/l)Iу <2Ь)

/ Т f s , - f ) =  / / F p J  y/l-4\j(r>,r) к ,?)%(?№
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Зависимость дифференциального сечения от ~t в широкой облас­
ти переданных импульсов наиболее полнее объяснение находит ь эй- 
хональных моделях, к которым откосится и модель НФП. Параметры 
модели, найденные в работа, приведены в табл.2.

Таблица 2

I я м \ Л. 1 4 М ’й  (Г> 'А
т
1 ^

6,2 0,62 II,? 3,7 0,66 0V64
13,8 0,77 9.9 3,5 0,99 -0,18

РР
19,4 0,76 10,2 3,2 1,01 -0,22
31 0,81 10,2 3,2 1,01 -0,12
53 0,70 12,2 4,1 1,05 -0,25
62 0,69 12,9 4.4 1,07 -0,31

4,6 0,80 13,5 4,1 0,94 1,ЗЛ0“7
7,6 0,81 П,7 3,4 1,08 -0,63

— 9,8 0,92 ю л 2.7 1,003 —0,0 93
рр 53 0,73 12,1 3,8 1,05 -0,32

546 0.7С 16,6 6,8 1,22 -0,98
630 0,66 18,1 6,6 1,04 -0,62
1800 0,66 20,0 6,7 1,10 -1,40

у  ̂'
£ табото даны значения 6 , (о „ к с и их сшвненке с экс-t “?v. *■периментальными даннкми, которые вычислены с помощью (25) и (26). 

На рис.? представленные сечет; л рр-рассеяния ( а ) и рр-рассеянкя 
( і ) при энергиях, указанных з табл.2. В нашей модели, в отличие 
от многих других, мнимая часть амплитуды рассеяния обращается в 
нуль не б точке дифракционного минимума, а гораздо раньше. Таким 
образом, обычно делаемое предположеіїие. что мнимая часть амплиту­
да превалирует над вещественной, при современных энергиях спра­
ведливо только в очень узкой области переданных импульсов.

В четвертой главе на основе модели (Аруаанов Г. Г., йсматов 
Е.Й.//ЯФ,- 1983,- Т.38.~ С.420. УФІ?.- 1983.- Т.28.- С.498) полу­
чены аналитические выражения для с’ ( £ ) ,  полнях сечений <5̂ , (£.

и (Г ли С для рр- рр-рассеяний. Б представлении прицельно­
го параметра амплитуда рассеяния в рассматриваемой модели имеет 
эид
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-  1 -  { і  - 2 a  t i p  { - f z/2 $ )  + І о 1еур(-?Ус) ■ <27)
где вещественная часть сдвига фазы

Ы  f y )  -  -  «^0 (ГрС~х//( 2£,(<>) -fo(* jP)/C4 А ( к г ) ) . (28)

Рис.7
фикции А ( ) и ft ( StJ>) определяются через параметры С , й ,
Jf* сі и , а также полною энергию и прицельный параметр. 

Разлагая экспоненты в (2?) в ряд по ( Sj> ) и огранившись пер­
выми членами и для мнимой к для вещественной части амплитуды рассе­
яния F Ч V  ) (ек.формулу і7)) получаем

^  ~  ^  Ъ (5>V. \ - У» ) (29)

где ^  V r V  Р ( J __ )
Ъ -  '  I ^ <Г-*i У,

-1.ГЛ*

*
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Г - ̂  А С Г  Г * Л 1 “
*2 ' 7  £J  i  ---- *------- —

1 - tip (~РРг)
F  ~  i ^ 6 , _ , г  r j u i .  J Z _  .

4 4  L U + y O z- J

d p (30) 
2, /

(31)

-t- b f ®  ̂U \ ( ^ }  _j y* iL_ ) _  -£ji
I £,(>)]' u  m-*, м 4J  (1-'х)ъ tv LS)

С помощью Формул (29)-(3I) намії вычислены значения (Г ,
I', Они были сравнены с экспериментальными данными (иепояъ- jiii ■ _ _v зование значений параметров приведены в тасл.З;.“ Таблица 3

! . ! 
! d  ! t ! $,< | 1 . 1

<vr*1

і  * * i( r i j

0-вариант
1-вариант
2-вар^акт

0,73
0,788
0,731

0,7
0,918
0,979

6,25
4,75
5,00

4,3
5,522
10,507

21,5
23,784
22,675

т f
! гг ! У • do  1 о! о

Г  Г
! oi< !! f ! £ * с !

0 -вариант 
Т-вариант 
2-вариант

3,0
2,566
4,081

10,0 5,0 
10,350 7,756 
14,300 12,002

0
—0 , j I і  
-0,334

1,0
1,136
1,960

26,Т
58,2
36,61

( - ) - антипротоны
^  На рис.8 представлено сравнение расчетных полннх сечений 
10 (Д ) и (Г/ ($ ) е экспериментальными данными, которые приведены 

на рис.1,2 и 3. На рис.Э представлена зависимость наклона дифферен­
циального сечения £ ( S ) (Рае. а) и отношение <5 (S ) (Рио.б) Е ши­
рокой области энергий.

В предыдущих параграфах нами в рамках модели неупругеЯ функции 
перекрывания получены и обсуждены корреляционные связи полных сече­
ний ^ » отношение полного сечения и параметра наклона дифрак-
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ционного конуса g и отношение мнимой и вещественной частей
амплитуда рассеяния вперед $ = f [ o )  /г}^ f ( 0~) , Точные 
выражения для адрон-адрснного упругого рассеяния вперед, а также 
приближенные для полных сечений и отношения Ь (5 ) в рассматри­
ваемой геометрической модели получены в (Арушанов Г.Г., Якубов
М.О. и др.//ЯФ,- 1965,- Т.42.- С.1495). Впервые показано, что при 
малых переданных импульсах 8 ( S ) ■с. 0,5 амплитуду упругого рас­
сеяния (25) и (26) можно записать в виде
і * ш а, ['*?(&) + ,
{'гР(й1)-Ш лЛ* І7,) ««

Re рад ~ (|І) - "р(іУ ] (33)
1 -ftft/ГЛ+і) u

Рис.8 Рис.9
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С помощью соотношения (22) и (33) в работе получены полезные 
аналитические выражения, которые могут применяться для обсуждения 
экспериментальна* данных. В частности, для модели глюон-глюонной 
доминантности и для модели, в которой учтено влияние излома диф­
ференциального сечения, получены компактные формулы, связыво- .дие 
0^ » (Ґ . S' и £, Наконец, в работе развит метод расчета кол­

лективной переменной С  - "сферичность", применяемой для количе­
ственного описания струйной структуры событий при аннигиляции 
частиц.

3 заключении перечислены основные результаты, полученные в 
работе, сделанные при этом вывода.

Основные результаты
I♦ В рамках полужесткой версии квантовой хромодиначккк раз­

работана теория рр- и рр-взаимодействкй. Вычислены их дифференци­
альные сечения в области энергии от нескольких ГэВ до 4.10і* ГеВ. 
Вычислены полные сечения взаимодействия, упругого рассеяния, нак­
лоны дифракционных конусов, а также отношения вещественной X мни­
мой части амплитуды упругого рассеяния вперед, которые сравнива­
ется с существующими экспериментальными данными в широкой области 
энергий и даны предсказания при более высоких энергиях.

2.На основе модели неупругой функции перекрывания (НШ) впер­
вые изучены и получены соотношения, выражающие отношение полных 
сечений и отношение полного сечения к наклону дифракционного пика 
через отношения вещественной части амплитуды рассеяния вперед к 
ее мнимой части S' (S ). Показано, что эти соотношения качественно 
и количественно хорошо согласуются с экспериментальными данными. 
Получены аналитические выражения для амплитуды рассеяния пр*і про­
извольных значениях переданного импульса и произведено их сравне­
ние с современными теоретическими моделями.

3. Впервые получены и проанализированы дифференциальный сече­
ния рр- и рр-рассеяний при энергиях Vs = 4,6 * 1800 ГэВ в интерва­
ле квадрата переданных импульсов 0 ̂ -tilO (1ЪВ/с)̂ . Проведено опи­
сание экспериментальных данных в интервале энергии по полным сече­
ниям взаимодействия, полным упругим сечениям и отношение веществен­
ной и мнимой частей амплитуды рассеяния вперед и показано, что хо­
рошо описывается моделью НШ. --- ---

4. Впервые показано, что отношв*&я $?е§, высоких
энергиях выражаются в виде суммы .двух слагаемых: достоянного и сла­
гаемого, зависящего от энергии как S^( S), что хорошо богласу-
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тся с экспериментом для рр- и pp-взаимодействий в широком интер­
вале энергий. При этом предсказывается значение, чтоо(£)растбт с 
ростом энергии. Установлены новые соотношения между характеристи­
ками в рр- и рр-рассеяниях вперед и проведено их сравнение с экс­
периментальными данными. Кроме того, для них найден ряд интерес­
ных соотношений с помсщьп современных теоретических моделей.

5. Показано, что рассматриваемая модель предсказывает дово­
льно большое значение отношения вещественной части амплитуда рас­
сеяния вперед к ее мнимой части при /s’ = 4,6 + 1800 ГэБ, которое 
было.подтверждено экспериментом на SpS-коллаЙдере. Ра-зработан 
оригинальный математический метоц для количественного онределе- 
ния струйной структуры событий, применяемой в квантовой хромоди­
намике и партонных моделях.

Основные результаты опубликованы в работах:
1. Арушанов Г.Г., Джураев Ш.Х., Глушенко А.П. и др, Анализ 

упругих рр- и рр-рассеяний при высоких энергиях на основе кварк- 
глюонной модели.//Препринт НПО "Оизика-Солнце" АЛ РУз,- 1992.- 
171-92-ФВЭ.- 26 с.

2. Арушанов Г.Г., Джураев Ш.Х., Карабаев Э. Корреляция между
отношениями f и Ле f[o)/ 7к, F 1992.- Т.55,-
Вып. 3.- С.762-772.

3. Арушанов Г.Г.,Джураев Ш.Х..Нарабаев Э.,Эргашев А.И. Упру­
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