
Федеральное государственное бюджетное учреждение

Институт физики высоких энергий имени А.А. Логунова

Национального исследовательского центра

«Курчатовский институт»

На правах рукописи

Годизов Антон Александрович

Изучение дифракционного взаимодействия

адронов при высоких энергиях в эйкональном

подходе с нелинейными траекториями Редже

Специальность 1.3.3. − «Теоретическая физика»

Диссертация на соискание учёной степени

доктора физико-математических наук

Протвино 2023 г.



2

Оглавление Стр.

Введение 5

Глава 1. Краткий обзор современного положения

дел в реджевской феноменологии мягких

дифракционных процессов 19

1.1. Упругое и квазиупругое взаимодействие нуклонов

при высоких и сверхвысоких энергиях . . . . . . . . . . . . 22

1.2. Эксклюзивное дифракционное рождение мезонов на

лептон-адронных и адрон-адронных коллайдерах . . . . 28

1.3. Аналитические методы расчёта траекторий Редже,

возникающих в рамках КХД . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

Глава 2. Эйкональное представление амплитуды

рассеяния с нелинейными траекториями Редже 36

2.1. Гипотеза Ван Хова для борновской амплитуды упругого

рассеяния . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

2.2. Выделение резонансных форм-факторов в

эффективных токах адронов . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

2.3. Спиральные токи протонов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

2.4. Реджеонная структура эйконала упругого рассеяния

нуклонов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

2.5. Общие свойства лидирующих траекторий Редже КХД и

асимптотическое поведение эффективных реджеонных

форм-факторов нуклона . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

2.6. Пробные параметризации лидирующих траекторий

Редже и эффективных реджеонных форм-факторов

нуклона . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

2.7. Отличительные особенности используемого

приближения в сравнении с альтернативными

подходами . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50



3

Глава 3. Упругое дифракционное рассеяние протонов на

протонах и антипротонах при высоких энергиях 52

3.1. Описание упругого и квазиупругого дифракционного

рассеяния адронов в терминах эйкональной модели с

универсальным помероном . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

3.2. Упругое рассеяние нуклонов при сверхвысоких

энергиях в рамках однопомеронного эйконального

приближения . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

3.3. Влияние жёсткого померона на упругое рассеяние

нуклонов при сверхвысоких энергиях . . . . . . . . . . . . 61

3.4. Влияние f -реджеона на упругое рассеяние нуклонов . . 68

3.5. Промежуточные итоги и дальнейшие перспективы . . . 72

Глава 4. Неупругое дифракционное рассеяние протонов

на протонах и антипротонах при сверхвысоких

энергиях 74

4.1. Одиночная дифракционная диссоциация протонов при

сверхвысоких энергиях . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

4.2. Эксклюзивное центральное рождение лёгких

вакуумных резонансов в столкновениях протонов на

Большом адронном коллайдере . . . . . . . . . . . . . . . . 80

Глава 5. Взаимодействие мягкого померона с лёгкими

мезонами и фотонами 86

5.1. Упругое рассеяние положительно заряженных каонов

на протонах . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

5.2. Эксклюзивное фоторождение лёгких векторных

мезонов на протонах . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

5.3. Эффективная связь мягкого померона с реальными

фотонами в режиме рассеяния вперёд . . . . . . . . . . . . 92

5.4. Распады основного реального состояния мягкого

померона на пары заряженных каонов и фотонов . . . . 94



4

Глава 6. Расчёт интерсептов мезонных траекторий

Редже в SU(Nc) КХД 100

6.1. Поиск ренорм-инвариантных сингулярностей 4-кварковой

функции Грина . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

6.2. Физическая интерпретация найденной серии полюсов

4-кварковой функции Грина . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

Заключение 108

Приложение А. Реджезация вкладов в эйконал обменов

виртуальными мезонами 112

Приложение Б. Решение уравнения для суперпозиции

коэффициентных функций, возникающих в

структуре 4-кварковой функции Грина КХД 114

Приложение В. Таблицы 118

Приложение Г. Рисунки 123

Литература 164



5

Введение

Если спросить случайного прохожего, какие ассоциации у него вызыва-

ет словосочетание “физика высоких энергий”, то, при условии, что прохожий

не затруднится с ответом, с высокой вероятностью будет упомянут Большой

адронный коллайдер и бозон Хиггса, а может и какой-нибудь апокалиптиче-

ский сценарий, вроде рождения чёрных дыр в столкновениях адронов на том

самом коллайдере. Но будет практически невероятно услышать о каких-либо

дифракционных явлениях в физике элементарных частиц. Связано такое поло-

жение дел с относительной непопулярностью дифракционного сектора адрон-

ной физики в сравнении с другими разделами физики высоких энергий, даже

такими неэкзотическими, как адронная спектроскопия или физика нейтринных

осцилляций, не говоря уже о поисках проявлений суперсимметрии или дополни-

тельных пространственных измерений, а также прочих потенциальных редких

событий, могущих указывать на отклонения от предсказаний Стандартной Мо-

дели. Конечно же, чем экзотичнее то или иное направление фундаментальной

физики, тем оно интереснее, а дифракционное взаимодействие адронов, связан-

ное с небольшими передачами поперечного импульса между сталкивающимися

частицами, не приводит к воплощению в жизнь сколь-либо экзотичных вари-

антов динамической эволюции адронных систем.

Между тем, процессы дифракционного рассеяния адронов при высоких

энергиях занимают важное место в секторе сильного взаимодействия физики

элементарных частиц. В частности, их значимость обусловлена тем фактом, что

доля дифракционных событий в столкновениях адронов составляет от более чем

20 процентов при энергиях ускорителя У-70 до 30− 40 процентов при энергиях

Большого адронного коллайдера. При этом, основное количество таких событий

на адрон-адронных коллайдерах приходится либо на упругое рассеяние, когда

рождения новых частиц не происходит, либо на так называемую одиночную

дифракционную диссоциацию, когда одна из частиц возбуждается до состояния

адронной системы большей массы за счёт потери другой частицей некоторой

доли своей энергии.

Одна из особенностей вышеупомянутых процессов при достаточно малых

(до двух ГэВ) передачах поперечного импульса и относительно небольших (не

более трёх-пяти процентов) передачах энергии от одной из двух сталкиваю-

щихся частиц к другой — это то, что в таком кинематическом режиме взаимо-
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действие адронов происходит на расстояниях порядка 0.1 ÷ 3 фм. И в целом,

в этих процессах имеет место специфическое явление медленного увеличения

с ростом энергии столкновения поперечного размера области дифракционно-

го взаимодействия. Этот характерный пространственный масштаб, оценивае-

мый путём расчёта средней величины переданного поперечного импульса через

усреднение по известным угловым распределениям рассеивающихся частиц с

последующим применением соотношения неопределённостей Гейзенберга для

координаты и импульса, достигает величины порядка 1 фм уже при энергиях

коллайдера ISR.

Это заметно отличает взаимодействие адронов в режиме дифракционного

рассеяния при высоких энергиях от таких эффектов физики частиц, как “бьёр-

кеновский скейлинг” при глубоко неупругом рассеянии заряженных лептонов

на протонах или рождение в протон-протонных и протон-антипротонных столк-

новениях струй адронов с относительно большими значениями поперечных им-

пульсов, где высокие энергии сочетаются c пространственными масштабами по-

рядка 10−5 ÷ 10−3 фм. Таким образом, в отличие от большинства известных и

детально исследованных явлений физики высоких энергий, наблюдаемых на

адрон-адронных и лептон-адронных коллайдерах и характеризуемых проник-

новением с ростом энергии на всё меньшие пространственные масштабы, ди-

фракционное рассеяние при высоких энергиях связано с относительно больши-

ми расстояниями между взаимодействующими частицами. Сравнимость вели-

чины поперечного размера области дифракционного взаимодействия в протон-

протонных столкновениях с зарядовым радиусом протона говорит о том, что

в таком кинематическом режиме проявляются, главным образом, волновые ас-

пекты структуры адронов.

Поэтому эксперименты по исследованию дифракционного взаимодействия

адронов при высоких энергиях занимают особое место среди прочих экспери-

ментов, проводимых на адрон-адронных и лептон-адронных коллайдерах и свя-

занных, как правило, с исследованием партонной структуры сталкиваемых ад-

ронов, а также свойств тяжёлых фундаментальных частиц, вроде бозона Хиггса

или массивных калибровочных бозонов Стандартной Модели. По самой своей

сути, дифракционные эксперименты — это уникальный инструмент для изу-

чения волновой структуры адронов и закономерностей их взаимодействия на

расстояниях более 0.1 фм.

Вышеупомянутые факты указывают на необходимость разработки адек-
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ватных теоретических подходов к описанию совокупности дифракционных яв-

лений в адронной физике высоких энергий, позволяющих не только физически

осмысленно интерпретировать уже имеющиеся экспериментальные данные, но

и строить надёжные, с практической точки зрения, модели различных дифрак-

ционных процессов (таких как упругое рассеяние лёгких адронов на протонах,

одиночная диссоциация нуклона, эксклюзивное фоторождение лёгких вектор-

ных мезонов на протонах, эксклюзивное центральное рождение вакуумных ре-

зонансов и др.), обладающие высокой предсказательной значимостью, т. е. поз-

воляющие надёжно прогнозировать, хотя бы на качественном уровне, резуль-

таты будущих дифракционных экспериментов на адрон-адронных и лептон-

адронных коллайдерах.

Однако, связь дифракционного рассеяния при высоких и сверхвысоких

энергиях с большими расстояниями между взаимодействующими частицами

приводит к появлению серьёзных трудностей в практическом применении к

описанию таких адронных процессов фундаментальной теории сильного вза-

имодействия — квантовой хромодинамики (КХД) [1]. На расстояниях порядка

1 фм эффективное взаимодействие между фундаментальными составляющими

адронов, кварками и глюонами, характеризуемое, в первую очередь, значени-

ем бегущей константы связи КХД, оказывается настолько сильным, что тео-

рия возмущений становится неприменимой. Современные же непертурбативные

методы не позволяют предсказывать наблюдаемые процессов дифракционного

рассеяния лёгких адронов со сколь-либо приемлемой точностью.

Вследствие такого положения дел, в литературе теоретическое описание

различных, как эксклюзивных, так и инклюзивных реакций дифракционного

взаимодействия адронов при высоких энергиях как правило проводится в тер-

минах простой адродинамики, без какой-либо существенной опоры на КХД, а

зачастую и при полном игнорировании факта наличия у лёгких адронов кварк-

глюонной структуры. Однако, такое игнорирование фундаментальной кварк-

глюонной природы адронов при феноменологическом моделировании дифрак-

ционных процессов выливается сразу в несколько крайне негативных для по-

добного моделирования следствий:

• практически полностью утрачивается возможность установления прямой

объективной связи между наблюдаемыми, относящимися к разным дифрак-

ционным реакциям;
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• множатся несовместимые друг с другом феноменологические модели от-

дельных дифракционных процессов (их несовместимость, как правило, про-

истекает из несовместимости соответствующих базовых ограничений на об-

щую структуру амплитуды, без которых сколь-либо осмысленное модели-

рование крайне затруднено);

• сложная и гибкая параметрическая структура подобных моделей, с одной

стороны, позволяет удовлетворительно описывать массивы доступных экс-

периментальных данных по отдельному дифракционному процессу, а с дру-

гой, снижает практически до нуля предсказательную значимость этих мо-

делей в отношении новых экспериментальных данных в том случае, если

эти данные связаны с заметным расширением экспериментально доступной

области кинематических переменных, характеризующих рассматриваемый

дифракционный процесс.

Последнее из вышеперечисленных следствий игнорирования КХД при

феноменологическом моделировании является фатальным, с практической точ-

ки зрения, поскольку означает крайнюю ненадёжность таких моделей как по-

тенциальных инструментов по описанию дифракционного взаимодействия ад-

ронов при высоких энергиях. Особенно выпукло эта ненадёжность проявилась в

2011-2012 годах, когда все существующие на тот момент феноменологические

схемы для упругого протон-протонного и протон-антипротонного рассеяния,

прекрасно воспроизводящие старые экспериментальные данные по угловым рас-

пределениям этих процессов в интервале энергий столкновения от нескольких

ГэВ до 1.8 ТэВ, продемонстрировали свою полную несостоятельность в аспекте

количественных предсказаний поведения соответствующего дифференциально-

го сечения при энергии 7 ТэВ, как в окрестности дифракционного минимума,

так и за её пределами (подробное обсуждение этого вопроса может быть найде-

но в миниобзорах [2, 3]). Другими словами, экспериментальные данные, пред-

ставленные коллаборацией ТОТЕМ [4], полностью дискриминировали все без

исключения (более двух десятков!) феноменологические модели упругого ди-

фракционного рассеяния нуклонов при высоких энергиях, опубликованные к

лету 2011-го года. При этом, наиболее знаменательным итогом этой экспери-

ментальной фальсификации (в терминологии К. Поппера) стало полное отсут-

ствие сколь-либо значимых, с физической точки зрения, выводов о причинах

подобного тотального фиаско, и, как следствие, отсутствие даже небольшого
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прогресса в осмыслении динамической структуры дифракционного взаимодей-

ствия лёгких адронов при высоких и сверхвысоких энергиях.

За последние десять лет ситуация практически не изменилась. Появи-

лись новые модели (зачастую представляющие из себя усложнённые в парамет-

рическом аспекте варианты старых) с неверифицированной предсказательной

значимостью, вполне приемлемо описывающие расширенный массив доступ-

ных данных по упругому протон-протонному рассеянию. Однако, есть серьёз-

ные основания ожидать, что в относительно недалёком будущем (после запус-

ка протон-протонного коллайдера с энергиями протонов в несколько десятков

ТэВ) эти модели постигнет участь их предшественников. Подобное положение

дел, безусловно, не является удовлетворительным, как с теоретической, так и с

практической точки зрения.

Актуальность темы

В последние годы в научном сообществе заметно вырос и продолжает

стремительно расти интерес к дифракционным процессам в адронной физике.

Дифракционные исследования проводятся в рамках своих научных программ

всеми четырьмя крупнейшими коллаборациями ЦЕРНа, связанными с Боль-

шим адронным коллайдером (CMS, ATLAS, LHCb, ALICE). Научная програм-

ма коллаборации ТОТЕМ практически полностью посвящена изучению раз-

личных процессов протон-протонного рассеяния при сверхвысоких энергиях в

дифракционном режиме. Кроме того, исследования как упругого дифракцион-

ного рассеяния протонов на протонах, так и эксклюзивных реакций централь-

ного рождения лёгких вакуумных резонансов в столкновениях протонов при

энергиях 200 ГэВ и 510 ГэВ проводятся коллаборацией STAR на коллайдере

RHIC в Брукхейвене. Поэтому, в свете вышесказанного и ввиду продолжающе-

гося поступления новых экспериментальных данных, как с Большого адронно-

го коллайдера, так и с коллайдера RHIC, как никогда остро стоит проблема

разработки общего теоретического подхода, позволяющего с единых позиций

описывать различные эксклюзивные и инклюзивные реакции дифракционного

взаимодействия лёгких адронов при высоких и сверхвысоких энергиях и стро-

ить адекватные, с физической точки зрения, модели таких процессов, облада-

ющие высокой предсказательной значимостью и, вследствие этого, способные

стать надёжными инструментами, как для феноменологического анализа но-
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вейших экспериментальных данных, так и для качественного прогнозирования

результатов будущих дифракционных экспериментов.

Основная цель

На настоящий момент единственным формализмом, в рамках которого

существует, в перспективе, возможность связать напрямую КХД и наблюдае-

мые дифракционного сектора адронной физики, является теория Редже [5, 6].

В терминах этой теории, взаимодействие адронов при высоких и сверхвысо-

ких энергиях осуществляется посредством обменов реджеонами, обобщениями

виртуальных состояний адронов как связанных систем кварков и глюонов на

случай комплексного значения спина такой системы. Каждый подобный редже-

он взаимооднозначно связан с определённым семейством адронных резонансов

из общего спектра адронов. Эта связь описывается некоторой аналитической

функцией одной комплексной переменной, которую называют траекторией Ре-

дже данного реджеона.

Основная цель диссертационной работы — разработка на основе общей

теории Редже иерархии приближений с существенной опорой на КХД, позво-

ляющей описывать различные процессы дифракции адронов при высоких энер-

гиях в рамках единой феноменологической схемы, а также верификация этих

приближений путём моделирования на их основе ряда дифракционных процес-

сов, включая обязательную проверку предсказательной значимости построен-

ных моделей.

Методология исследования

В данной диссертационной работе теоретическое исследование дифрак-

ционного взаимодействия нуклонов, а также других лёгких адронов при вы-

соких энергиях проводится в терминах общего редже-эйконального подхода —

одного из магистральных направлений развития теории Редже, эксплуатирую-

щего эйкональное представление амплитуды упругого рассеяния на основе ре-

лятивистского квазипотенциального приближения [7]. В рамках этого подхода,

связь конкретного реджеона (как эффективного переносчика сильного взаимо-

действия) с адронами описывается с помощью вершинных функций, представ-

ляющих из себя произведение эффективного реджеонного заряда адрона на
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так называемый реджеонный форм-фактор (аналог электромагнитного форм-

фактора). Отличительными особенностями применяемого в диссертации вари-

анта редже-эйконального подхода, выделяющими его среди конкурирующих

редже-эйкональных и прочих реджевских моделей дифракционного рассеяния

адронов, являются

• использование существенно нелинейных приближений к траекториям Ре-

дже в области рассеяния;

• явный учёт следующих из КХД асимптотических пределов для траекто-

рий Редже, а также учёт соответствующего асимптотического поведения

реджеонных форм-факторов адронов;

• опора на дуальное приближение КХД при построении иерархии простейших

реджевских приближений для описания взаимодействия лёгких адронов в

режиме дифракционного рассеяния при высоких и сверхвысоких энергиях

столкновения;

• эксплуатация корректной функциональной структуры реджевских вычетов

для отдельных реджеонных вкладов в эйконал упругого рассеяния, позво-

ляющей устанавливать связь между различными процессами дифракцион-

ного рассеяния лёгких адронов, а также реакциями двухчастичного распа-

да реальных состояний соответствующих реджеонов на лёгкие псевдоска-

лярные мезоны и фотоны, и встраивать модели этих процессов в единую

феноменологическую схему.

Необходимо особо отметить, что использование следующей напрямую из КХД

информации об асимптотическом поведении траекторий Редже лидирующих

реджеонов и соответствующих реджеонных форм-факторов лёгких адронов су-

щественно повышает эффективность редже-эйконального подхода, делая его

надёжным феноменологическим инструментом для работы с различными ад-

ронными процессами при высоких энергиях, протекающими в режиме дифрак-

ционного рассеяния.

Присутствующие в используемом подходе неизвестные функции, а имен-

но траектории Редже и вершинные функции, определяющие связь конкретно-

го реджеона с адронами, должны вычисляться в рамках КХД. Поэтому, на-

равне с феноменологическим моделированием дифракционных процессов, не
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менее важной задачей является разработка технологий расчёта этих функций

или хотя бы некоторых их характеристик напрямую из КХД. В последней гла-

ве диссертации рассматривается проблема вычисления интерсептов мезонных

траекторий Редже, возникающих в КХД, для чего используется аналитический

метод Лавлэйса, ранее успешно применённый к расчёту серии интерсептов в

квантовополевой модели φ36 самодействующего скалярного поля с асимптоти-

ческой свободой [8] и к установлению общей структуры полюсов 4-глюонной

функции Грина в КХД [9].

Научная новизна и практическая ценность полученных

результатов

Диссертационная работа сочетает в себе как детальный теоретический

анализ различных дифракционных процессов, так и практическое применение

построенных моделей этих процессов к описанию широкого массива доступных

экспериментальных данных. По итогам проведённых исследований удалось по-

лучить целый ряд новых и крайне важных, с точки зрения феноменологии

физики элементарных частиц, результатов.

В части аналитических вычислений в рамках КХД, впервые была рас-

считана серия интерсептов мезонных траекторий Редже, связанных с пионами

и b-мезонами, что вселяет надежду на возможность дальнейшего прогресса в

этом направлении.

В ходе феноменологического моделирования процессов упругого нуклон-

нуклонного и каон-нуклонного рассеяния, одиночной дифракционной диссоци-

ации протона в протон-протонных и протон-антипротонных столкновениях и

эксклюзивного фоторождения лёгких векторных мезонов на протонах были де-

тально исследованы свойства двух основных переносчиков сильного взаимо-

действия в режиме дифракционного рассеяния лёгких адронов при высоких

энергиях. Один из них, называемый в литературе мягким помероном, связан

с семейством лёгких тензорных глюболов (адронов, состоящих преимуществен-

но из глюонной материи), в то время как второй, называемый f -реджеоном,

связан с известными вакуумными резонансами f2(1270), f4(2050) и

f6(2510) [10]. Впервые было обнаружено интересное свойство крайне слабой

зависимости вершинных функций, определяющих связь мягкого померона с за-

ряженными каонами и лёгкими векторными мезонами. При анализе доступных
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экспериментальных данных по двухчастичным распадам тензорных вакуумных

резонансов на псевдоскалярные мезоны и фотоны именно это свойство позво-

лило установить основного кандидата на статус лёгкого тензорного глюбола.

Этот результат исключительно важен, поскольку глюболы относятся к ещё не

открытому экспериментально классу адронов.

Объективность и универсальность траекторий Редже лидирующих ре-

джеонов и соответствующих вершинных функций, описывающих связь этих

реджеонов с адронами, позволяют изучать с единых позиций самые разные

дифракционные процессы. Вследствие простоты и физической прозрачности

используемого подхода, а также прямой опоры на КХД при введении иерархии

реджевских приближений для эйконала упругого рассеяния и при фиксации

асимптотического поведения траекторий Редже и реджевских форм-факторов

в области больших значений переданного поперечного импульса, построенные

двухреджеонные модели исследованных процессов продемонстрировали не толь-

ко приемлемое качество описания доступных экспериментальных данных, но и

высокую предсказательную значимость. Именно верифицированная предска-

зательная значимость позволяет рассматривать данные модели как надёжные

инструменты для феноменологического анализа экспериментальных данных, а

также использовать их в качестве начинки для генераторов событий — специа-

лизированных компьютерных программ, которые имитируют совокупность со-

бытий, происходящих при столкновении пучков частиц, с целью прогнозирова-

ния результатов будущих экспериментов на адрон-адронных и лептон-адронных

коллайдерах.

В свете проблем, стоящих перед современной дифракционной физикой,

полученные результаты весьма полезны, с практической точки зрения, и вос-

требованы научным сообществом. В частности, представленные в данной дис-

сертационной работе модели упругого рассеяния нуклонов на нуклонах и анти-

нуклонах, а также эксклюзивного центрального рождения различных лёгких

вакуумных резонансов в протон-протонных столкновениях при энергиях Боль-

шого адронного коллайдера были встроены в зарегистрированный генератор со-

бытий ExDiff [11]. В силу упомянутых выше объективности и универсальности

траекторий Редже мягкого померона и f -реджеона, а также соответствующих

вершинных функций, описывающих связь этих реджеонов с лёгкими адронами,

полученные в ходе проведённых исследований феноменологические приближе-

ния к этим функциям могут быть использованы при моделировании любых
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дифракционных процессов адронной физики высоких энергий.

Выносится на защиту

Ниже перечислены основные результаты диссертации, выносимые на за-

щиту.

• В ходе разработки единого феноменологического подхода к описанию раз-

личных процессов дифракционного рассеяния адронов при высоких и сверх-

высоких энергиях, в терминах общего эйконального представления постро-

ена иерархия реджевских приближений с нелинейными траекториями Ре-

дже, обладающими корректной с точки зрения КХД асимптотикой в обла-

сти больших отрицательных значений своего аргумента, и эффективными

реджеонными форм-факторами взаимодействующих адронов, удовлетворя-

ющими правилам кваркового счёта в области асимптотически больших зна-

чений переданного поперечного импульса.

• Построена и подогнана по доступным на начало 2011-го года эксперимен-

тальным данным двухреджеонная эйкональная модель с универсальным

помероном, одновременно применимая к процессам упругого рассеяния про-

тонов на протонах или антипротонах при энергиях столкновения более

60 ГэВ и реакциям эксклюзивного фото- и электророждения векторных ме-

зонов на протонах в области значений инвариантной массы системы “протон-

мезон” более 30 ГэВ. Эта модель была полностью дискриминирована новы-

ми данными коллаборации ТОТЕМ. Важнейшее следствие эксперименталь-

ной фальсификации эйкональной модели с универсальным помероном —

вывод о наличии как минимум двух суперкритических реджеонов (мягкого

и жёсткого померонов), существенно влияющих на динамику дифракцион-

ного взаимодействия адронов при высоких энергиях.

• Путём детального анализа наиболее точных данных по глубоко неупруго-

му рассеянию лептонов на протонах, опубликованных коллаборациями H1

и ZEUS, выявлен факт стремления к константе показателя эффективно-

го степенного роста (с уменьшением значения бьёркеновской переменной)

полного сечения рассеяния виртуальных фотонов на протонах в области

больших значений виртуальности налетающих фотонов. На основе этого
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факта определена кинематическая область применимости простого редже-

полюсного приближения к описанию неполяризованной структурной функ-

ции протона F
(p)
2 и получена численная оценка интерсепта траектории Ре-

дже жёсткого померона.

• С помощью дуального приближения КХД объяснено подавление в упругом

протон-протонном рассеянии обменов вторичными реджеонами с ненуле-

вым изоспином или отрицательной G-чётностью по сравнению с обменами

реджеонами с вакуумными квантовыми числами.

• В рамках иерархии простейших редже-эйкональных приближений с нели-

нейными траекториями Редже смоделированы угловые распределения упру-

гого рассеяния нуклонов на нуклонах и антинуклонах при высоких и сверх-

высоких энергиях столкновения, а также определена кинематическая об-

ласть применимости этих приближений и верифицирована их предсказа-

тельная значимость.

• В терминах однореджеонной эйкональной модели получена оценка эффек-

тивного поперечного радиуса нуклона в кинематическом режиме дифрак-

ционного рассеяния при высоких энергиях.

• Путём применения одно- и двухреджеонной эйкональных моделей к опи-

санию доступных экспериментальных данных по упругому дифракционно-

му рассеянию протонов на протонах и антипротонах получены простей-

шие феноменологические приближения в области отрицательных значений

аргумента для траекторий Редже мягкого померона и f -реджеона и соот-

ветствующих реджеонных форм-факторов протона, обладающие согласую-

щейся с предсказаниями КХД асимптотикой в области больших значений

переданного поперечного импульса.

• Дано феноменологическое объяснение наблюдаемого в энергетической эво-

люции дифракционной картины крайне слабого влияния обменов жёстким

помероном на угловую зависимость дифференциального сечения упругого

рассеяния нуклонов вплоть до энергий Большого адронного коллайдера.

Причина — чрезвычайно слабая зависимость траектории Редже жёсткого

померона от значения своего аргумента в кинематическом секторе дифрак-

ционного рассеяния.



16

• В рамках одно- и двухреджеонного эйкональных приближений смоделиро-

ваны распределения по кинематическим переменным для инклюзивной ре-

акции одиночной дифракционной диссоциации в протон-протонных и

протон-антипротонных столкновениях при высоких энергиях. Показано, что

вкладом обменов f -реджеоном нельзя пренебрегать вплоть до энергий Боль-

шого адронного коллайдера. Путём подгонки к доступным эксперименталь-

ным данным получены феноменологические оценки значений эффективных

трёхреджеонных констант связи.

• В терминах реакций двойного померонного обмена рассчитаны распределе-

ния по кинематическим переменным и оценено значение интегрированного

сечения для процесса эксклюзивного центрального рождения основного ре-

ального состояния мягкого померона (лёгкого тензорного глюбола) в столк-

новениях протонов на Большом адронном коллайдере.

• В рамках однореджеонного эйконального приближения смоделированы уг-

ловые распределения для процессов упругого рассеяния положительно за-

ряженных каонов на протонах и эксклюзивного фоторождения лёгких век-

торных мезонов на протонах при высоких энергиях. Через сопоставление

с доступными экспериментальными данными выявлен факт чрезвычайно

слабой зависимости эффективных померонных форм-факторов лёгких ме-

зонов от значения переданного поперечного импульса в кинематическом

секторе дифракционного рассеяния.

• Путём феноменологического анализа данных, опубликованных коллабора-

цией BELLE, определён наиболее вероятный кандидат на роль основного

реального состояния мягкого померона (лёгкого тензорного глюбола).

• Путём применения аналитического подхода Лавлэйса к решению уравне-

ния Бёте-Солпитера для 4-фермионной функции Грина SU(Nc) квантовой

хромодинамики найдена серия интерсептов вторичных траекторий Редже,

не зависящих ни от значения бегущей константы связи КХД, ни от схемы

перенормировки. Соответствующие мезонные траектории Редже предполо-

жительно связаны с пионами и b-мезонами.
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Публикации

Основные результаты диссертации опубликованы в статьях [12] – [22] и

электронном препринте [23].

Структура диссертации

Диссертация состоит из введения, шести глав и заключения, а также

включает в себя четыре приложения, оглавление и список используемой ли-

тературы. Диссертация содержит 183 страницы. Список литературы состоит

из 216-ти библиографических ссылок. Таблицы и рисунки размещены в прило-

жениях В и Г, соответственно.

В Главе 1 даётся краткое описание текущего состояния дел в теории ди-

фракционного взаимодействия адронов при высоких энергиях, включая пере-

числение современных феноменологических подходов к различным дифракци-

онным процессам рассеяния нуклонов, лёгких мезонов и фотонов на протонах

с акцентом на модели, использующие понятие реджеона.

В Главе 2 изложена упрощённая версия редже-эйконального формализ-

ма для упругого рассеяния лёгких адронов и построена иерархия простейших

реджеонных приближений для эйконала упругого дифракционного рассеяния

нуклонов при высоких и сверхвысоких значениях энергии столкновения, апел-

лирующая к дуальному приближению КХД и учитывающая вытекающие из

динамики КХД и общих принципов аналитические и асимптотические свой-

ства траекторий Редже лидирующих реджеонов и соответствующих реджеон-

ных форм-факторов нуклона.

В Главе 3 моделируются процессы упругого дифракционного рассеяния

нуклонов на нуклонах и антинуклонах в реджевском режиме, а именно, в терми-

нах вышеупомянутой иерархии редже-эйкональных приближений даётся опи-

сание доступных экспериментальных данных по протон-протонному и протон-

антипротонному рассеянию при энергиях столкновения более 9 ГэВ и значениях

переданного поперечного импульса не более 2 ГэВ, устанавливаются границы

областей применимости простейших редже-эйкональных приближений и про-

веряется их предсказательная значимость.

В Главе 4 рассмотренные одно- и двухреджеонное приближения исполь-

зуются для моделирования распределений по кинематическим переменным для
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некоторых неупругих процессов дифракционного рассеяния нуклонов на нук-

лонах и антинуклонах, таких как одиночная диссоциация протона при сверх-

высоких энергиях и эксклюзивное центральное рождение лёгких вакуумных

резонансов в столкновениях протонов на Большом адронном коллайдере.

В Главе 5 моделируется эффективная связь основного переносчика силь-

ного взаимодействия в дифракционных адронных процессах (мягкого померо-

на) с лёгкими псевдоскалярными и векторными мезонами, а именно, в терми-

нах однопомеронного приближения описываются процессы упругого рассеяния

каонов на протонах и эксклюзивного фоторождения лёгких векторных мезо-

нов, а также рассматриваются реакции распада основного реального состояния

мягкого померона (лёгкого тензорного глюбола) на псевдоскалярные мезоны и

фотоны.

В Главе 6 проводится вычисление в рамках аналитического подхода Лав-

лейса серии интерсептов вторичных траекторий Редже, связанных с мезонными

состояниями в КХД.

В Заключении перечисляются основные результаты диссертации.
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Глава 1. Краткий обзор современного положения

дел в реджевской феноменологии мягких

дифракционных процессов

Как уже было отмечено во Введении, дифракционные явления в столкно-

вениях адронов при высоких энергиях относятся к непертурбативному сектору

физики сильного взаимодействия. В настоящее время, наиболее перспективным

формализмом, в рамках которого возможно связать наблюдаемые этих явлений

с КХД, является теория полюсов Редже. Понятие полюса Редже впервые воз-

никло в квантовой механике, когда итальянский физик Т. Редже доказал, что

для широкого класса сферически симметричных потенциалов взаимодействия

сингулярности нерелятивистских парциальных амплитуд упругого рассеяния,

аналитически продолженных в область комплексных значений орбитального

углового момента l (так называемой l-плоскости), представляют собой простые

полюса, положение которых в l-плоскости зависит от энергии E налетающей

частицы [24]. Соответствующие аналитические зависимости l = α(E) получи-

ли название траекторий Редже. При этом, для каждого значения радиально-

го квантового числа nr, точки (Enrl, l), связанные с собственными значениями

оператора Гамильтона, оказываются лежащими на одной из таких траекторий.

Другими словами, в квантовой механике траектории Редже жёстко привязаны

к определённому спектру связанных состояний. Этот факт довольно быстро

привлёк к себе внимание теоретиков, работающих в области физики элементар-

ных частиц, и возникло предположение [25, 26], что, по аналогии с квантовой

механикой, спины и инвариантные массы частиц из наблюдаемых спектров ад-

ронов также могут быть связаны между собой аналитическими зависимостями.

В связи с этим, появилось представление о реджеоне, как обобщении некоторого

подмножества связанных состояний и адронных резонансов, характеризуемого

определённым соотношением между их спинами JR, массами MR и полными

ширинами распада ΓR,

α(M2
R − iMRΓR) = JR , (1)

и получаемого путём аналитического продолжения (1) в область комплексных

значений JR.

Соответствующее предположение получило название постулата макси-

мальной аналитичности второй степени, введённого в дополнение к постула-
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ту максимальной аналитичности первой степени, который требует, чтобы един-

ственными сингулярностями матрицы рассеяния были полюса, отвечающие свя-

занным состояниям и резонансам, а также особенности, порождаемые этими

полюсами вследствие условия унитарности. Постулат максимальной аналитич-

ности второй степени, называемый также гипотезой Редже, стал неотъемлемой

частью теории аналитической матрицы рассеяния. Одним из важнейших для

адронной физики следствий этой гипотезы стало заключение о том, что, в пре-

деле высоких энергий, полюса Редже с факторизующимися вычетами опреде-

ляют поведение сечений различных процессов с участием адронов [27].

В дальнейшем, была разработана так называемая реджеонная теория по-

ля (РТП) [28], где взаимодействие адронов описывается в терминах обменов

реджеонами. Другими словами, в рамках РТП именно реджеоны являются

переносчиками сильного взаимодействия. При этом, в амплитудах рассеяния

присутствуют вклады с самодействием реджеонов. С помощью методов, осно-

ванных на использовании простейших приближений в рамках РТП, удалось

объяснить ряд важных эффектов, таких как рост с энергией полных и упру-

гих сечений адрон-адронного рассеяния, впервые открытый в столкновениях

положительно заряженных каонов на протонах (“серпуховский эффект” [29]), и

сужение, с ростом энергии столкновения, дифракционного пика в угловом рас-

пределении упругого рассеяния нуклонов на нуклонах. В целом, РТП оказалась

весьма полезным с практической точки зрения формализмом, поскольку она

позволяет существенно снизить функциональный произвол, изначально при-

сутствующий в исходных выражениях для наблюдаемых. Например, в случае

упругого рассеяния адронов при высоких энергиях, в рамках так называемо-

го редже-эйконального приближения [6], появляется возможность описывать

амплитуду рассеяния T (s, t), аналитическую функцию двух переменных Ман-

дельстама (здесь s – квадрат энергии столкновения, t – квадрат переданного

4-импульса), в терминах небольшого числа функций одной переменной, а имен-

но, траекторий Редже и вершинных функций, задающих связь реджеонов с

взаимодействующими адронами.

Помимо всего прочего, из жёсткой привязки траекторий Редже к наблю-

даемым спектрам адронов следуют некоторые важные свойства этих функций,

такие как универсальность и ренорм-инвариантность, т. е. независимость их

аналитической структуры как от процесса, в котором имеет место обмен соот-

ветствующим реджеоном, так и от ренормализационной схемы и масштаба пе-
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ренормировки. Универсальность свойственна и вышеупомянутым вершинным

функциям, описывающим взаимодействие того или иного реджеона с конкрет-

ным адроном.

Однако, реджевский подход не позволяет полностью устранить функци-

ональную неопределённость. Спектры и структура адронов, а значит, аналити-

ческая форма траекторий Редже и вершинных функций однозначно связаны с

фундаментальной квантовополевой моделью сильного взаимодействия. Поэто-

му вычисление в рамках КХД траекторий Редже и соответствующих вершин-

ных функций представляет собой важнейшую проблему теоретической физики

элементарных частиц и высоких энергий. К сожалению, в непертурбативном

секторе КХД количество фундаментальных результатов, полученных в этом

направлении, весьма невелико, и, при описании доступных экспериментальных

данных по дифракционным процессам, эти аналитические функции следует

рассматривать как неизвестные.

Ввиду таких непростых обстоятельств, в современной теории дифракци-

онного взаимодействия адронов при высоких энергиях возникло два основных

направления развития, связанных с реджевским подходом. Первое направле-

ние состоит в поиске путей аналитического расчёта траекторий Редже и вер-

шинных функций, задающих связь реджеонов с адронами и друг с другом,

непосредственно в рамках КХД. Второе направление состоит в построении фе-

номенологических моделей различных дифракционных процессов. При этом,

в ходе моделирования, неизвестные функции определяются путём подгонки к

доступным экспериментальным данным в достаточно широкой области кине-

матических переменных.

Количество дифракционных процессов адронной физики высоких энер-

гий, при описании которых так или иначе используется теория Редже, огромно.

Более или менее полный обзор существующих феноменологических моделей

всех этих реакций и, в целом, теоретических работ в этой области занял бы,

как минимум, несколько сотен страниц. Поэтому, в этой главе мы ограничим-

ся обсуждением современного положения дел в реджевской феноменологии тех

процессов, которые имеют непосредственное отношение к содержанию данной

диссертации. Также, в заключительной части Главы 1 будет дан краткий обзор

основных результатов по расчёту траекторий Редже в рамках КХД.
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1.1. Упругое и квазиупругое взаимодействие нуклонов

при высоких и сверхвысоких энергиях

В настоящее время, наиболее подробно исследованными, в эксперимен-

тальном аспекте, дифракционными процессами адронной физики высоких энер-

гий являются процессы упругого рассеяния протонов на протонах и протонов на

антипротонах [30] – [63]. Связано это, в первую очередь, со стабильностью этих

частиц, что даёт возможность изучать их взаимодействие при любых энергиях,

каких можно достичь на адрон-адронных коллайдерах.

Основной количественной характеристикой процессов p + p → p + p и

p̄ + p → p̄ + p, измеряемой в эксперименте напрямую, является распределение

по углам рассеяния. Эволюция этого распределения с ростом энергии частиц

имеет ряд характерных особенностей:

• угловое распределение обладает дифракционным минимумом, который дви-

жется с ростом энергии в сторону меньших значений переданного попереч-

ного импульса;

• в области энергий столкновения более 20 ГэВ наблюдается рост с энергией

интегрального сечения упругого рассеяния;

• в этой же области имеет место сужение с ростом энергии главного дифрак-

ционного пика.

Последний из вышеперечисленных эффектов (изменение наклона распре-

деления) указывает на рост с энергией поперечного размера области дифрак-

ционного взаимодействия. Действительно, если предположить достаточную ма-

лость отношения ρ реальной части амплитуды упругого рассеяния вперёд в

импульсном представлении к её мнимой части (а именно на это указывает по-

ведение углового распределения в области интерференции сильного взаимодей-

ствия с электромагнитным, дающим вклад лишь в реальную часть амплитуды),

то удвоенный логарифмический наклон углового распределения оказывается

приблизительно равен величине

2B(s) =
< b2 >Im

1 + ρ2
+

ρ2 < b2 >Re

1 + ρ2
≈ < b2 >Im ≡

∫

db2 b2 Im T (s, b)
∫

db2 ImT (s, b)
, (2)

где b – прицельный параметр.
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Также, относительная малость параметра ρ позволяет оценивать с по-

мощью экспериментальных угловых распределений значения полных сечений

рассеяния [64], для чего используется так называемая оптическая теорема, одно

из строгих следствий условия унитарности для матрицы рассеяния. Описание

энергетической эволюции полных сечений рассеяния при столкновениях адро-

нов — одна из основных задач современной феноменологии дифракционных

процессов.

Наиболее известная модель, применяемая для предсказания изменения

величины полного сечения σtot(s) нуклон-нуклонного рассеяния с ростом энер-

гии столкновения, — это схема [65], где используется простое редже-полюсное

приближение к амплитуде упругого рассеяния. Однако, степенной рост лидиру-

ющего полюсного вклада в подобном приближении явно противоречит такому

фундаментальному следствию условия унитарности как ограничение Фруассара-

Мартэна [66, 67],

σtot(s) ≤
π

m2
π0

ln2
(

s

s0

)

(3)

(здесь mπ0 – масса нейтрального пиона в единицах энергии, а s0 – некий фикси-

рованный масштаб, имеющий размерность квадрата энергии). Поэтому, для вос-

произведения поведения величины σtot(s) при высоких и сверхвысоких энергиях

чаще используются более сложные приближения, не противоречащие условию

унитарности. Подробный анализ современных подходов к описанию энергети-

ческой эволюции σtot(s) может быть найден в обзоре [68].

Здесь следует отметить, что вышеупомянутые величины σtot(s), ρ(s) и

B(s) извлекаются из экспериментальных угловых распределений лишь опосре-

дованно, в рамках определённых моделей. Поэтому наибольший интерес пред-

ставляет описание собственно угловых распределений, измеряемых напрямую.

Именно угловые распределения содержат в себе наиболее полную информацию

об упругом взаимодействии адронов в дифракционном режиме.

Современные модели, претендующие на адекватное воспроизведение ко-

личественных характеристик упругого рассеяния нуклонов можно разделить

на две группы. В первую группу входят модели, не использующие теорию

Редже. В современных нереджевских моделях, как правило, акцент делается

на описании энергетической эволюции величин σtot(s), ρ(s) и B(s). Детальный

анализ некоторых таких феноменологических подходов может быть найден в

обзоре [69].
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В свою очередь, реджевские модели, претендующие на удовлетворитель-

ное описание дифракционной картины упругого нуклон-нуклонного рассеяния

в широких интервалах энергии столкновения, можно разделить на модели, ис-

пользующие эйкональное представление амплитуды упругого рассеяния T (s, t),

и модели, которые учитывают, помимо простых полюсных вкладов, поправки,

связанные с обменом двумя реджеонами, но, при этом, игнорируют слагаемые

высших порядков в эйкональном разложении функции T (s, t).

Важнейшее преимущество эйконального подхода состоит в том, что, в

случае положительности мнимой части борновской амплитуды (эйконала) в

представлении прицельного параметра, условие унитарности в области асимп-

тотически высоких энергий выполняется автоматически (хотя, следует отме-

тить, что существуют и альтернативные способы учёта условия унитарности,

например, метод U -матрицы [70]).

К наиболее популярным редже-эйкональным моделям можно отнести мо-

дель трёх померонов с дополнительным вкладом оддерона [71], модель вы-

сокоэнергетической обобщённой структуры [72], где функциональная форма

реджеонных форм-факторов нуклона согласована с электромагнитным форм-

фактором протона, а также более простая в аспекте реджеонной структуры

амплитуды рассеяния модель [73], где обычный эйконал заменён на так называ-

емую затенённость. В число альтернативных феноменологических схем входят

наиболее цитируемая модель [74], модель максимального оддерона [75, 76], ад-

дитивная кварковая модель [77], где нуклон представлен в виде трёх простран-

ственно разделённых кварков, и близкая к последней модель [78], где нуклон

имеет кварк-дикварковую структуру.

Все вышеперечисленные модели объединяет использование линейных при-

ближений к траекториям Редже. Гипотеза линейных траекторий Редже пришла

из спектроскопии лёгких адронов [79], хотя в области асимптотически больших

значений переданного импульса подобное поведение траекторий Редже всту-

пает в противоречие с некоторыми результатами, полученными в рамках пер-

турбативной КХД. Ниже мы покажем, что учёт асимптотического поведения

лидирующих траекторий Редже в области применимости теории возмущений

требует использования существенно нелинейных приближений к этим функци-

ям в области дифракционного взаимодействия.

С моделированием угловых распределений упругого рассеяния нуклонов

при высоких энергиях связан ряд важных тем. К таковым, в первую очередь, от-
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носится исследование аналитическими и численными методами рассеяния про-

тонов в кинематической области кулон-ядерной интерференции, где существен-

ный вклад в амплитуду рассеяния дают как сильное, так и электромагнитное

взаимодействия. Моделирование дифференциальных сечений именно в этой об-

ласти позволяет оценивать величину реальной части амплитуды рассеяния впе-

рёд, связанной с сильным взаимодействием. Для этих целей наиболее часто

применяется модель [80], в которой сильная часть амплитуды рассеяния пред-

полагается строго экспоненциальной, учитывается зарядовая структура прото-

на и используется анзац Бёте. Также следует упомянуть модель [81], эксплу-

атирующую так называемый метод К-матрицы. Особняком стоит модель [82],

основанная на гипотезе факторизации матрицы рассеяния на множители, кото-

рые связаны только с сильным или только с электромагнитным взаимодействи-

ем. Сравнительный анализ этих и некоторых других моделей, включая метод

тривиального сложения кулоновского вклада с полной амплитудой сильного

взаимодействия, можно найти в статье [83]. Следует, однако, заметить, что в

настоящее время не существует единого общепризнанного подхода к количе-

ственной оценке влияния интерференции электромагнитного и сильного взаи-

модействия на уровне амплитуды.

Ещё одной популярной темой является проблема извлечения простран-

ственного профиля нуклона при сверхвысоких энергиях непосредственно из

угловых распределений упругого рассеяния протонов на Большом адронном

коллайдере. В последние годы активно обсуждалась гипотеза о том, что при

энергиях БАК форма распределения сильновзаимодействующей материи внут-

ри протона представляет собой тор, а не просто диск [84]. Однако, детальный

анализ этой проблемы вынуждает прийти к выводу, что имеющийся массив

экспериментальных данных не позволяет получить однозначный ответ на этот

вопрос [85]. В связи с таким положением дел, возникает вопрос о значимости

влияния распределения сильновзаимодействующей материи внутри нуклона на

собственно угловые распределения упругого рассеяния. Энергетическая эволю-

ция наклона главного дифракционного пика экспериментальных распределений

по квадрату переданного импульса позволяет сделать однозначный вывод [86] о

сопоставимости поперечного размера области дифракционного взаимодействия

протонов при энергиях БАК с поперечным электромагнитным радиусом прото-

на. Следовательно, даже при столь высоких энергиях, распределение материи

внутри нуклона оказывает существенное влияние на величину дифференциаль-
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ного сечения.

Одной из важнейших тем, обсуждаемых в современной литературе и свя-

занных с применением реджевского подхода к описанию упругого рассеяния

нуклонов при высоких энергиях, является проблема оддерона — C-нечётного

партнёра мягкого померона. Предположительно, именно оддерон отвечает за

расхождения в значениях наблюдаемых в процессах упругого протон-

протонного и протон-антипротонного рассеяния при сверхвысоких энергиях за

пределами области кулон-ядерной интерференции. Собственно, в существова-

нии самого оддерона сомнений нет, поскольку в КХД C-нечётные глюболы при-

сутствуют в обязательном порядке. Однако, возникает вопрос, насколько суще-

ственен вклад оддерона в упругое рассеяние нуклонов при доступных энергиях.

Разные модели отвечают на этот вопрос по-разному. Авторы модели [74] утвер-

ждают, что при описании доступных экспериментальных данных вкладом одде-

рона можно пренебречь. Авторы модели [75] с этим категорически не согласны и

утверждают, что оддерон играет ключевую роль в упругом рассеянии нуклонов

при энергиях коллайдера БАК. В статье [73] допускается возможность каждого

этих вариантов. Здесь следует отметить, что в работе [87] проанализированы

определённые внутренние проблемы модели [75], которые могут указывать на

её несостоятельность.

В недавней статье коллабораций ТОТЕМ и D0 [88], на основе совместного

анализа экспериментальных данных по дифференциальным сечениям упруго-

го протон-протонного рассеяния при энергии столкновения 2.76 ТэВ и упругого

протон-антипротонного рассеяния при энергии столкновения 1.96 ТэВ, был сде-

лан вывод о наличии расщепления в угловых распределениях этих процессов

в области дифракционного минимума. Однако, здесь встаёт вопрос о надёжно-

сти современных данных, а точнее, о надёжности оценок их систематических

погрешностей. К примеру, с учётом полных экспериментальных погрешностей,

оценки, полученные коллаборациями ТОТЕМ [57, 59] и ATLAS [58, 63] для зна-

чений полного и интегрированного упругого сечений протон-протонного рассея-

ния при энергиях столкновения 8 и 13 ТэВ, противоречат друг другу. Очевидно,

что до разрешения технических противоречий между результатами независи-

мых экспериментов бессмысленно делать далеко идущие выводы о таких тон-

ких эффектах, как расщепление угловых распределений протон-протонного и

протон-антипротонного рассеяния в окрестности дифракционного минимума.

Резюмируя вышеизложенное, отметим, что расхождения между разными
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массивами экспериментальных данных по упругому дифракционному нуклон-

нуклонному рассеянию при высоких и сверхвысоких энергиях дополняются от-

сутствием единого общепризнанного приближения в рамках теории Редже к

описанию этих данных.

Упругое рассеяние отнюдь не единственный дифракционный процесс мяг-

кой адронной физики высоких энергий. Вторым по значимости процессом вза-

имодействия нуклонов, дающим вклад более десяти процентов в полное чис-

ло событий на коллайдере БАК, является одиночная дифракционная диссо-

циация нуклона. В этой реакции происходит возбуждение одного из взаимо-

действующих нуклонов до некоторой адронной системы большей массы при

сохранении второго нуклона нетронутым. Амплитуда такого перехода оказы-

вается зависящей не только от энергии столкновения и квадрата переданного

4-импульса уцелевшего нуклона, но и от значения потерянной доли энергии ξ

уцелевшего нуклона в системе центра масс сталкивающихся частиц. В кине-

матической области {ξ < 0.05,
√
−t < 2 ГэВ} такая реакция рассматривается

как дифракционная. Измерения распределений по этим кинематическим пере-

менным, а также соответствующих интегрированных сечений данного процесса

имели место почти на всех адрон-адронных коллайдерах, начиная с ISR и за-

канчивая БАК [89] – [97].

При этом, в области достаточно больших значений инвариантной массы

рождаемой адронной системы, MX > 4 ГэВ, становится возможным прямое

применение теории Редже к описанию этой реакции в рамках приближения

трёхреджеонного взаимодействия, основанного на использовании так называе-

мой обобщённой оптической теоремы Мюллера [98]. Подробное обсуждение тео-

ретических проблем, возникающих в рамках этого приближения, может быть

найдено в работе [99].

Количество моделей, претендующих на воспроизведение достаточно ши-

рокого массива доступных экспериментальных данных по процессам одиноч-

ной дифракционной диссоциации нуклонов, сильно уступает числу моделей

упругого рассеяния нуклонов. Большинство моделей упругого рассеяния на их

текущей стадии развития неприменимы к этой инклюзивной реакции. Среди

остальных можно выделить эйкональную модель [73, 100], а также аддитив-

ную кварковую модель [77, 101]. Однако, имея некоторый успех в описании

ξ-распределений, обе эти модели сталкиваются со значительными трудностя-

ми в воспроизведении соответствующих t-распределений. Ниже, в Главе 4, бу-
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дет продемонстрировано, как использование существенно нелинейных прибли-

жений к лидирующим вакуумным траекториям Редже позволяет совместить

модели для описания упругого нуклон-нуклонного рассеяния и одиночной ди-

фракционной диссоциации нуклона при сверхвысоких энергиях в рамках еди-

ной феноменологической схемы.

Проблема совместного описания различных реакций, происходящих в

столкновениях нуклонов, не ограничивается вышеупомянутыми процессами.

Дифракционный режим, в котором основной механизм взаимодействия адронов

при высоких энергиях связан с обменом реджеонами, имеет место и в других

процессах. К таковым, в частности, относятся реакции эксклюзивного рожде-

ния лёгких мезонных резонансов в лептон-адронных и адрон-адронных столк-

новениях.

1.2. Эксклюзивное дифракционное рождение мезонов на

лептон-адронных и адрон-адронных коллайдерах

В число важнейших реакций физики высоких энергий, связанных с ди-

фракционным взаимодействием адронов, входит эксклюзивное рождение лёг-

ких векторных мезонов при рассеянии заряженных лептонов на протонах. В

таком процессе налетающий лептон излучает виртуальный фотон, который, в

свою очередь, рассеиваясь на протоне, превращается в векторный мезон. При

этом становится возможным выделение, в терминах древесного приближения

теории возмущений квантовой электродинамики, эффективной амплитуды рас-

сеяния виртуального фотона на протоне. При достаточно малом значении вир-

туальности фотона, Q2 ≡ −q2 ≪ 1 ГэВ2 (здесь q – 4-импульс фотона), со-

ответствующий процесс называется фоторождением векторного мезона. Если

виртуальность фотона есть величина порядка 1 ГэВ2 или выше, то говорят об

электророждении. За период работы лептон-адронного коллайдера HERA бы-

ло накоплено огромное количество данных по эксклюзивному рождению как

лёгких, так и тяжёлых векторных мезонов [102] – [119].

Как и в случае упругого взаимодействия нуклонов при высоких энергиях,

основной характеристикой процессов эксклюзивного фото- и электророждения

векторных мезонов на протонах является распределение по углам рассеяния

протона в системе центра масс протона и вылетающего векторного мезона. С

практической точки зрения, дифференциальное сечение фоторождения лёгких
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векторных мезонов (ρ, ω, φ) удобно оценивать с помощью приближения век-

торной доминантности [120] – [122]. В этом приближении фотон флуктуирует в

виртуальный векторный мезон, который, рассеиваясь на протоне, переходит на

массовую оболочку. Вследствие относительной малости как виртуальности фо-

тона, так и массы рождаемого векторного мезона, амплитуду такого процесса

можно приближённо представить в виде произведения поперечного коэффи-

циента векторной доминантности на амплитуду упругого рассеяния соответ-

ствующего векторного мезона на протоне. В свою очередь, амплитуды упруго-

го рассеяния лёгких векторных мезонов на протонах описываются в терминах

обычного редже-эйконального подхода.

Для реакций эксклюзивного рождения тяжёлых векторных мезонов

(J/ψ, ψ(2S), Υ) или в случае достаточно большого значения виртуальности

налетающего фотона такое простое приближение неприменимо, и эйкональное

представление амплитуды рассеяния требует определённой модификации [123].

Наличие жёсткого масштаба (виртуальности фотона и/или массы тяжёлого ме-

зона) позволяет использовать пертурбативную КХД. Поэтому, основная мас-

са феноменологических моделей эксклюзивного рождения векторных мезонов

описывают процессы с жёстким масштабом. В подходах, применяющих те или

иные приближения теории возмущений, фотон флуктуирует в виртуальную па-

ру “кварк-антикварк”, которая, взаимодействуя с протоном, рекомбинирует в

векторный мезон.

Большинство моделей глубоко виртуального электророждения векторных

мезонов и фоторождения тяжёлых векторных мезонов описывает эволюцию с

ростом энергии интегрированных сечений, а также зависимость этих сечений

от виртуальности фотона, не претендуя на воспроизведение угловых распре-

делений этих процессов, хотя именно эти распределения представляют мак-

симальный интерес как с теоретической, так и с практической точек зрения.

Количество моделей, описывающих дифференциальные сечения, относитель-

но невелико. В модели “цветного диполя” [124] взаимодействие кварка и ан-

тикварка с протоном, в ходе их рекомбинации в векторный мезон, происходит

через поглощение ими двух виртуальных глюонов. При этом, взаимодействие

виртуальных глюонов описывается в рамках лестничного приближения. В аль-

тернативном подходе [125] взаимодействие глюонов моделируется с помощью

нелинейного интегрального уравнения Балицкого-Ковчегова [126, 127]. Одна-

ко, следует отметить, что эти модели неприменимы к фоторождению лёгких



30

векторных мезонов, где отсутствуют какие-либо жёсткие масштабы.

Исследования эксклюзивного фоторождения тяжёлых векторных мезонов

проводятся и на коллайдере БАК [128] – [132]. Однако, в отличие от лептон-

протонных столкновений, при взаимодействии нуклонов более значимую роль

играют дифракционные процессы эксклюзивного центрального рождения

(ЭЦР) нейтральных скалярных и тензорных резонансов. Исследования реак-

ций этого типа проводились на всех адрон-адронных коллайдерах, начиная с

ISR и заканчивая БАК [133] – [136].

При сверхвысоких энергиях, процессы ЭЦР лёгких вакуумных резонан-

сов протекают по механизму двойного померонного обмена, когда каждый из

взаимодействующих нуклонов излучает мягкий померон, и, далее, эти два по-

мерона сливаются в скалярный или тензорный мезон или глюбол, который, в

свою очередь, затем распадается на более стабильные частицы. Реакции ЭЦР

обладают ярко выраженной сигнатурой. Кинематически, рождаемый резонанс

отделён от каждого из вылетающих нуклонов значительными интервалами по

псевдобыстроте [137]. С другой стороны, эксклюзивность этих процессов позво-

ляет применять метод недостающих масс, опирающийся на использование за-

конов строгого сохранения энергии и импульса, для надёжной идентификации

этого резонанса.

Основными характеристиками реакций ЭЦР, помимо интегральных се-

чений рождения изучаемых резонансных состояний, являются распределения

по абсолютным величинам приобретённых протонами поперечных импульсов, а

также по азимутальному углу между этими векторами. Общие вопросы фено-

менологии процессов ЭЦР в дифракционном кинематическом режиме детально

разобраны в работах [138, 139].

Касательно развития реджевского подхода в части его практического

применения к описанию взаимодействия лёгких адронов при высоких и сверх-

высоких энергиях, реакции ЭЦР представляют несомненный интерес. Дина-

мика этих процессов в кинематической области малых значений переданных

протонам поперечных импульсов описывается в терминах тех же самых траек-

торий Редже и вершинных функций, задающих взаимодействие лидирующих

реджеонов с нуклонами, что и упругое нуклон-нуклонное рассеяние и одиноч-

ная дифракционная диссоциация нуклона. Поэтому моделирование процессов

ЭЦР нейтральных скалярных и тензорных мезонов совместно с другими мяг-

кими процессами адронной физики высоких энергий есть необходимый этап на
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пути к пониманию структуры взаимодействия лёгких адронов в непертурба-

тивном режиме.

В настоящее время, наибольшей популярностью, в применении к описа-

нию ЭЦР лёгких вакуумных резонансов, пользуются простейший редже-

эйкональный подход [73, 140] и метод тензорного померона [141, 142] (проблемы,

связанные с влиянием фоновых процессов на эксклюзивное резонансное рож-

дение пар пионов, подробно обсуждаются в статье [143]). В последнем случае,

мягкий померон, с одной стороны, интерпретируется как обычный реджеон, а

с другой стороны, в аспекте описания его связи с нуклоном, он представлен

как эффективное тензорное поле второго ранга. С физической точки зрения,

подобный подход выглядит несколько неестественно, поскольку, как и всякий

реджеон, померон ассоциирован с определённой серией вакуумных резонансов,

а не только с частицей спина 2. Также, следует отметить, что модель тензорно-

го померона не была ранее верифицирована хотя бы на ограниченном массиве

данных по упругому рассеянию нуклонов. Очевидно, что при моделировании

динамики любых реальных физических процессов, соответствующие феномено-

логические модели нуждаются в тщательной проверке через сопоставление их

предсказаний с доступными экспериментальными данными в достаточно ши-

рокой кинематической области. К сожалению, в настоящее время, какие-либо

данные по дифференциальным сечениям реакций ЭЦР лёгких вакуумных ре-

зонансов на коллайдерах RHIC и БАК недоступны, хотя в недалёком будущем

ожидается их появление в открытом доступе.

Кроме вышеупомянутых реакций адронной физики высоких энергий, в

определённых кинематических режимах к дифракционным процессам можно

отнести инклюзивное рождение векторных мезонов, глубоко виртуальное комп-

тоновское рассеяние, рождение адронных струй в лептон-адронных и адрон-

адронных столкновениях, эксклюзивное центральное рождение пар чармониев

в столкновениях протонов и многие другие процессы.

Для описания динамики всех этих реакций так или иначе применяет-

ся теория Редже. Как правило, при этом используются реджевские модели

с неуниверсальными траекториями Редже, которые, в силу этого обстоятель-

ства, практически невозможно совместить в рамках феноменологической схе-

мы, предназначенной для рассмотрения различных дифракционных процессов

адронной физики с единых позиций.

В Главах 3 – 5 будет продемонстрировано, как учёт следующих из КХД
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асимптотических свойств лидирующих траекторий Редже позволяет добить-

ся значительного прогресса в совместном моделировании ряда дифракционных

процессов с использованием одних и тех же приближений к траекториям Редже

и соответствующим вершинным функциям, задающим связь этих реджеонов с

нуклонами. Одним из важнейших практических преимуществ подобных моде-

лей оказывается их ненулевая предсказательная значимость. Однако, следует

отметить, что никакие успехи в феноменологическом моделировании не отме-

няют необходимости поиска аналитических путей расчёта траекторий Редже в

рамках собственно КХД.

1.3. Аналитические методы расчёта траекторий Редже,

возникающих в рамках КХД

Разработка надёжных аналитических подходов к нахождению сингуляр-

ностей многоточечных функций Грина в теории квантованных полей и дальней-

шее применение этих методов к расчёту траекторий Редже в фундаментальной

квантовополевой модели сильного взаимодействия — одно из основных направ-

лений развития современной теоретической физики элементарных частиц и вы-

соких энергий, поскольку установление аналитического поведения траекторий

Редже в КХД автоматически предоставляет полную информацию о массах и

полных ширинах распада адронных резонансов, связанных с этими траекто-

риями Редже, а точнее, с теми точками tR (Re tR = M2
R, Im tR = −MR ΓR)

на нефизическом листе, где соответствующая траектория Редже принимает це-

лые неотрицательные значения α(tR) = JR. Кроме того, как было упомянуто

выше, поведение лидирующих траекторий Редже КХД в области малых отри-

цательных значений аргумента определяет эволюцию (в зависимости от зна-

чения энергии столкновения) дифракционных картин всевозможных процессов

как упругого, так и неупругого рассеяния адронов при высоких и сверхвысоких

энергиях. Ниже мы перечислим основные современные методы расчёта траек-

торий Редже КХД.

В настоящее время, наиболее популярным подходом к вычислению тра-

екторий Редже в КХД остаётся метод Балицкого-Фадина-Кураева-Липатова

(БФКЛ) [144, 145], в рамках которого расчёт траекторий Редже осуществля-

ется через поиск решения линейного интегрального уравнения БФКЛ — мо-

дификации интегрального уравнения Бёте-Солпитера [146, 147], где пропага-
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торы фундаментальных частиц, кварков и глюонов, заменены пропагаторами

так называемых «реджезованных партонов» (реджеонов с квантовыми числами

кварков и глюонов), получаемыми путём решения уравнения Бёте-Солпитера с

определённым пертурбативным ядром.

С помощью подхода БФКЛ было определено поведение лидирующих ме-

зонных [148, 149] и глюбольных [150] траекторий Редже в области асимпто-

тически больших отрицательных значений аргумента, где применимы методы

пертурбативной КХД. Однако, проблема вычисления в рамках этого подхода

ренорм-инвариантных траекторий Редже КХД в области малых значений аргу-

мента (или хотя бы ренорм-инвариантных интерсептов этих траекторий) до сих

пор не решена. Расчёт методом БФКЛ интерсепта траектории Редже лидиру-

ющего реджеона, а точнее, так называемого померона БФКЛ, ассоциируемого

со спектром резонансных состояний системы двух связанных реджезованных

глюонов, приводит к оценке, зависящей как от ренормализационной схемы, так

и от масштаба перенормировки [151, 152]:

αgg(0) = 1 +
12 ln 2

π
αs(µ)

(

1− 20

π
αs(µ)

)

+ o(α2
s(µ)) , (4)

где µ – масштаб перенормировки, а αs(µ) ≡ ḡ2s(µ)/4π – эффективная бегущая

константа связи КХД.

В силу своей неинвариантности относительно ренорм-групповых преоб-

разований, это выражение не помогает определить численное значение интер-

септа траектории Редже померона БФКЛ, поскольку, из-за жёсткой привязки

к некоторому спектру адронных резонансов, истинное значение интерсепта лю-

бой траектории Редже, очевидно, должно быть ренорм-инвариантной величи-

ной. Более того, можно показать [153], что, в пределе нулевых масс кварков,

интерсепт любой траектории Редже не зависит от эффективной бегущей кон-

станты связи КХД. На текущий момент, существенных сдвигов в направлении

расчёта методом БФКЛ значений интерсептов траекторий Редже лидирующих

реджеонов не произошло. Попытки добыть какую-либо информацию об адрон-

ных траекториях Редже через решение нелинейного интегрального уравнения

Балицкого-Ковчегова для амплитуды вероятности [126, 127] также пока не увен-

чались успехом.

Однако, следует отметить, что, в случаях присутствия в адронной ре-

акции жёстких масштабов, подход БФКЛ вполне пригоден к использованию

при расчёте физических характеристик подобных процессов. В частности, на
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подходе БФКЛ основан метод kT -факторизации [154, 155], применяемый для

изучения рождения адронных струй в столкновениях протонов при сверхвысо-

ких энергиях [156], а также рождения пар векторных чармониев [157] и многих

других инклюзивных дифракционных процессов.

Почти одновременно с подходом БФКЛ был разработан метод Лавлэйса,

позволивший найти серию интерсептов траекторий Редже в квантовополевой

модели φ36 с асимптотической свободой для самодействующего скалярного по-

ля в шестимерном псевдоевклидовом пространстве. Эти полюса возникают при

решении уравнения Бёте-Солпитера для четырёхточечной функции Грина с ми-

нимальным ренорм-инвариантным ядром. Полученный результат представлен

серией трансцендентных уравнений [8]

(Lk + 1)(Lk + 2)(Lk + 3) =
16

3(2k + 1)
, (5)

где k пробегает значения ряда целых чисел, а действительные корни этих урав-

нений можно интерпретировать как интерсепты траекторий Редже. Эти корни

абсолютно не зависят от величины эффективной бегущей константы связи, в

полном соответствии с отмеченным выше общим свойством квантовополевых

моделей с безмассовыми полями и асимптотической свободой [153]. Значение

наибольшего из интерсептов в серии (5): L0 ≈ −0.0627. Далее, имеет место

сгущение серии по направлению к значению L+∞ = −1, связанное с аккумуля-

цией соответствующих траекторий Редже по направлению к прямой J = −1 [8].

Аналогичное сгущение семейства траекторий Редже, ассоциированных со спек-

тром связанных состояний двух глюонов, по направлению к прямой J = 1

было обнаружено в рамках КХД [9], хотя получить калибровочно и ренорм-

инвариантные уравнения для интерсептов этих функций до сих пор не уда-

лось в силу ряда технических трудностей. Метод Лавлэйса имеет значительно

меньшую популярность, по сравнению с методом БФКЛ, хотя ренорм-инвари-

антность результатов, получаемых в рамках подхода Лавлэйса, делает его весь-

ма привлекательным в аспекте расчёта траекторий Редже, связанных с наблю-

даемыми спектрами мезонов.

Среди относительно новых подходов к оценке интерсептов лидирующих

траекторий Редже КХД можно выделить метод расчёта в рамках так назы-

ваемого двойного логарифмического приближения [158, 159] асимптотического

поведения структурных функций протона F1(x,Q
2) и FL(x,Q

2) в области сверх-

малых значений бьёркеновской переменной x. На текущей стадии развития дан-
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ного подхода, при использовании эффективной бегущей константы связи КХД,

величина этого интерсепта имеет оценку α0(0)− 1 ≈ 0.07 [159]. Следует отме-

тить отличие этой суперкритической сингулярности от померона БФКЛ.

Также, одним из популярных в последние пару десятилетий методов поис-

ка мезонных и глюбольных траекторий Редже в КХД является так называемое

приближение голографической дуальности [160], опирающееся на соответствие

между теорией гравитационного поля в пространстве анти-де Ситтера и теории

Янга-Миллса как варианта конформной теории поля [161]. Однако, и в рамках

этого подхода существуют проблемы с расчётом траекторий Редже мягкого по-

мерона и f -реджеона, из-за чего приходится вводить в моделях дифракционного

рассеяния, эксплуатирующих данный метод, свободные параметры [162].

Положение дел с вычислением вершинных функций, задающих взаимо-

действие лидирующих реджеонов с лёгкими адронами, ещё более тяжёлое. По-

пытки оценки этих функций путём моделирования распределений партонов

внутри адронов [163] – [165] до сих пор не дали сколь-либо полезного с практи-

ческой точки зрения результата.

Тем не менее, несмотря на все трудности с вычислением адронных тра-

екторий Редже и связанных с этими реджеонами вершинных функций, в на-

стоящее время, реджевский формализм остаётся наиболее эффективным тео-

ретическим подходом к описанию дифракционных явлений в столкновениях

лёгких адронов при высоких и сверхвысоких энергиях, позволяя строить моде-

ли различных реакций с высокой предсказательной значимостью, что и будет

продемонстрировано в следующих главах.
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Глава 2. Эйкональное представление амплитуды

рассеяния с нелинейными траекториями Редже

В этой главе будет рассмотрена упрощённая версия редже-эйконального

формализма с опорой на некоторые следующие напрямую из КХД выводы.

Эти выводы касаются как фундаментальной реджеонной структуры эйконала

упругого нуклон-нуклонного и нуклон-антинуклонного рассеяния, так и пове-

дения траекторий Редже и соответствующих эффективных реджеонных форм-

факторов нуклонов в кинематическом секторе, связанном с асимптотически

большими значениями переданного поперечного импульса, где с достаточно

высокой надёжностью работают методы пертурбативной КХД. Именно осно-

ванная на использовании КХД теоретическая аргументация приводит к фе-

номенологической картине с лидирующими траекториями Редже, существен-

но нелинейными в области рассеяния (т. е. в области отрицательных значений

аргумента), которая в дальнейшем позволит строить модели дифракционных

процессов с высокой предсказательной значимостью. В заключительной части

данной главы будет сделан дополнительный акцент на отличительных особен-

ностях используемого подхода в аспекте его расхождения с существующими

альтернативными феноменологическими схемами.

2.1. Гипотеза Ван Хова для борновской амплитуды

упругого рассеяния

Редже-эйкональное приближение формулируется в терминах общего эй-

конального представления амплитуды упругого рассеяния адронов при высоких

энергиях [6]:

TN(s, t) = 4πs
∫ ∞

0
d(b2) J0(b

√
−t) e

2iδN(s,b) − 1

2i
, (6)

δN(s, b) =
1

16πs

∫ ∞

0
d(−t) J0(b

√
−t) ΩN(s, t) ,

где s и t – переменные Мандельстама (s – квадрат инвариантной массы двух

сталкивающихся адронов, t – квадрат переданного импульса в системе покоя

центра масс), b – прицельный параметр, J0(x) – функция Бесселя первого рода

нулевого порядка, TN(s, t) – полная амплитуда упругого рассеяния двух адро-

нов, связанная с сильным взаимодействием, δN(s, b) – эйконал в представлении
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прицельного параметра в s-канале, а функция ΩN(s, t) – эйконал в представле-

нии переданного поперечного импульса.

Такое представление полной амплитуды напоминает аналогичную форму-

лу для упругого рассеяния нерелятивистской бесспиновой частицы во внешнем

сферически-симметричном потенциальном поле, получаемую путём точного ре-

шения соответствующего уравнения Шрёдингера. В этом случае, эйконал равен

борновской амплитуде.

Однако, само по себе представление (6) не помогает в решении основ-

ной проблемы, поскольку оно сводится всего лишь к замене одной неизвестной

функции двух переменных, TN(s, t), на другую функцию тех же двух перемен-

ных, ΩN(s, t), без введения каких-либо дополнительных ограничений на функ-

циональную форму эйконала ΩN(s, t).

Прочным фундаментом для дальнейшего рассмотрения становится гипо-

теза Ван Хова [166] о том, что, при больших значениях энергии столкновения

и малых значениях переданного поперечного импульса, эйконал упругого рас-

сеяния двух бесспиновых адронов может быть приближен суммой t-канальных

резонансных вкладов,

ΩN(s, t) =
∑

j

∑

mj

ξjB
(j,mj)(s, t)

m2
j − t

+ ... , (7)

где ξj – так называемый сигнатурный множитель, B(j,mj)(s, t) ≡ β(j,mj)(t)Pj(zt),

Pj(x) – полином Лежандра j-го порядка, zt – косинус угла рассеяния в t-канале,

m2
j ≡M2

j − iMjΓj (здесь j, Mj и Γj – это спин, масса и полная ширина распада

соответствующего адронного резонанса), а многоточие обозначает все прочие

(нерезонансные) вклады.

2.2. Выделение резонансных форм-факторов в

эффективных токах адронов

Однако, приближение (7) для эйконала не подразумевает, по умолчанию,

разбиения функции β(j,mj)(t) на два множителя, каждый из которых связан

напрямую с одним из двух сталкивающихся адронов. Такое разделение возни-

кает при использовании формализма, детально изложенного в статье [7], где

функция B(j,mj)(s, t) представляется в виде свёртки двух токов, зависящих от
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4-импульсов p1 и p2 взаимодействующих адронов и переданного от одного ад-

рона к другому 4-импульса ∆ (t ≡ ∆2), с тензорной структурой, связанной с

переносящим взаимодействие виртуальным адронным резонансом и динамиче-

ски зависящей только от ∆:

B(j,mj)(s, t) = J (h1,mj)
µ1...µj

(p1,∆) D
µ1...µj ; ν1...νj
(mj)

(∆) J (h2,mj)
ν1...νj (p2,−∆) . (8)

Здесь J (h1,2,mj)
µ1...µj

(p1,2,∆) – это токи сталкивающихся частиц, индексы h1,2 обозна-

чают сорт соответствующего адрона, а индекс mj указывает на зависимость

свойств токов J от физической структуры виртуального резонансного состоя-

ния, переносящего взаимодействие (ниже, этот индекс будет опускаться).

Если рассматривать тензорную структуру токов J (h)
µ1...µj

(p,∆) в наиболее

общей форме
J (h)
µ1...µj

(p,∆) = g
(h)
j (t) pµ1

... pµj
s
−j/2
0 + ... (9)

(здесь s0 = 1 ГэВ2 – единица измерения, а многоточие обозначает совокупный

вклад тензорных подструктур, отличных от pµ1
... pµj

) и свернуть токи обоих

адронов с тензорной структурой

Dµ1...µj ; ν1...νj(∆) =
fj(t)

j!
[ gµ1ν1... gµjνj + νi ←→ νk ] + ... , (10)

то приходим к выражению

B(j)(s, t) = g
(h1)
j (t) g

(h2)
j (t) fj(t)





(p1p2)

s0





j
[

1 + O
(

(p1p2)
−1)] . (11)

Отсюда получаем следующее высокоэнергетическое приближение для выче-

та B(j)(s, t) в так называемом реджевском кинематическом режиме рассеяния

(p1 + p2)
2 ≡ s≫ {p21,2, s0, |t|}:

B(j)(s, t) ≈ g̃
(h1)
j (t) g̃

(h2)
j (t)

(

s

2s0

)j

, (12)

где множители g̃
(h1,2)
j (t) ≡ g

(h1,2)
j (t) f

1/2
j (t) можно интерпретировать как вершин-

ные функции, определяющие эффективную связь переносящего взаимодействие

виртуального резонанса с соответствующим адроном.

2.3. Спиральные токи протонов

В случае рассеяния протонов при высоких энергиях, нельзя априори игно-

рировать эффекты, связанные с переворотом спина. Однако, можно показать,
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что вполне возможно ими пренебречь при достаточно малых значениях пере-

данного поперечного импульса.

Пусть u(1)(p) (u(2)(p)) — дираковский спинор, задающий состояние прото-

на с 4-импульсом p и положительной (отрицательной) спиральностью, и пусть

нормировка этих спиноров определяется соотношением

∑

i

u(i)α (p) ū
(i)
β (p) = (p̂+mp I)αβ , (13)

где α и β – спинорные индексы, mp – масса протона, I – единичная матрица,

ū(i) ≡ u(i)+γ0, p̂ ≡ pµγ
µ, а γµ матрицы Дирака. Тогда наиболее общая форма

произвольного спирального тока протона будет иметь вид

J
µ1...µj

(i i′) (p,∆) = ū(i
′)

α (p+∆)
(

g
(0)
j (t) Iαβ p

µ1... pµj s
−j/2
0 + (14)

+
g
(1)
j (t)

j

[

γµ1

αβ p
µ2... pµj + µi ←→ µk

]

s
−(j−1)/2
0 + ...





u
(i)
β (p) .

Учитывая, что s≫ {m2
p, s0, |t|}, и суммируя по спинорным индексам, получаем,

в приближении реджевского режима, что

J
µ1...µj

2 1 (p,∆) = −Jµ1...µj

1 2 (p,∆) =
√
−t g(0)j (t) pµ1... pµj s

−j/2
0 + ... (15)

и

J
µ1...µj

1 1 (p,∆) = J
µ1...µj

2 2 (p,∆) =

=
[

2mp g
(0)
j (t) + 2

√
s0 g

(1)
j (t)

]

pµ1... pµj s
−j/2
0 + ... (16)

Следовательно, есть возможность игнорировать спиновые эффекты в об-

ласти достаточно малых значений переданного поперечного импульса, а имен-

но, там, где выполнено неравенство

√
−t |g(0)j (t)| ≪ |2mp g

(0)
j (t) + 2

√
s0 g

(1)
j (t)| ≡ |g(p)j (t)| . (17)

Результаты измерений, опубликованные коллаборацией STAR [167], сви-

детельствуют, что при переданных импульсах
√
−t < 0.2 ГэВ, события с пе-

реворотом спина имеют место лишь из-за влияния электромагнитного взаимо-

действия. В свою очередь, доступные экспериментальные данные по упругому

дифракционному рассеянию лёгких псевдоскалярных мезонов и протонов на

протонах при более низких энергиях [168] – [170] указывают на то, в интер-

вале 0.5 ГэВ <
√
−t < 1.5 ГэВ спиновые эффекты очень слабо влияют на
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значение дифференциального сечения рассеяния, и, таким образом, ими можно

пренебречь в основном приближении (детальное обсуждение этой темы можно

найти в статье [171]). Поэтому, в дальнейшем, при феноменологическом анали-

зе экспериментальных данных, будет возможность обоснованно игнорировать

эффекты с переворотом спина нуклонов в области значений переданного попе-

речного импульса
√
−t < 1.5 ГэВ. Другими словами, в таком кинематическом

режиме нуклоны могут рассматриваться как бесспиновые частицы, и прямое

использование эйконального представления (6) амплитуды упругого рассеяния

становится оправданным.

2.4. Реджеонная структура эйконала упругого рассеяния

нуклонов

Процедура сведения суммы обменов между двумя взаимодействующими

адронами серией виртуальных адронных резонансов, не содержащей резонанс-

ных состояний с нулевым спином, к обмену реджеоном через аналитическое про-

должение в область комплексных значений полного углового момента j (спина

виртуального адрона) в t-канале подробно изложена в Приложении А. В дан-

ной главе приведены лишь конечные ответы для вклада произвольного чётного

реджеона (т. е. реджеона, связанного с резонансами чётного спина) в эйконал

упругого рассеяния адронов при высоких энергиях,

Ω+(s, t) ≈ ξ+(α+(t)) α
′
+(t)

(

s

2s0

)α+(t)

g
(h1)
+ (t) g

(h2)
+ (t) , (18)

где множитель ξ+(α+(t)) — это так называемый реджеонный сигнатурный фак-

тор, связанный с тем чётным реджеоном, которому соответствует траектория

Редже α+(t),

ξ+(α+(t)) = π



i+ tan
π(α+(t)− 1)

2



 , (19)

и, соответственно, для результата реджезации обменов семейством адронных

резонансов с нечётным спином,

Ω−(s, t) ≈ ξ−(α−(t)) α
′
−(t)

(

s

2s0

)α−(t)

g
(h1)
− (t) g

(h2)
− (t) , (20)

где
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ξ−(α−(t)) = π



i− cot
π(α−(t)− 1)

2



 . (21)

Выведенные изначально лишь для случая упругого рассеяния адронов,

формулы (18) и (20) подходят и для описания однореджеонных обменов в неко-

торых реакциях неупругого рассеяния (таких, например, как процессы пион-

ной перезарядки π− + p → π0 + n [172] и π− + p → η + n [173]), а также для

описания однореджеонных обменов в реакциях, где одна из взаимодействую-

щих частиц лежит вне массовой оболочки (например, процессы эксклюзивного

фото- и электророждения векторных мезонов на протонах, γ + p → V + p и

γ∗ + p → V + p, рассматриваемые в рамках так называемого приближения

векторной доминантности [120, 121]).

Основная проблема, возникающая в редже-эйкональном подходе и, в це-

лом, в теории Редже — очевидная функциональная неопределённость. В част-

ности, при описании упругого дифракционного рассеяния протонов на прото-

нах при высоких энергиях необходимо вводить две неизвестные функции для

каждого реджеонного вклада в эйконал, а именно, траекторию Редже α(t) со-

ответствующего реджеона и вершинную функцию g(p)(t), определяющую его

эффективную связь с протоном. Наблюдаемая в экспериментах по столкнове-

ниям протонов с протонами энергетическая эволюция интегрированного сече-

ния упругого рассеяния [10] (см. Рисунок 1) указывает на существование двух

разных сортов реджеонов:

• так называемые суперкритические реджеоны, которые имеют траектории

Редже с интерсептами, превыщающими единицу (эти реджеоны определя-

ют скорость роста интегрированных сечений рассеяния адронов в области

высоких значений энергии столкновения);

• вторичные реджеоны с интерсептами траекторий Редже меньше единицы,

отвечающие за убывание интегрированного сечения рассеяния при энергиях

столкновения менее 20 ГэВ.

В современной литературе, вторичные реджеоны обычно ассоциируются

с семействами лёгких векторных и тензорных мезонов Модели Кварков (таких

сортов как ω, f , ρ, a, φ и т. д.), в то время как суперкритические реджеоны чёт-

ного (нечётного) спина, называемые померонами (оддеронами), ассоциируются
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с сериями глюболов (адронов, не содержащих в себе сильновзаимодействующих

фермионов).

Самый важный вопрос — какие реджеоны обеспечивают основной эффек-

тивный вклад в сильное взаимодействие нуклонов в кинематическом режиме

упругого дифракционного рассеяния при доступных значениях энергии столк-

новения? Разные модели предоставляют разные ответы. В этом месте помощь

приходит со стороны фундаментальной квантовополевой модели сильного вза-

имодействия.

Именно КХД помогает прояснить общую структуру той части эйкона-

ла упругого дифракционного рассеяния нуклонов, которая связана с обменом

вторичными реджеонами, представляющими из себя обобщение всевозможных

связанных состояний кварка и антикварка на случай комплексного значения

спина. Согласно КХД, в случае упругого рассеяния нуклонов на нуклонах воз-

никают всего два типа обменных вкладов, имеющих отношение к вторичным

реджеонам:

• вклады первого типа содержат в себе обмен валентными кварками нуклонов

(см. левую картинку на Рисунке 2);

• вклады второго типа, в которых обмен валентными кварками не возникает

(см. правую картинку на Рисунке 2).

Более того, в рамках так называемого дуального приближения КХД [174]

было продемонстрировано, что полная совокупность вкладов первого типа в

упругое нуклон-нуклонное взаимодействие не имеет мнимой части. Поэтому, ес-

ли представить ту часть эйконала упругого дифракционного рассеяния нукло-

нов, которая связана с обменом вторичными реджеонами, в терминах C-чётных

и C-нечётных реджеонных обменов, то проявляется следующая структура вто-

ричнореджеонного взаимодействия нуклонов:

Ω
(sec)
N (s, t) ≈ ΩFR(s, t) + Ωf(s, t)∓ Ωω(s, t) + Ωa(s, t)∓ Ωρ(s, t) , (22)

где ΩFR(s, t) – f -реджеонный вклад второго типа, не содержащий обмена ва-

лентными кварками между нуклонами, Ωf(s, t) – вклад первого типа того же

самого реджеона, последние три слагаемых связаны со вкладами первого типа

вторичных реджеонов ω, a и ρ, а знак “−” (“+”) перед C-нечётными вкладами

соответствует нуклон-нуклонному (нуклон-антинуклонному) взаимодействию.
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Обменные вклады реджеонов ω, a и ρ второго типа в упругое дифракционное

взаимодействие адронов подавлены вследствие эффективного приближённого

сохранения изоспина и G-чётности, имеющего место в сильном взаимодействии,

поскольку любая квантовополевая конфигурация, не содержащая сильно взаи-

модействующих фермионов (т. е. состоящая только из глюонов) имеет нулевой

изоспин и положительную G-чётность.

Если мнимые части вкладов второго типа Ωf(s, t) и Ωω(s, t) и, также,

вкладов Ωa(s, t) и Ωρ(s, t) совпадают, то в режиме упругого дифракционного

рассеяния нуклонов на нуклонах они аннигилируют друг друга, в соответствии

с физической картиной, возникающей в рамках дуального приближения КХД.

В литературе такое совпадение мнимых частей двух обменных вкладов, свя-

занных с чётным реджеоном и его нечётным контрпартнёром, называется об-

менным вырождением. Это явление может иметь место лишь в случае полного

совпадения как траекторий Редже рассматриваемых реджеонов, так и соответ-

ствующих вершинных функций, определяющих эффективную связь этих ре-

джеонов с взаимодействующими адронами. Обменное вырождение встречается

в аналитически решаемых задачах теории потенциального рассеяния. В слу-

чае обменного вырождения, вкладами первого типа в мнимую часть эйконала

упругого дифракционного рассеяния нуклонов на нуклонах можно пренебречь,

и, таким образом, лишь вклад второго типа, связанный с обменом f -реджеоном,

оказывается существенным для описания упругого протон-протонного рассея-

ния в реджевском кинематическом режиме при высоких и сверхвысоких энер-

гиях. Единственное исключение составляет некоторая окрестность точки ди-

фракционного минимума соответствующей дифракционной картины, посколь-

ку в этой области мнимая часть амлитуды упругого рассеяния в импульсном

представлении по абсолютной величине много меньше модуля её реальной ча-

сти (в кинематическом режиме, когда мнимая часть эйконала упругого рас-

сеяния доминирует над его реальной частью, дифракционная картина вдали

от дифракционного минимума в основном определяется мнимой частью эйко-

нала, в то время как форма и глубина дифракционного минимума связаны с

поведением его реальной части). Поэтому, для количественного описания ди-

фракционной картины упругого рассеяния нуклонов на нуклонах в окрестности

дифракционного минимума при не слишком высоких энергиях нельзя прене-

брегать ненулевым совокупным вкладом тех обменов вторичными реджеонами,

которые содержат в себе обмены валентными кварками.
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Касательно суперкритических реджеонов, исследователь сталкивается со

значительно более неопределённой ситуацией, поскольку не существует аргу-

ментов, хоть как-то априори ограничивающих сверху количество тех померонов

и оддеронов, которые необходимо учитывать при рассмотрении дифракцион-

ного взаимодействия нуклонов при высоких и сверхвысоких энергиях. Вслед-

ствие этой теоретической неопределённости, количество ключевых суперкри-

тических реджеонов варьируется от одной феноменологической модели к дру-

гой. Ниже мы рассмотрим иерархию простейших редже-эйкональных прибли-

жений, в рамках которых учитываются вклады в эйконал упругого рассея-

ния не более двух суперкритических чётных и C-чётных реджеонов (поме-

ронов), и продемонстрируем, что лишь один померон доминирует (в качестве

эффективного переносчика сильного взаимодействия) в кинематическом сек-

торе упругого дифракционного рассеяния лёгких адронов в области доступ-

ных значений энергии столкновения, вплоть до энергий Большого адронного

коллайдера. В литературе, этот суперкритический реджеон называют мягким

помероном.

Таким образом, в рамках простейшего редже-эйконального приближения,

эйконал упругого дифракционного рассеяния протонов на протонах представ-

ляет собой сумму всего двух реджеонных вкладов, связанных с обменом лиди-

рующими чётными и C-чётными реджеонами, а именно, мягким помероном и

f -реджеоном [18]:

ΩN(s, t) ≈ ΩSP(s, t) + ΩFR(s, t) . (23)

В следующей главе будет определена кинематическая область примени-

мости этой весьма простой феноменологической схемы, а также будет оценена

её предсказательная значимость путём подгонки неизвестных функций (тра-

екторий Редже и соответствующих вершинных функций, определяющих связь

этих реджеонов с протоном) к доступным данным по упругому дифракционно-

му рассеянию протонов на протонах в области высоких и сверхвысоких энергий

столкновения (от ускорителя У-70 до Большого адронного коллайдера) и ма-

лых значений переданного поперечного импульса (не более 2 ГэВ). Одновремен-

но, будет продемонстрировано, что это приближение применимо и к упругому

протон-антипротонному рассеянию, хотя и в более ограниченной по значению

энергии столкновения кинематической области.

Также, будет определена область применимости однореджеонного при-
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ближения для эйконала упругого рассеяния протонов на протонах и антипро-

тонах, т. е. приближения мягкопомеронных обменов

ΩN(s, t) ≈ ΩSP(s, t) . (24)

В дополнение, будет рассмотрено трёхреджеонное приближение,

ΩN(s, t) ≈ ΩSP(s, t) + ΩFR(s, t) + ΩHP(s, t) , (25)

учитывающее вклад так называемого жёсткого померона, который в литерату-

ре чаще всего ассоциируют с лидирующей сингулярностью решения уравнения

БФКЛ [144, 145] для 4-глюонной функции Грина с реджезованными глюона-

ми. Жёсткий померон определяет энергетическую эволюцию неполяризованной

структурной функции протона F
(p)
2 в глубоко неупругом рассеянии лептонов

на протонах в области больших значений виртуальности налетающего фото-

на и малых значений так называемой бьёркеновской переменной. Будет проде-

монстрировано, что при достаточно малых значениях переданного поперечного

импульса вкладом этого суперкритического реджеона в нуклон-нуклонное и

нуклон-антинуклонное взаимодействие можно пренебречь (в основном прибли-

жении) вплоть до энергий Большого адронного коллайдера.

Построение надёжной реджеонной модели дифракционного рассеяния нук-

лонов, обладающей высокой предсказательной значимостью, невозможно без

использования осмысленных, с физической точки зрения, феноменологических

аппроксимаций к траекториям Редже и вершинным функциям эффективно-

го взаимодействия лидирующих реджеонов с нуклонами. Такие приближения

зможно получить, если учитывать максимальное количество известных фунда-

ментальных ограничений на поведение этих функций в области отрицательных

значений аргумента, следующих из строгой теории, т. е. из КХД и общих прин-

ципов теории квантованных полей (таких, например, как условие унитарности

для матрицы рассеяния).

2.5. Общие свойства лидирующих траекторий Редже

КХД и асимптотическое поведение эффективных

реджеонных форм-факторов нуклона

Итак, в рамках двухреджеонного приближения (23), используемого для

описания упругого дифракционного рассеяния нуклонов на нуклонах, возника-
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ют четыре неизвестные аналитические функции, а именно траектории Редже

мягкого померона и f -реджеона и соответствующие вершинные функции, опре-

деляющие связь этих реджеонов с нуклонами: αSP(t), αFR(t), g
(p)
SP(t) и g

(p)
FR(t).

Одно из основных свойств этих функций — вещественная аналитичность [5],

приводящая к тому, что при действительных значениях аргумента в области

ниже двухпионного порога tT = 4m2
π0 эти функции принимают строго веще-

ственные значения:

ImαSP(t) = 0 , ImαFR(t) = 0 ,

Im g
(p)
SP(t) = 0 , Im g

(p)
FR(t) = 0 (−∞ < t < tT ) . (26)

Отсутствие в структуре траекторий Редже αSP(t) и αFR(t) точек, связанных со

скалярными мезонами возможно лишь при следующем ограничении на значе-

ния их интерсептов:

αSP(0) > 0 , αFR(0) > 0 . (27)

Условие унитарности для полной амплитуды упругого рассеяния в пред-

ставлении прицельного параметра [6],

0 ≤ |TN(s, b)|2 ≤ Im TN(s, b) ≤ 1 , (28)

требует, чтобы мнимая часть эйконала δN(s, b) была неотрицательной при лю-

бых значениях своих аргументов:

Im δN(s, b) ≥ 0 . (29)

В свою очередь, последнее неравенство имеет место если траектории Редже

αSP(t) и αFR(t) монотонно растут в области отрицательных значений своего

аргумента:

α′SP(t) > 0 , α′FR(t) > 0 (−∞ < t ≤ 0) . (30)

Нарушение условия (30) для любой из этих двух траекторий Редже может при-

водить к отрицательности эйконала упругого нуклон-нуклонного рассеяния в

области доминирования обменов соответствующим реджеоном

(см. формулу (18)), что может вылиться в нарушение условия унитарности (28)

для полной амплитуды упругого рассеяния.

Следует отметить, что при наличии определённых достаточно общих огра-

ничений на поведение мнимой части траекторий Редже αSP(t) и αFR(t) на верх-

нем берегу разреза физического листа, начинающемся от двухпионного порога,
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условия (30) выполняются автоматически. А именно, если Imα(t+i0) возраста-

ет достаточно медленно в пределе t→ +∞ (например, не быстрее чем функция

Ct ln−1−ǫ t, где ǫ > 0), то имеют место дисперсионные соотношения с не более

чем одним вычитанием

α(t) = α0 +
t

π

∫ +∞

tT

Imα(t′ + i0)

t′(t′ − t) dt′ . (31)

Если, в дополнение, предположить, что

Imα(t+ i0) ≥ 0 (t ≥ tT ) (32)

(последнее неравенство имеет место в большинстве точно решаемых задач тео-

рии потенциального рассеяния [175]), то несложно доказать выполнение нера-

венств
dnα(t)

dtn
> 0 (t < tT , n = 1, 2, 3, ...) . (33)

Асимптотическое поведение траекторий Редже αSP(t) и αFR(t) и соот-

ветствующих реджевских форм-факторов нуклона в области больших значе-

ний переданного поперечного импульса может быть определено с помощью

аргументации, следующей из КХД. В литературе мягкий померон обычно ас-

социируют с серией глюболов чётного спина. При этом предполагается, что

кварк-антикварковая составляющая в его содержании пренебрежимо мала. То-

гда вполне резонно предположить, что в пределе t → −∞ обмен мягким по-

мероном между нуклонами превращается в обмен двумя глюонами. При этом

зависимость соответствующего вклада в эйконал от энергии столкновения будет

такой же как и в случае обменов двумя фотонами [176]:

Ωγγ(s, t) ∼ s , (t→ −∞) . (34)

Другими словами, ожидаемое асимптотическое поведение траектории Редже

мягкого померона:

lim
t→−∞

αSP(t) = 1 . (35)

Такое же соотношение возникает при решении уравнения БФКЛ в области боль-

ших значений переданного поперечного импульса [150], а также в апеллирую-

щих к динамике КХД моделях померона [177, 178] и [179].

Аналогичный предел для траектории Редже f -реджеона, получаемый в

рамках подхода БФКЛ [148, 149]:
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lim
t→−∞

αFR(t) = 0 . (36)

Таким образом, в пределе t→ −∞ мягкий померон можно рассматривать как

виртуальный объект со спином 1, а, соответственно f -реджеон как бесспино-

вую виртуальную частицу. В свою очередь, такие свойства реджеонов позволя-

ют применить к описанию взаимодействия нуклонов в области асимптотически

больших значений переданного поперечного импульса правила кваркового счё-

та [180, 181], согласно которым эффективные вершинные функции, описыва-

ющие взаимодействие этих виртуальных объектов с нуклоном, должны иметь

следующее поведение [18]:

lim
t→−∞

g
(p)
SP(t) = O(|t|−2) , lim

t→−∞
g
(p)
FR(t) = O(|t|−3/2) . (37)

В заключение этого параграфа, отметим, что асимптотическое поведение (35)

и (36) траекторий Редже мягкого померона и f -реджеона в сочетании с нера-

венствами (30) автоматически приводит к положительности обеих функций в

области отрицательных значений аргумента:

αSP(t) > 1 , αFR(t) > 0 (−∞ < t ≤ 0) . (38)

Последние неравенства указывают на то, что траектории Редже мягкого по-

мерона и f -реджеона нигде на физическом листе не принимают действитель-

ных целых значений. Они также означают, что в физической области s-канала,

−∞ < t ≤ 0, не происходит выхода за пределы области применимости ред-

жевского приближения для описания совокупных обменов семействами вирту-

альных резонансов чётного спина, не содержащими в себе скалярных частиц

(Re j > 0; см. Приложение А).

2.6. Пробные параметризации лидирующих траекторий

Редже и эффективных реджеонных форм-факторов

нуклона

К сожалению, перечисленные в предыдущем параграфе ограничения на

поведение лидирующих траекторий Редже и соответствующих вершинных функ-

ций эффективного взаимодействия реджеонов с нуклонами не позволяют опре-

делить их точную аналитическую структуру. Поэтому, для применения рас-
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сматриваемой упрощённой редже-эйкональной модели к описанию и феноме-

нологической интерпретации доступных экспериментальных данных по упру-

гому рассеянию протонов на протонах и антипротонах возникает необходимость

использования для этих неизвестных функций пробных параметризаций. Про-

стейшими функциями, удовлетворяющими соотношениям (26), (27), а также

(30) и (35) – (37), являются гиперболы следующего вида:

αSP(t) = 1 +
αSP(0)− 1

1− t
τSP

, g
(p)
SP(t) =

g
(p)
SP(0)

(1− a1 t)2
, (39)

αFR(t) =
αFR(0)

1− t
τFR

, g
(p)
FR(t) =

g
(p)
FR(0)

(1− a2 t)3/2
.

Параметризации (39) следует рассматривать лишь как некоторые гру-

бейшие феноменологические приближения к истинным траекториям Редже и

реджевским вершинным функциям, строгое аналитическое поведение которых

по-прежнему неизвестно. Эти приближения применимы только в области отри-

цательных значений аргументов этих функций. Настоящие траектории Редже

и реджеонные форм-факторы нуклона имеют гораздо более сложную аналити-

ческую структуру с точками ветвления и, конечно же, не имеют полюсов на

физическом листе. Поэтому приближения (39) абсолютно неприменимы в обла-

сти положительных значений t, поскольку поведение α(t) → ∞ при конечных

значениях t невозможно для истинных траекторий Редже.

Подставляя функции (39) в формулу (18), получаем выражения для вкла-

дов соответствующих реджеонных обменов в эйконал упругого нуклон-

нуклонного взаимодействия. Затем, с помощью приближения (23) и эйкональ-

ного представления (6) полной амплитуды упругого рассеяния нуклонов на нук-

лонах приходим к выражению для соответствующего дифференциального се-

чения рассеяния,

dσel
dt

=
|TN(s, t)|2
16πs2

, (40)

значение которого в рассматриваемом феноменологическом приближении зави-

сит не только от переменных Мандельстама s и t, но и от значений свободных

параметров.
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2.7. Отличительные особенности используемого

приближения в сравнении с альтернативными подходами

Как было упомянуто в Главе 1, современные модели упругого рассеяния

адронов при высоких энергиях, основанные на теории Редже, можно разделить

на две группы. В первую группу входят модели [74, 75, 76], которые учитыва-

ют, помимо простых полюсных вкладов, поправки, связанные с обменом парой

реджеонов, но, при этом, игнорируют слагаемые высших порядков в эйкональ-

ном разложении амплитуды рассеяния. Вторую группу образуют собственно

редже-эйкональные модели [71, 72, 73].

Основное отличие построенной в данной главе феноменологической схемы

от вышеупомянутых моделей состоит в использовании нелинейных приближе-

ний к лидирующим траекториям Редже в области негативных значений аргу-

мента. Сама по себе такая нелинейность вполне объективна, поскольку следу-

ет из теоретически обоснованных соотношений (27), (30), (35) и (36). Однако,

возникает вопрос, насколько она существенна при небольших отрицательных

значениях t. Это зависит от значений αSP(0), αFR(0), α
′
SP(0) и α′FR(0). Ниже,

при моделировании упругого рассеяния нуклонов, мы увидим, что величины

αSP(0) − 1 и αFR(0) достаточно малы, а величины α′SP(0) и α′FR(0) достаточ-

но велики для того, чтобы нелинейность соответствующих траекторий Редже с

неизбежностью оказалась существенной.

В свою очередь, использование линейных приближений к αSP(t) и αFR(t)

создаёт принципиальную проблему, поскольку линейность таких функций при-

водит к появлению полюсных сингулярностей в реальной части сигнатурного

множителя (19) в тех точках, где соответствующие траектории Редже прини-

мают значения 0, −2, −4, ... В разных моделях с этой трудностью справляются

по-разному. Например, в модели [71], функции α(t) в сигнатурных множителях

заменены на α(0). В других моделях также используются сигнатурные мно-

жители, отличные от (19). Однако, подобные трюки не вполне корректны с

теоретической точки зрения, поскольку преобразование Зоммерфельда-Ватсона

[182, 183] приводит строго к формуле (18) [6], и, таким образом, выражение (19)

есть едиственно верная форма таких множителей.

Другое отличие построенного в данной главе феноменологического при-

ближения от прочих моделей — это простота реджеонной структуры эйконала

упругого рассеяния. В подавляющем большинстве конкурирующих моделей ам-
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плитуда рассеяния имеет гораздо более сложную реджеонную структуру, чем

представлено в (23). Например, в модели [71] вводятся три померона. Отно-

сительно простая модель [74] учитывает вклад ω-реджеона с траекторией Ре-

дже, существенно отличной от αFR(t). В модели [75], в дополнение к обычным

померону и оддерону, вводятся так называемый фруассарон и максимальный

оддерон. Добавление дополнительных реджеонов автоматически ведёт к услож-

нению параметрической структуры амплитуды упругого рассеяния, поскольку

с каждым очередным реджеоном в выражении для амплитуды возникают но-

вые неизвестные функции (траектории Редже и реджеонные форм-факторы).

Сложная параметрическая структура, с одной стороны, делает модели более

гибкими, что позволяет достигать лучшего описания доступного массива экс-

периментальных данных. С другой стороны, она может приводить (и, как пра-

вило, приводит) к катастрофическому снижению предсказательной значимости

этих моделей.

В следующих главах будет продемострировано, что использование про-

стейшего двухреджеонного приближения (23) с нелинейными траекториями

Редже мягкого померона и f -реджеона позволяет как строить модели различ-

ных процессов адронной дифракции с высокой предсказательной значимостью,

так и естественным образом объединять эти модели в единую феноменологи-

ческую схему с универсальными траекториями Редже и реджеонными форм-

факторами адронов.
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Глава 3. Упругое дифракционное рассеяние

протонов на протонах и антипротонах при

высоких энергиях

В этой главе будут рассмотрены процессы упругого рассеяния протонов

на протонах и антипротонах в области энергий столкновения более 9 ГэВ и ма-

лых значений переданного поперечного импульса (не более 2 ГэВ). Изучение

этих процессов и характерных особенностей упругого дифракционного взаимо-

действия нуклонов будет проводиться в терминах предложенной в предыдущей

главе иерархии редже-эйкональных приближений, а именно, в терминах одно-

реджеонного эйконального приближения (обмены только мягким помероном),

а также двух- и трёхреджеонных приближений (учитывающих, в дополнение к

мягкопомеронному взаимодействию, обмены f -реджеоном и/или жёстким по-

мероном). При этом, на каждом этапе исследований будет определяться область

применимости того или иного приближения и контролироваться его предска-

зательная значимость (контроль предсказательной значимости — абсолютная

необходимость, поскольку лишь по его результатам можно судить об адекват-

ности используемых моделей). Однако, в самом начале, перед тем, как присту-

пить к детальному изучению дифракционного рассеяния нуклонов в рамках

вышеупомянутой иерархии эйкональных приближений, необходимо рассмот-

реть процессы упругого рассеяния лёгких адронов в терминах двухреджеон-

ной эйкональной модели с универсальным помероном, дискриминированной в

2012-ом году теми экспериментальными данными по упругому рассеянию про-

тонов на протонах при энергии столкновения
√
s = 7 ТэВ, которые были опуб-

ликованы коллаборацией ТОТЕМ. Это необходимо, поскольку эксперименталь-

ное опровержение эйкональной модели с универсальным помероном стало важ-

ным этапом на пути к пониманию общей реджеонной структуры дифракцион-

ного взаимодействия нуклонов при высоких и сверхвысоких энергиях.

3.1. Описание упругого и квазиупругого дифракционного

рассеяния адронов в терминах эйкональной модели с

универсальным помероном
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Важнейшее свойство траекторий Редже — их физическая объективность,

поскольку каждая такая функция связана с определённым семейством адрон-

ных резонансов. Поэтому аналитическая форма конкретной траектории Редже

не зависит ни от вида того адронного процесса, в который даёт вклад обмен

соответствующим реджеоном, ни от физических характеристик взаимодейству-

ющих адронов.

В основу двухреджеонной эйкональной модели с универсальным померо-

ном [12] легла гипотеза о существовании единственного в своём роде суперкри-

тического реджеона (померона), который даёт существенный вклад во взаимо-

действие любых адронов при полном отсутствии сколь-либо заметных вкладов

со стороны других суперкритических реджеонов. При этом, наблюдаемые в экс-

перименте различия в эффективной скорости роста сечений разных адронных

процессов в области доступных значений энергии столкновения обусловлены

различиями в соотношениях между вершинными функциями, определяющи-

ми эффективную связь померона и f -реджеона с соответствующим адроном.

Другими словами, в этой модели существенно более низкая эффективная ско-

рость роста интегрированных сечений упругого протон-протонного или упру-

гого каон-протонного рассеяния по сравнению, например, с ростом интегри-

рованных сечений фото- и электророждения векторного чармония J/ψ(3096)

объясняется более высокой значимостью вклада f -реджеона, тормозящего рост

сечения рассения с ростом энергии, во взаимодействие между протонами по

сравнению с аналогичным вкладом во взаимодействие протона и J/ψ(3096). В

области же асимптотически больших энергий рост сечений определяется ис-

ключительно померонными обменами.

На практике оказалось, что значение такого важнейшего параметра, как

интерсепт траектории Редже померона, может быть с достаточно хорошей точ-

ностью извлечено из экспериментальных данных по глубоко неупругому рассе-

янию лептонов на протонах e+ p→ e+X в интервале доступных значений ин-

вариантной массы W адронной системы X, рождаемой в результате неупругого

лептон-протонного столкновения. Действительно, в области больших значений

виртуальности Q2 испускаемого заряженным лептоном виртуального фотона

(Q2 ≡ −q2, где q – переданный лептону 4-импульс) и достаточно малых зна-

чений бьёркеновской кинематической переменной x ≡ Q2

W 2+Q2−m2
p

эффективное

полное сечение рассеяния виртуального фотона на протоне σγ∗p
tot (W,Q

2) связано
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с так называемой неполяризованной структурной функцией протона F
(p)
2 (x,Q2)

приближённым соотношением

σγ∗p
tot (W,Q

2) ≈ 4π2αe

Q2(1− x) F
(p)
2 (x,Q2) . (41)

Здесь αe ≡ e2/(4π) – постоянная тонкой структуры, а mp – масса протона.

В весьма широком интервале значений Q2 эволюция эффективных пол-

ных сечений σγ∗p
tot (W,Q

2) с ростом W может быть с удовлетворительной точно-

стью описана простой степенной формулой:

σγ∗p
tot (W,Q

2) ≈ β(Q2)





W 2 +Q2

W 2
0





δ

, (42)

где W0 ≡ 1 ГэВ, β(Q2) – некоторая неизвестная функция переменной Q2, а

степенной показатель δ не зависит ни от Q2, ни от W .

Извлечение степенного показателя δ из ранних экспериментальных дан-

ных по неполяризованной структурной функции протона F
(p)
2 [184] – [195] при-

вело к предварительной оценке δ ≈ 0.31 [12].

Подгонка параметра δ к массиву более новых данных, опубликованных

совместно коллаборациями H1 и ZEUS в 2010-м году [196], даёт следующую

оценку для его значения [13]: δ = 0.317 ± 0.028. Детали процедуры подгон-

ки приведены в Таблице 1. Качество описания данных удовлетворительно со

статистической точки зрения: χ2/NDoF ≈ 1.01, NDoF = 208. Именно в силу

независимости величины δ от значения Q2 в области Q2 > 90 ГэВ2

(см. Рисунки 3–6) появляется возможность связать этот параметр со значением

интерсепта некоторого суперкритического реджеона.

Сама по себе идея использовать теорию Редже при описании поведения

структурных функций протона, конечно же, не нова (см., например,

статью [197]). В реджевском формализме возможно представить полное сече-

ние рассеяния виртуального фотона на протоне (пропорциональное, согласно

оптической теореме, мнимой части амплитуды рассеяния вперёд) в виде суммы

простого полюсного вклада, связанного с обменом помероном, и всех прочих

вкладов:

σγ∗p
tot (W,Q

2) = β
(γ∗p)
P (Q2)





W 2 +Q2

W 2
0





αP(0)−1
+ ... , (43)

где αP(0) – интерсепт траектории Редже универсального померона, β
(γ∗p)
P (Q2)

– соответствующий реджевский вычет при нулевом значении переданного им-
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пульса, а многоточие в правой части соответствует полной совокупности осталь-

ных вкладов. В пределах рассматриваемой кинематической области глубоко

неупругого рассеяния эти вклады оцениваются как незначительные поправки,

которыми можно пренебречь в основном приближении. Хотя такое предполо-

жение не следует строго из теории, существуют определённые доводы в его

пользу. Эта аргументация детально разобрана в работах [198], [199] и [123]. Ни-

же приведены лишь некоторые качественные соображения.

В основном приближении, механизм взаимодействия виртуального фо-

тона с протоном в кинематическом режиме рассеяния вперёд следующий —

фотон флуктуирует в виртуальный векторный мезон, который рассеивается на

протоне через обмен реджеонами, а затем флуктуирует обратно в виртуальный

фотон.

Вклады обменов вторичными реджеонами (в первую очередь,

f -реджеоном) увеличивают значение полного сечения σγ∗p
tot (W,Q

2) при относи-

тельно низких энергиях, в то время как абсорбтивные поправки уменьшают

его при более высоких энергиях. Таким образом, совместный эффект от на-

личия этих вкладов проявляется в замедлении (с увеличением значения инва-

риантной массы W ) темпов роста полного сечения σγ∗p
tot (W,Q

2) по сравнению

с эффектом от простого полюсного вклада, связанного с обменом помероном.

Относительный вклад вторичных реджеонов уменьшается с ростом W и, воз-

можно, с увеличением виртуальности Q2. Относительный вклад абсорбтивных

поправок уменьшается при росте значения Q2 из-за уменьшения эффективной

связи реждеонов с фотоном из-за асимптотической свободы. Вследствие подоб-

ных обстоятельств, в кинематической области больших значений виртуально-

сти налетающего фотона и достаточно больших значений энергии столкнове-

ния фотона с протоном этими поправками можно пренебречь, и W -поведение

σγ∗p
tot (W,Q

2) становится универсальным. Другими словами, в области больших

значений Q2, степенной показатель эффективного роста с энергией значения

σγ∗p
tot (W,Q

2) будет стремиться снизу к некоторому постоянному значению. Это

именно та физическая картина, которая наблюдается в эксперименте: степен-

ной показатель λ(Q2), характеризующий W -поведение σγ∗p
tot (W,Q

2) при высоких

энергиях (σγ∗p
tot (W,Q

2) ∼W 2λ(Q2)) возрастает от величины порядка 0.1 при низ-

ких Q2 до значения порядка 0.3 в области Q2 > 60 ГэВ2. Поэтому значение

универсального параметра δ в выражении (42) вполне может быть ассоцииро-

вано с интерсептом траектории Редже некоторого суперкритического реджеона
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(померона): δ = αP(0)− 1 = 0.317± 0.028. Поскольку обмены этим помероном

доминируют в области больших значений виртуальности налетающего фотона,

в литературе его часто называют жёстким помероном.

Объективность любых траекторий Редже, в том числе и померонной, тре-

бует использовать одни и те же приближения к конкретным траекториям Ре-

дже при феноменологическом анализе различных процессов дифракции адро-

нов при высоких энергиях с использованием теории Редже. Поэтому основная

гипотеза, лежащая в основе двухреджеонной эйкональной модели с универсаль-

ным помероном, требует при рассмотрении любых адронных процессов считать

интерсепт померона равным значению, извлечённому из экспериментальных

данных по неполяризованной структурной функции протона F
(p)
2 (x,Q2).

При учёте асимптотического поведения феноменологических приближе-

ний к траекториям Редже померона и f -реджеона (см. соотношения (35)

и (36)), подобная фиксация интерсепта померона существенно увеличивает жёст-

кость двухреджеонной эйкональной модели для упругого рассеяния нуклонов

и снижает её подгоночный потенциал, но одновременно с этим повышается так

называемая фальсифицируемость модели (в терминологии К. Поппера). Это

очень важно с практической точки зрения, поскольку возможная дискримина-

ция фальсифицируемых моделей новыми экспериментальными данными поз-

воляет, как правило, делать полезные выводы о фундаментальных причинах

физической несостоятельности подобных моделей.

Применение двухреджеонной модели с универсальным помероном [12] к

упругому рассеянию нуклонов позволило получить качественное описание до-

ступных на начало 2011-го года экспериментальных данных [30], [47] – [53], [200]

по угловым распределениям протон-протонного и протон-антипротонного рас-

сеяния в кинематической области {
√
s > 60 ГэВ, 0.01 ГэВ2 < −t < 1.6 ГэВ2}

(см. Рисунок 7).

Были получены следующие оценки для полного сечения протон-протонно-

го рассеяния при энергиях столкновения 7 ТэВ и 14 ТэВ: σpp
tot(7 ТэВ) ≈ 110 мбн

и σpp
tot(14 ТэВ) ≈ 128 мбн.

Поскольку модель в дальнейшем была полностью дискриминирована но-

выми данными коллаборации ТОТЕМ, детали процедуры подгонки значений

свободных параметров опущены, и дан лишь краткий обзор основных резуль-

татов (отсюда и до конца текущего параграфа все рисунки и оценки сечений

взяты из статьи [12]).
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Подгонка свободных параметров к экспериментальным угловым распре-

делениям упругого протон-протонного и протон-антипротонного рассеяния поз-

волила получить феноменологические оценки для траекторий Редже померона

и f -реджеона (см. Рисунок 8) а также для эффективных вершинных функций,

определяющих связь этих реджеонов с протоном.

Процедура подгонки дала следующее значение для интерсепта траекто-

рии Редже f -реджеона: αf (0) ≈ 1.07. Таким образом, интерсепт f -реджеона

оказался больше единицы. Другими словами, f -реджеон оказался суперкрити-

ческим, несмотря на зафиксированную начальными условиями асимптотику,

свойственную именно вторичным реджеонам, возникающим в рамках Кварко-

вой Модели. Тем не менее, как следует из Рисунка 8, эта суперкритичность

не находится в противоречии с приближённым поведением траектории Редже

f -реджеона в области положительных значений аргумента, где она линейно рас-

тёт с довольно большим наклоном α′f(t) ≈ 0.8 ГэВ−2. Именно фундаментальная

нелинейность траекторий Редже, существенная при небольших отрицательных

значениях аргумента позволяет совместить их асимптотическое поведение в об-

ласти применимости пертурбативных методов с их приближённо линейным ро-

стом в резонансной области.

Получение явных феноменологических приближений для лидирующих

траекторий Редже позволило использовать соответствующие выражения при

моделировании эксклюзивного фото- и электрождения нейтральных векторных

мезонов на протонах [102] – [119]. Описание проводилось с использованием при-

ближения векторной доминантности [120] – [122]. Откладывая подробное рас-

смотрение динамики подобных реакций, включая обсуждение возможного вли-

яния спиновых эффектов, до Главы 5, заметим, что присутствие в начальном

состоянии частицы вне массовой оболочки требует использования модифици-

рованного эйконального представления для амплитуды рассения [123]:

Tγ∗p→V p(W
2, b, Q2) =

δγ∗p→V p(W
2, b, Q2)

δV p→V p(W 2, b)
TV p→V p(W

2, b) = (44)

= δγ∗p→V p(W
2, b, Q2) + i δγ∗p→V p(W

2, b, Q2) δV p→V p(W
2, b) + ... ,

где b – прицельный параметр,W – инвариантная масса системы “мезон-протон”,

Q2 – виртуальность налетающего фотона, δγ∗p→V p(W
2, b, Q2) – “эйконал” (сум-

ма полюсных вкладов) электророждения векторных мезонов на протонах, а

δV p→V p(W
2, b) и TV p→V p(W

2, b) – эйконал и полная амплитуда упругого рассе-
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яния векторного мезона на протоне (см. (6)). Результаты применения (44) к

описанию процессов γ∗ + p → V + p (где V = ρ0(770), φ(1020), J/ψ(3096), ...)

представлены на Рисунках 9 и 10.

Опуская вопросы процедуры подгонки свободных параметров, связан-

ных с вершинными функциями, определяющими взаимодействие померона и

f -реджеона с векторными мезонами, а также аспекты качества описания экс-

периментальных данных (эти детали могут быть найдены в статье [12]), отме-

тим ещё раз, что рассмотренная модель с универсальным помероном содержала

крайне мало свободных параметров, не считая значения интерсепта померона,

зафиксированного путём подгонки к данным по неполяризованной структур-

ной функции протона F
(p)
2 . В результате, эта примитивная и жёсткая феноме-

нологическая схема была полностью дискриминирована данными коллаборации

ТОТЕМ [4, 55] по упругому протон-протонному рассеянию при энергии

столкновения
√
s = 7 ТэВ, так как её предсказания для углового распределения

при этой энергии катастрофически разошлись с экспериментальными данны-

ми в районе дифракционного минимума, а предсказание для соответствующего

интегрированного сечения упругого рассеяния превысило измеренное значение

более чем на 15 процентов.

Экспериментальная фальсификация эйкональной модели с универсаль-

ным помероном позволила сделать однозначный вывод о существовании как

минимум двух суперкритических реджеонов (померонов), существенно влияю-

щих на динамику взаимодействия адронов в кинематическом режиме дифрак-

ционного рассеяния при высоких энергиях. С этого момента необходимо чётко

их различать. Первый из них, называемый в литературе мягким, определя-

ет рост с энергией сечений упругого рассеяния лёгких адронов, эксклюзивно-

го фоторождения лёгких векторных мезонов на протонах, а также некоторых

других дифракционных процессов. Второй, называемый жёстким, определя-

ет поведение неполяризованной структурной функции протона F
(p)
2 в области

малых значений бьёркеновской переменной и больших значений виртуальности

налетающего фотона. Как уже было отмечено выше, траектория Редже этого

суперкритического реджеона имеет интерсепт

αHP(0) ≈ 1.32± 0.03 . (45)

Эта чисто феноменологическая оценка полностью согласуется с качествен-

ным результатом, полученным в рамках приближения БФКЛ в лидирующем
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порядке: αBFKL
P (0) − 1 ≥ 0.3 [201]. И хотя (45) заметно отличается от оценок,

получаемых в рамках альтернативных реджевских приближений (в частности,

это число сильно ниже значений, представленных в моделях [202] – [205]), далее

будет продемонстрировано, что именно такое значение интерсепта жёсткого по-

мерона позволяет объяснить некоторые особенности структуры дифракционной

картины упругого протон-протонного рассеяния при энергиях Большого адрон-

ного коллайдера.

Однако, для этого необходимо иметь надёжную модель обменов мягким

помероном в процессах нуклон-нуклонного рассеяния. Поэтому перейдём к рас-

смотрению простейшего однореджеонного эйконального приближения для опи-

сания упругого рассеяния протонов на протонах и антипротонах при сверхвы-

соких энергиях.

3.2. Упругое рассеяние нуклонов при сверхвысоких

энергиях в рамках однопомеронного эйконального

приближения

Феноменологическое приближение померонных обменов (24) для упруго-

го нуклон-нуклонного рассеяния базируется на предположении существования

достаточно большой кинематической области, где мягкий померон выполняет

функцию основного переносчика сильного взаимодействия, абсолютно домини-

руя над всеми прочими реджеонами. Такая область действительно существует.

Подставляя пробные параметризации (39) траектории Редже мягкого померо-

на αSP(t) и соответствующей вершинной функции g
(p)
SP(t), определяющей связь

мягкого померона с нуклонами, в выражение (18) и, затем, используя общее

эйкональное представление (6) для амплитуды упругого рассеяния, где в каче-

стве эйконала выступает полюсной вклад, описывающий обмен мягким померо-

ном, получаем дифференциальное сечение (40) как функцию не только энергии

столкновения и переданного поперечного импульса, но и свободных параметров

модели, связанных с неизвестными функциями αSP(t) и g
(p)
SP(t). Далее, подгоняя

значения этих параметров к доступным экспериментальным данным [47] – [56]

по упругому рассеянию протонов на протонах и антипротонах в кинематиче-

ской области {546 ГэВ <
√
s ≤ 7 ТэВ, 0.01 ГэВ2 < −t < 2.0 ГэВ2} методом

наименьших квадратов, приходим к картине [14, 15], представленной на Рисун-
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ках 11 и 12 (сплошные линии).

Детали процедуры подгонки значений параметров к экспериментальным

данным представлены в Таблицах 2 и 3. Как видно из Таблицы 3, простейшее

однореджеонное эйкональное приближение (18), (24) с параметризациями (39)

для неизвестных функций αSP(t) и g
(p)
SP(t), обладающими корректной, с точки

зрения КХД, асимптотикой в области больших отрицательных значений своего

аргумента, позволяет получить удовлетворительное описание доступных экспе-

риментальных данных в рассмотренной кинематической области.

Одной из особенностей полученного при подгонке параметров приближе-

ния к эффективной вершинной функции g
(p)
SP(t) является её довольно слабая

t-зависимость. Если интерпретировать эффективный мягкопомеронный форм-

фактор протона g
(p)
SP(t)/g

(p)
SP(0) по аналогии с его электромагнитным

форм-фактором, то автоматически напрашивается вывод, что эффективный

поперечный радиус протона в режиме дифракционного рассеяния,

R
(p)
⊥ = − 4

1

g
(p)
SP(0)

dg
(p)
SP(t)

dt
, (46)

есть величина порядка 0.2÷0.3 фм [15], что в несколько раз меньше характерно-

го поперечного размера области дифракционного взаимодействия, связанного

с величиной логарифмического наклона B(s) дифференциального сечения при

t = 0 (см. Таблицу 4)

R diff
⊥ (s) ≈

√

2B(s) . (47)

С физической точки зрения, это означает, что, будучи основным пере-

носчиком сильного взаимодействия в кинематическом режиме дифракционно-

го рассеяния при сверхвысоких энергиях, мягкий померон взаимодействует не

только с валентными кварками, но и с глюонным содержанием протона, что

в свою очередь, согласуется с предполагаемым доминированием в структу-

ре мягкого померона глюонной составляющей. Сама же слабая t-зависимость

вершинной функции g
(p)
SP(t) указывает на то, что в протоне морские глюоны

(с которыми в основном и взаимодействует мягкий померон) сконцентрирова-

ны в относительно небольшой области внутри протона.

Малость величины эффективного поперечного радиуса протона R
(p)
⊥ по

сравнению с характерным поперечным размером R diff
⊥ (s) области взаимодей-

ствия в режиме дифракционного рассеяния выливается в то, что форма ди-
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фракционной картины при таких энергиях в основном определяется поведени-

ем траектории Редже мягкого померона αSP(t). Более того, чем выше значение

энергии столкновения, тем слабее должно быть влияние эффективного мягко-

померонного форм-фактора протона на дифракционную каритину. Это связано

с наблюдаемым ростом с энергией логарифмического наклона B(s) (сужение

дифракционного пика), что в свою очередь, означает рост с энергией харак-

терного поперечного размера области дифракционного взаимодействия, в то

время как величина R
(p)
⊥ от энергии не зависит. Такая картина действительно

имеет место (на Рисунке 11 штрихованные линии соответствуют приближению

g
(p)
SP(t) ≈ g

(p)
SP(0) при сохранении параметра g

(p)
SP(0) и функции αSP(t) прежними).

Сам же вышеупомянутый рост поперечного размера R diff
⊥ (s) области дифрак-

ционного взаимодействия, связанный с характеристиками траектории Редже

мягкого померона αSP(t), оказывается настолько быстрым, что интегрирован-

ное сечение упругого рассеяния увеличивается заметно быстрее, чем полное

сечение (см. Таблицу 4 и Рисунок 13). Подробное обсуждение этого эффекта в

терминах альтернативных феноменологических подходов может быть найдено

в статье [206].

В заключение данного параграфа, следует отметить, что значение интер-

септа траектории Редже мягкого померона (см. Таблицу 2) оказалось заметно

ниже значения интерсепта траектории Редже жёсткого померона (45). Между

тем, именно интерсепт траектории Редже — одна из основных характеристик,

которые определяют величину вклада соответствующего реджеона в эйконал

упругого рассеяния. В связи с этим фактом, возникает резонный вопрос: како-

ва причина незначительного влияния обменов жёстким помероном на дифрак-

ционную картину нуклон-нуклонного рассеяния при столь больших значениях

энергии столкновения?

3.3. Влияние жёсткого померона на упругое рассеяние

нуклонов при сверхвысоких энергиях

Простейшее возможное объяснение вторичности жёсткого померона по

сравнению с мягким помероном при доступных энергиях — гипотеза об отно-

сительном подавлении связи жёсткого померона с лёгкими адронами, что мо-

жет автоматически приводить к доминированию обменов мягким помероном

в тех кинематических режимах, где отсутствует какой-либо жёсткий масштаб.
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Однако, такая картина выглядит несколько экзотично, поскольку оба померо-

на предположительно состоят из глюонной материи. Поэтому нет очевидных

аргументов в пользу того, что константы их эффективной связи с нуклоном

при нулевых значениях переданного поперечного импульса должны сильно от-

личаться по порядку величины, в то время как разница между значениями

интерсептов их траекторий Редже достаточно велика, чтобы обоснованно ожи-

дать доминирования жёсткого померона над мягким или, по крайней мере, со-

размерности их вкладов в эйконал упругого рассеяния нуклонов при энергиях

Большого адронного коллайдера.

В терминах редже-эйконального подхода с нелинейными траекториями

Редже можно дать [16] более логичное объяснение “незаметности” жёсткого по-

мерона в кинематических режимах, связанных с дифракционным взаимодей-

ствием лёгких адронов при высоких энергиях, чем вышеупомянутое предполо-

жение о подавлении эффективной связи с этих адронами.

Для этого необходимо обратить внимание не только на значение интер-

септа траектории Редже жёсткого померона, но и на поведение этой функции

в области относительно больших отрицательных значений её аргумента. В ли-

тературе жёсткий померон обычно ассоциируют с так называемым помероном

БФКЛ — реджеоном, возникающим в КХД и связанным с лидирующей син-

гулярностью решения уравнения БФКЛ [144, 145]. В области больших отрица-

тельных значений t (квадрата инвариантной массы двух реджезованных глюо-

нов), сингулярности этого решения ведут себя как функции из серии Киршнера-

Липатова [150]:

α
(nr)
BFKL(t) = 1 +

12 ln 2

π
αs(
√
−t) ×

×




1 − α2/3
s (
√
−t)





7 ζ(3)

2 ln 2





1/3 



3/4 + nr
11− 2/3nf





2/3

+ ...





 , (48)

где αs(µ) – бегущая константа связи КХД, nf – число кварковых ароматов,

nr – радиальное квантовое число, а ζ(x) – дзета-функция Римана. Если

t = −M2
Z = −(91.2 ГэВ)2, αs(MZ) = 0.118, а nf = 5 или 6, то

αHP(−M2
Z) = α

(0)
BFKL(−M2

Z) ≈ 1.28 . (49)

Второе слагаемое в квадратных скобках в правой части (48) — величина по-

рядка 0.1. Таким образом, численная оценка (49) значения траектории Редже
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жёсткого померона в точке t = −M2
Z вполне оправдана. Если сравнить между

собой значения функции αHP(t) при t = 0 и t = −M2
Z , так же как и величины

α′HP(−M2
Z) ≈ 2 ·10−6 ГэВ−2 и αHP(0)−αHP(−M2

Z)
M2

Z
≈ 5 ·10−6 ГэВ−2, то напрашивается

вывод, что обе функции αHP(t) и α′HP(t) меняются очень медленно в пределах

интервала −M2
Z < t < 0. Более того, даже если функция α′HP(t) существенно

нелинейна в этой области, и, например, значение α′HP(0) в 100 раз превышает

значение α′HP(−M2
Z), вполне допустимо считать, что αHP(t) ≈ αHP(0) в интер-

вале значений аргумента −3 ГэВ2 < t < 0, характерном для дифракционного

рассеяния.

Такая слабая зависимость от аргумента — весьма важная отличитель-

ная особенность траектории Редже жёсткого померона. Именно она позволяет

прийти к однозначному заключению о степени влияния обменов жёстким по-

мероном на форму дифракционной картины упругого рассеяния нуклонов при

сверхвысоких энергиях.

Если обратить более пристальное внимание на Рисунок 11, а точнее на

сплошную линию, описывающую дифференциальное сечение при энергии
√
s = 7 ТэВ, то легко заметить, что, несмотря на удовлетворительное, в це-

лом, описание экспериментальных данных, есть видимые расхождения между

этой кривой и данными в районе дифракционного минимума и в области значе-

ний переданого поперечного импульса
√
−t > 1.3 ГэВ2. Эти расхождения легко

устраняются, если учесть вклад жёсткого померона во взаимодействие между

нуклонами.

Необходимость учёта обменов жёстким помероном требует ввести в эйко-

нал дополнительное слагаемое:

ΩSP(s, t)→ ΩSP(s, t) + ΩHP(s, t) , (50)

где

ΩHP(s, t) = ξ+(αHP(0)) β
(p)
HP(t)

(

s

2s0

)αHP(0)

(51)

(здесь ξ+(αHP(0)) – сигнатурный множитель (19) жёсткого померона).

Поскольку, в соответствии с вышесказанным, t-зависимость траектории

Редже жёсткого померона в (51) была проигнорирована, а значение интерсеп-

та αHP(0) уже известно, то единственной неизвестной величиной во вкладе
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ΩHP(s, t) остаётся реджевский вычет

β
(p)
HP(t) ≡ g

(p)2
HP (t)α′HP(t) . (52)

Подстановка

β
(p)
HP(t) = β

(p)
HP(0) e

b t , (53)

где β
(p)
HP(0) = 0.0255 и b = 1.5 ГэВ−2, приводит к картине, представленной на

Рисунке 14 (штрихованная линия) [16].

Учёт влияния жёсткого померона позволяет устранить расхождения меж-

ду модельной кривой и экспериментальными данными как в районе дифракци-

онного минимума, так и в области
√
−t > 1.3 ГэВ2. Одновременно, описание

при более низких энергиях остаётся удовлетворительным. Например, χ2 ≈ 12

по 19-ти точкам массива данных [51] (см. Рисунок 15).

Существенного улучшения качества описания данных при энергии
√
s = 7 ТэВ удалось добиться без переподгонки значений параметров, связан-

ных с траекторией Редже αSP(t) мягкого померона и соответствующей вершин-

ной функцией g
(p)
SP(t). Однако, ввиду небольших размеров той кинематической

области, где жёсткий померон сколь-либо заметно себя проявляет, для подтвер-

ждения правильности такой физической картины требуется проверка предска-

зательной значимости используемого двухпомеронного эйконального

приближения. А именно, необходимо сопоставить модельные предсказания для

углового распределения упругого протон-протонного рассеяния при энергии

столкновения 13 ТэВ с экспериментальными данными, опубликованными кол-

лаборацией ТОТЕМ в 2019-ом году [59, 60]. Такое сравнение [17] представлено

на Рисунке 16.

Хотя имеются определённые расхождения между модельными предсказа-

ниями и экспериментальными точками (χ2 = 1796 по 428 точкам), это связано,

в первую очередь, с относительно высокой точностью самих данных. Други-

ми словами, точность данных коллаборации ТОТЕМ при энергии 13 ТэВ в

несколько раз превышает точность более ранних данных при 7 ТэВ, по которым

подгонялся реджевский вычет жёсткого померона. В целом же, отклонение мо-

дельной кривой от экспериментальных данных нигде не превышает 30-ти про-

центов. Таким образом, двухпомеронная модель продемонстрировала довольно

высокую предсказательную значимость — весьма редкое явление в феномено-

логии дифракционного взаимодействия адронов при высоких энергиях. В свою

очередь, эта предсказательная значимость — прямое следствие использования
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корректной формы (18) для вклада мягкого померона в эйконал с существенной

опорой на КХД при введении приближений для неизвестных функций, а также

правильной оценки значения интерсепта траектории Редже жёсткого померо-

на, полученной на основе доступных экспериментальных данных по глубоко

неупругому рассеянию заряженных лептонов на протонах.

Помимо прочего, двухпомеронная эйкональная модель успешно предска-

зывает поведение соответствующего углового распределения и в области кулон-

ядерной интерференции
√
−t < 0.1 ГэВ, где электромагнитное взаимодействие

протонов начинает оказывать заметное влияние на величину дифференциаль-

ного сечения.

В рамках эйконального подхода, полная амплитуда упругого рассеяния

протонов на протонах или антипротонах в координатном представлении имеет

следующую структуру:

T (s, b) =
e2i(δC(s,b)+δN(s,b)) − 1

2i
=

= TN(s, b) + δC(s, b) + 2i TN(s, b) δC(s, b) + O(α2
e) , (54)

где δC(s, b) ∼ αe – амплитуда электромагнитного взаимодействия в древесном

приближении.

При достаточно больших значениях прицельного параметра b, доминиру-

ет электромагнитное взаимодействие, |δC(s, b)| ≫ |TN(s, b)|, и, поэтому, в этой

области T (s, b) ≈ δC(s, b). В свою очередь, при достаточно малых b сильное вза-

имодействие преобладает над электромагнитным: T (s, b) ≈ TN(s, b). При этом,

в интервале 3 фм < b < 10 фм, где |δC(s, b)| ∼ |TN(s, b)|, третьим слагаемым

в правой части (54) можно пренебречь, в основном приближении, поскольку

при таких значениях прицельного расстояния |TN(s, b)| ≪ 1 (быстрое убывание

|TN(s, b)| с ростом b хорошо видно на Рисунке 17), и, следовательно, этот вклад

по модулю много меньше суммы первых двух.

Таким образом, основное приближение для полной (сильное + электро-

магнитное взаимодействия) амплитуды приобретает вид:

T (s, b) ≈ δC(s, b) + TN(s, b) , ⇒ T (s, t) ≈ ΩC(s, t) + TN(s, t) . (55)

Другими словами, при грубом описании упругого дифракционного рассеяния

протонов, можно пренебречь эффектом кулон-ядерной интерференции на уровне
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амплитуды и рассматривать полную амплитуду как тривиальную сумму куло-

новского вклада и полной эйконализованной амплитуды, связанной с сильным

взаимодействием.

В статье [83], на примере двух независимых моделей было продемонстри-

ровано, что при энергиях Большого адронного коллайдера такое приближение

приводит всего лишь к небольшой (не выше 3.5%) переоценке дифференци-

ального сечения. Детальное обсуждение более тонких теоретических аспектов

проблемы корректного учёта эффектов кулон-ядерной интерференции может

быть найдено в работе [82].

В интервале значений переданного поперечного импульса√
−t < 2 ГэВ вклад электромагнитного взаимодействия может быть приближен

выражением

ΩC(s, t) = ∓
8 π sαe

t
F 2
E(t) , (56)

где FE(t) =
(

1− t
0.71GeV2

)−2
– так называемый дипольный электромагнитный

форм-фактор протона, а знак “−” (“+”) соответствует протон-протонному

(протон-антипротонному) рассеянию.

Предсказания модели для дифференциального сечения упругого протон-

протонного рассеяния в области
√
−t < 0.1 ГэВ в рамках приближения (55)

представлены на Рисунке 18 [17]. Качество описания удовлетворительно:

χ2 = 18 по 25-ти точкам.

Перед подведением промежуточных итогов следует отметить, что исполь-

зование отличных от (45) значений параметра αHP(0) (например, αHP(0) = 1.44)

резко снижает [17] точность предсказаний. Это указывает на то, что в упругом

протон-протонном рассеянии при энергиях Большого адронного коллайдера на-

чинает проявлять себя именно тот суперкритический реджеон (жёсткий поме-

рон), который в режиме глубоко неупругого рассеяния заряженных лептонов

на протонах определяет энергетическую эволюцию неполяризованной струк-

турной функции протона F
(p)
2 в области больших значений виртуальности на-

летающего фотона.

Возвращаясь к первоначальному вопросу о влиянии жёсткого померо-

на на форму дифракционной картины упругого протон-протонного рассеяния,

приходим к очевидному выводу, что его вторичность по отношению к мягкому

померону вплоть до энергий Большого адронного коллайдера связана именно

с малостью величины α′HP(t), а отнюдь не со слабостью его связи с протоном.
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Действительно, из качественной оценки 4 < α′HP(0)/α
′
HP(−M2

Z) < 100 следует

естественное соотношение gHP(0) ∼ gSP(0), что вполне согласуется с тем фак-

том, что оба померона в основном состоят из глюонной материи. Малость же

вычета βHP(t) по сравнению с соответствующим реджевским вычетом мягкого

померона обусловлена чрезвычайно слабой t-зависимостью траектории Редже

жёсткого померона.

Крайне слабый наклон функции αHP(t) может иметь место и в области

t > 0. Это подразумевает существование серии очень тяжёлых вакуумных резо-

нансов, связанных с этой траекторией Редже. Большая масса этих резонансов

(десятки или даже сотни ГэВ), дополненная достаточно сильной эффектив-

ной связью с лёгкими адронами, неизбежно приводит к огромным (по меркам

спектроскопии лёгких адронов) ширинам распада таких состояний. Концепция

тяжёлого померона, конечно же, не нова. Она была предложена В.Н. Грибовым

более 40 лет назад [207]. Единственное различие между тяжёлым помероном

Грибова и помероном БФКЛ (жёстким помероном) заключается в значениях

их интерсептов.

Достаточно большое значение функции αHP(t) при t = −M2
Z указыва-

ет на факт значимости эффекта самодействия глюонных полей даже при таких

больших передачах поперечного импульса. В противном случае, обмен жёстким

помероном сводился бы к обмену двумя глюонами, и соответствующий полюс-

ной вклад в амплитуду демонстрировал бы поведение ΩHP(s, t) ∼ s1 с ростом

энергии [176].

При феноменологическом анализе было проигнорировано возможное вли-

яние дочерних реджеонов из серии (48), связанных с ненулевыми значениями

редиального квантового числа nr. Это имеет под собой следующие основания.

Во-первых, интерсепт лидирующей траектории Редже значительно превыша-

ет интерсепты всех прочих функций из этой серии [9]. Похожая картина име-

ет место и для других известных реджеонных серий в квантовополевых моде-

лях с асимптотической свободой [8, 22]. Во-вторых, в дополнение к подавлению

по значениям интерсептов своих траекторий Редже, вклады дочерних реджео-

нов из серии (48) подавлены по значению множителя α
(nr)

′

BFKL(t) в соответству-

ющих реджевских вычетах. Поэтому, в основном приближении, игнорирование

влияния дочерних реджеонов из серии БФКЛ вполне допустимо. В свою оче-

редь, достаточно большой наклон траектории Редже αSP(t) мягкого померона

(α′SP(0) ∼ 0.2 ÷ 0.25) указывает на то, что этот суперкритический реджеон не
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принадлежит к серии (48).

Резюмируя вышеизложенное, приходим к выводу, что концепция жёст-

кого померона с крайне незначительным наклоном своей траектории Редже и

интерсептом (45) хорошо согласуется с доступными данными по упругому ди-

фракционному рассению нуклонов при сверхвысоких энергиях. Учёт вклада

этого суперкритического реджеона в эйконал упругого рассеяния существенно

расширяет область применимости редже-эйконального подхода с нелинейными

траекториями Редже и повышает предсказательную значимость соответствую-

щих моделей.

Для завершения построения иерархии простейших редже-эйкональных

приближений остаётся рассмотреть упругое дифракционное взаимодействие нук-

лонов при энергиях ускорителя У-70 и коллайдера ISR.

3.4. Влияние f-реджеона на упругое рассеяние нуклонов

При энергиях столкновения менее 200 ГэВ вкладом жёсткого померона

в эйконал упругого рассеяния можно пренебречь, но становится необходимым

учитывать обмены f -реджеоном. Для построения надёжного двухреджеонно-

го эйконального приближения необходимо не только научиться описывать с его

помощью доступные экспериментальные данные, но и иметь возможность вери-

фикации его предсказательной значимости. Сделать это можно единственным

путём, состоящим из двух этапов. Этап первый — выделить из полной сово-

купности доступных экспериментальных данных некоторую часть, связанную

с достаточно широкой кинематической областью, но не включающую в себя

данные из других кинематических областей, и подогнать значения свободных

параметров модели по этой части данных. Этап второй — сравнить предсказа-

ния модели при подогнанных значениях параметров с данными, не использован-

ными в ходе подгонки. Надёжность модели напрямую определяется точностью

её предсказаний за пределами кинематической области, связанной с процеду-

рой подгонки. Поэтому используемые при подгонке данные должны быть как

можно более высокоточными.

Двухреджеонное приближение (23) для эйконала упругого рассеяния при

структуре (18) обоих вкладов и параметризациях (39) для неизвестных функ-

ций содержит восемь свободных параметров. К кинематической области его

применимости, в первую очередь, относятся данные по упругому протон-
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протонному рассеянию при энергиях столкновения 30 ГэВ <
√
s < 63 ГэВ и

поперечных передачах импульса 0.1 ГэВ <
√
−t < 1.5 ГэВ [31, 32], полученные

на коллайдере ISR, а также данные [62], опубликованные коллаборацией STAR.

Кроме этого, для большей устойчивости процедуры подгонки, в неё необходи-

мо включить небольшой массив данных из кинематической области, где вклад

f -реджеоном становится доминирующим, но вкладами прочих вторичных ре-

джеонов в эйконал можно пренебречь. К таким данным относятся, например,

результаты измерений по упругому протон-протонному рассеянию при энергии

столкновения 9.8 ГэВ и относительно небольших поперечных передачах им-

пульса (вдали от окрестности дифракционного минимума), опубликованные в

работах [33] и [34]. Данные при энергиях менее 30 ГэВ из окрестности дифрак-

ционного минимума не следует включать в процедуру подгонки по следующей

причине. В области минимума поведение дифференциального сечения в основ-

ном определяется реальной частью эйконала, которая при не слишком больших

энергиях содержит значимый по величине вклад обменов вторичными реджео-

нами первого типа (см. Рисунок 2).

Результаты подгонки представлены на Рисунках 19 и 20, а также в

Таблицах 5 и 6 [18]. Кроме вышеупомянутых данных, Рисунки 19 и 20

содержат данные ISR для кинематической области {30 ГэВ <
√
s < 63 ГэВ,

0.05 ГэВ2 ≤ −t ≤ 0.85 ГэВ2} [35], а также результаты измерений при более

низких значениях энергии столкновения [36] – [46].

Не слишком высокое, со статистической точки зрения, качество описа-

ния связано, в первую очередь, с тем, что для включения в процедуру под-

гонки отбирались наиболее высококачественные данные. Наряду с корректным

выбором кинематической области, где двухреджеонное эйкональное приближе-

ние предполагается максимально адекватным, это способствовало повышению

предсказательной значимости модели.

Cледует ещё раз подчеркнуть, что в процедуре подгонки использовались

лишь те данные, которые упомянуты в Таблице 6. Модельные кривые за пре-

делами кинематических областей, указанных в этой таблице, следует рассмат-

ривать исключительно в качестве предсказаний.

Эти предсказания для угловых распределений упругого рассеяния прото-

нов на протонах и антипротонах при сверхвысоких энергиях [18] представлены

на Рисунках 21 и 22 (сплошные линии). Несмотря на качественное согласие с

результатами измерений [48] – [52], [54] на коллайдерах SPS и Tevatron, при
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энергиях Большого адронного коллайдера имеют место заметные отклонения

модельных кривых от экспериментальных данных [55], [57] – [61] в области ди-

фракционного минимума и при относительно больших значениях переданного

поперечного импульса
√
−t > 1 ГэВ. Так же как и в случае рассмотренного

в предыдущих параграфах однореджеонного эйконального приближения (24),

эти расхождения устраняются добавлением в эйконал вклада жёсткого померо-

на (51) с интерсептом траектории Редже (45) и реджевским вычетом (53) при

значениях свободных параметров β
(p)
HP(0) = 0.0335 и b = 1.6 ГэВ−2 (сравнение

качества предсказаний в рамках двухреджеонной и трёхреджеонной эйкональ-

ных моделей представлено в Таблице 7). При этом, так же как и ранее, учёт

обменов жёстким помероном крайне незначительно сказывается на модельных

оценках для дифференциальных сечений в области относительно малых зна-

чений переданного импульса, включая область кулон-ядерной интерференции

(см. Рисунок 23), вследствие малости соответствующего реджевского вычета по

сравнению с реджевским вычетом мягкого померона.

Соответственно, при доступных энергиях столкновения, вплоть до энер-

гий Большого адронного коллайдера, обмены жёстким помероном практически

не влияют на величину интегрированных сечений упругого рассеяния

нуклонов [10] (см. Рисунок 24). Таким образом, при описании как угловых

распределений упругого рассеяния в кинематической области {
√
s < 2 ТэВ,√

−t < 1.3 ГэВ}, так и соответствующих интегрированных сечений, вкладом

жёсткого померона во взаимодействие между нуклонами можно пренебречь, в

основном приближении.

Следует отметить, что мягкий и жёсткий помероны — это не единствен-

ные суперкритические реджеоны, переносящие сильное взаимодействие в ки-

нематическом режиме дифракционного рассеяния при сверхвысоких энерги-

ях столкновения. У этих чётных реджеонов есть нечётные контрпартнёры —

мягкий и жёсткий оддероны. Будучи связанными с семействами C-нечётных

вакуумных резонансов, эти реджеоны дают одинаковый по величине, но раз-

ный по знаку вклад в эйконалы нуклон-нуклонного и нуклон-антинуклонного

взаимодействия. Именно они отвечают за расщепление угловых распределе-

ний упругого рассеяния протонов на протонах и антипротонах при энергиях
√
s > 1 ТэВ в области дифракционного минимума [88]. Однако, за пределами

небольшой окрестности минимума сколь-либо заметного расхождения между

этими распределениями не зафиксировано. Отсюда напрашивается вывод, что
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совокупное влияние мягкого и жёсткого оддеронов на форму дифракционной

картины — весьма тонкий эффект по сравнению с самим явлением упругого ди-

фракционного рассеяния нуклонов при высоких энергиях. Поэтому вкладами

этих реджеонов в эйконал нуклон-нуклонного взаимодействия можно, в основ-

ном приближении, пренебречь.

Довольно слабым оказывается и влияние вторичных реджеонов (не счи-

тая f -реджеона) на форму дифракционной картины при энергиях коллайдера

ISR. Сравнение модельных предсказаний с доступными экспериментальными

данными [35] в области {30 ГэВ <
√
s < 63 ГэВ, 0.05 ГэВ2 ≤ −t ≤ 0.85 ГэВ2}

не выявляет сколь-либо серьёзных расхождений между соответствующими

модельными кривыми и экспериментальными точками (см. Таблицу 8 и

Рисунки 25 и 26). Заметное же отклонение модельных кривых от эксперимен-

тальных данных в области {
√
s < 15 ГэВ, −t > 1.3 ГэВ2} может быть объясне-

но именно вкладом вторичных реджеонов в упругое взаимодействие нуклонов.

Действительно, если более пристально рассмотреть, например, угловое распре-

деление протон-протонного рассеяния при энергии
√
s = 52.8 ГэВ в терминах

однореджеонного и двухреджеонного эйкональных приближений, то можно за-

метить, что влияние f -реджеона на форму дифракционной картины проявля-

ется, главным образом, в области достаточно больших значений переданного

поперечного импульса (см. Рисунок 27).

Поэтому вышеупомянутые отклонения модельных кривых от эксперимен-

тальных точек для протон-антипротонного рассеяния в области {
√
s < 15 ГэВ,

−t > 1.3 ГэВ2} есть очевидное следствие игноривания вкладов вторичных ре-

джеонов первого типа (см. (22)). Эти же обмены проявляют себя и в окрестности

дифракционного минимума угловых распределений упругого протон-протонно-

го рассеяния при энергиях
√
s < 30 ГэВ (см. Рисунок 19), поскольку в этом

процессе вклады вторичных реджеонов первого типа в реальную часть эйкона-

ла имеют один знак. Относительное влияние этих вкладов на поведение мни-

мой части эйконала протон-антипротонного рассеяния падает с ростом энер-

гии (см. кривые для
√
s = 9.8 ГэВ и

√
s = 13.8 ГэВ на Рисунке 25). Более

того, уже при энергии
√
s = 52.8 ГэВ расщепление между угловыми распреде-

лениями упругого рассеяния протонов на протонах и антипротонах в области

кулон-ядерной интерференции [31] почти полностью обусловлено электромаг-

нитным взаимодействием, а не обменами вторичными реджеонами первого типа

(см. Рисунок 28). Поэтому, в грубом приближении, совокупным вкладом этих
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обменов в эйконал упругого взаимодействия вполне можно пренебречь, как в

случае протон-протонного дифракционного рассеяния при энергиях столкнове-

ния более 9 ГэВ, так и в случае протон-антипротонного рассеяния при энергиях

более 50-ти ГэВ.

Перейдём к подведению итогов вышеизложенного феноменологического

анализа упругого дифракционного взаимодействия нуклонов при высоких и

сверхвысоких энергиях в терминах эйконального подхода с нелинейными тра-

екториями Редже.

3.5. Промежуточные итоги и дальнейшие перспективы

Итак, построенная в предыдущей главе иерархия простейших редже-

эйкональных приближений для амплитуды упругого взаимодействия нуклонов

при высоких энергиях была успешно применена к описанию доступных экспери-

ментальных данных по упругому протон-протонному и протон-антипротонному

рассеянию. Высокая предсказательная значимость, продемонстрированная

двухреджеонным эйкональным приближением связана, в первую очередь, с опо-

рой на КХД и общие принципы при наложении ограничений на поведение тра-

екторий Редже мягкого померона и f -реджеона и соответствующих эффектив-

ных реджеонных форм-факторов протона в области отрицательных значений

аргумента.

Ещё одним фактором, обеспечившим высокую надёжность двухредже-

онной эйкональной модели, стала её простота, позволяющая, помимо прочего,

однозначно интерпретировать все полученные результаты. К таковым, в част-

ности, относится установление области применимости одно- и двухреджеонно-

го приближений. При этом, полученные в рамках этих приближений характе-

ристики траектории Редже мягкого померона и соответствующей вершинной

функции, описывающей связь этого суперкритического реджеона с нуклонами,

оказались очень близкими (см. Таблицы 2 и 5). Такое сходство характеристик,

с учётом того факта, что подгонка этих двух моделей производилась по совер-

шенно разным массивам экспериментальных данных, дополнительно свидетель-

ствует в пользу объективности рассмотренной физической картины, описыва-

ющей динамику упругого дифракционного рассеяния нуклонов при высоких и

сверхвысоких энергиях в терминах обменов мягким помероном и f -реджеоном.

Простота и надёжность одно- и двухреджеонного эйкональных прибли-
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жений помогли объяснить некоторые отклонения модельных предсказаний от

измеренных угловых распределений при энергиях Большого адронного коллай-

дера вкладом жёсткого померона, установив таким путём объективную связь

между наблюдаемыми упругого протон-протонного рассеяния при сверхвысо-

ких энергиях и глубоко неупругого рассеяния заряженных лептонов на прото-

нах в области больших значений виртуальности налетающего фотона и малых

значений бьёркеновской переменной.

Кроме этого, в ходе сопоставления модельных предсказаний с доступ-

ными данными по упругому протон-антипротонному рассеянию при энергиях

коллайдера ISR был выявлен факт довольно слабого влияния обменов вторич-

ными реджеонами ω, ρ и a на форму дифракционной картины при таких энер-

гиях. Что касается упругого протон-протонного рассеяния, то здесь доминиро-

вание мягкого померона и f -реджеона проявляется даже при достаточно низ-

ких значениях энергии столновения. На Рисунке 29 представлены модельные

предсказания для соответствующего дифференциального сечения при энергии
√
s = 4.54 ГэВ [208]. Отклонения модельной кривой от эксприментальных дан-

ных в области
√
−t > 0.8 ГэВ связаны со вкладами первого типа вторичных

реджеонов (см. Рисунок 2) в реальную часть эйконала, в то время как при

меньших значениях переданного поперечного импульса, где форма углового

распределения в основном определяется мнимой частью эйконала, таких от-

клонений не наблюдается. Более того, вполне возможно, что обмены померо-

ном и f -реджеоном влияют на взаимодействие нуклонов даже при допороговых

энергиях 2mp ≤
√
s ≤ 2.011 ГэВ. Однако, эта физическая проблема требует от-

дельного исследования.

В заключение, отметим, что в силу объективности траекторий Редже и

соответствующих вершинных функций, полученные в ходе исследования фено-

менологические приближения к функциям αSP(t), αFR(t), g
(p)
SP(t) и g

(p)
FR(t) мо-

гут быть использованы при исследованиях других дифракционных процессов.

Некоторые из таких реакций будут рассмотрены в следующей главе.
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Глава 4. Неупругое дифракционное рассеяние

протонов на протонах и антипротонах при

сверхвысоких энергиях

Дифракционное взаимодействие адронов при высоких энергиях не сво-

дится только лишь к упругому рассеянию. При достаточно больших значени-

ях энергии столкновения становится высокой вероятность неупругих событий.

Например, в нуклон-нуклонном рассеянии возникает вероятность превращения

одного из нуклонов в адронную систему большей инвариантной массы за счёт

потери вторым нуклоном некоторой доли своей начальной энергии. Если как

величина этой доли, так и значение поперечного импульса, приобретённого уце-

левшим нуклоном, невелики, то инклюзивная реакция, описываемая в терминах

этих кинематических переменных, называется одиночной дифракционной диссо-

циацией нуклона. Если имеет место возбуждение обоих нуклонов и рождаемые

в столкновении пучки частиц разделены большим интервалом по псевдобыст-

роте (англ. pseudorapidity)

η ≡ − ln

[

tan

(

θ

2

)]

, (57)

где θ – угол между направлением движения вылетающей частицы и направ-

лением импульса одного из налетающих нуклонов, то говорят о двойной ди-

фракционной диссоциации. Если в столкновении нуклонов рождается всего одна

адронная частица, отделённая значительными интервалами по псевдобыстроте

от обоих нуклонов, то такой процесс называют эксклюзивным центральным

рождением этого адрона.

В соответствующих вышеперечисленным реакциям кинематических ре-

жимах основными переносчиками сильного взаимодействия выступают те са-

мые реджеоны, обмены которыми управляют процессом упругого дифракцион-

ного рассеяния, а именно, мягкий померон и f -реджеон. В этой главе реакции

одиночной дифракционной диссоциации нуклона и эксклюзивного центрально-

го рождения лёгких вакуумных резонансов при сверхвысоких энергиях будут

описаны в терминах редже-эйконального подхода с нелинейными траекториями

Редже. При модельных оценках наблюдаемых величин, связанных с этими про-

цессами, используются те самые приближения к траектории Редже мягкого по-

мерона αSP(t) и вершинной функции g
(p)
SP(t), определяющей эффективную связь
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мягкого померона с нуклоном, которые были получены в предыдущей главе при

рассмотрении упругого рассеяния протонов на протонах и антипротонах. Таким

образом, все эти реакции будут описаны в рамках единой феноменологической

схемы. Начнём с процессов одиночной диссоциации протона p + p → p + X и

p̄+ p→ p̄+X.

4.1. Одиночная дифракционная диссоциация протона при

сверхвысоких энергиях

Итак, в столкновении двух протонов или протона и антипротона, один из

них излучает мягкий померон, который, забирая долю энергии ξ этого нуклона

(в системе координат, связанной с центром масс сталкивающихся частиц), затем

поглощается второй частицей, возбуждая её до состояния некоторой адронной

системы массы MX ≥ mp + mπ0 (здесь mp – масса протона, а mπ0 – масса

нейтрального пиона),
M2

X = ξ s+m2
p . (58)

При этом, уцелевший в столкновении нуклон приобретает поперечный импульс
~∆⊥, связанный (в области ξ ≪ 1) с переменной Мандельстама t соотношением

t = −
~∆2
⊥ + ξ2m2

p

1− ξ + O(1/s) ≈ −~∆2
⊥ . (59)

(в дальнейшем индекс “⊥” будет опускаться, а все трёхмерные векторы пере-

данных импульсов будут считаться ортогональными к направлению импульсов

налетающих частиц).

Если провести суммирование по всем событиям, возможным в результате

такого поглощения мягкого померона нуклоном, то значения соответствующих

сечений оцениваются с помощью обобщённой оптической теоремы

Мюллера [98]. Согласно этой теореме, дважды дифференциальное сечение оди-

ночной дифракционной диссоциации протона в протон-протонных или протон-

антипротонных столкновениях пропорционально мнимой части амплитуды

трёхчастичного (два протона + антипротон или два антипротона + протон)

взаимодействия в режиме рассеяния вперёд. В терминах приближения мягко-

померонных обменов, в кинематической области
√
s≫MX ≫ {mp, |~∆|} (60)
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затравочная трёхчастичная амплитуда может быть представлена в следующем

виде [19, 99] (см. Рисунок 30):

Tbare(s , ξ , ~∆1 , ~∆2) = TPPP(s , ξ , ~∆1 , ~∆2) =

=
1

s
ξ+

(

αSP

(

−~∆2
1

))

ξ∗+

(

αSP

(

−~∆2
2

))

π ×

× α′SP
(

−~∆2
1

)

α′SP
(

−~∆2
2

)

α′SP
(

−|~∆1 − ~∆2|2
)

×

× g
(p)
SP

(

−~∆2
1

)

g
(p)
SP

(

−~∆2
2

)

g
(p)
SP

(

−|~∆1 − ~∆2|2
)

× (61)

× g3P
(

−~∆2
1 , −~∆2

2 , −|~∆1 − ~∆2|2
)

(

s

2s0

)αSP(−~∆2
1)+αSP(−~∆2

2)
×

×




M2
X

2s0





αSP(−|~∆1−~∆2|2)−αSP(−~∆2
1)−αSP(−~∆2

2)
∼

∼ 1

s0

(

1

ξ

)αSP(−~∆2
1)+αSP(−~∆2

2)−αSP(−|~∆1−~∆2|2) ( s

2s0

)αSP(−|~∆1−~∆2|2)−1
,

где ξ+(αSP(t)) – сигнатурный множитель (19) мягкого померона, s0 = 1 ГэВ2,

а симметричная функция g3P(t1, t2, t3) описывает эффективное трёхпомеронное

взаимодействие.

От аналогичных выражений, используемых в литературе [6], формула

(61) отличается, в первую очередь, наличием множителей α′SP (t), явно выде-

ляемых в реджевском вычете по тем же причинам, что и в случае упругого

рассеяния нуклонов.

Используя фурье-образ этой функции,

T̃ (s , ξ , ~b1 , ~b2) ≡
1

(16π2s)2

∫ ∫ ∫ ∫

d 2~∆1 d
2~∆2 ×

× ei
~∆1

~b1e− i ~∆2
~b2 Tbare(s , ξ , ~∆1 , ~∆2) , (62)

можно представить дважды дифференциальные сечения инклюзивных реакций

p+ p→ p+X и p̄+ p→ p̄+X в виде [209]

16 π2
d2σSD
dt dξ

≈ (4s)2
∫ ∫ ∫ ∫

d 2~b1 d
2~b2 e

− i ~∆~b1ei
~∆~b2 ×
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×
[

ei δN(s,b1) T̃ (s , ξ , ~b1 , ~b2) e
− i δ∗N(s,b2)

]

, (63)

где δN(s, b) – эйконал упругого нуклон-нуклонного рассения в координатном

представлении (см. (6)).

При численных расчётах удобнее преобразовать выражение (63) к следу-

ющей форме:

16 π2
d2σSD
dt dξ

≈ Tbare(s , ξ , ~∆ , ~∆) +

+
1

16π2s

∫ ∫

d 2~∆1 A(s, ~∆1) Tbare(s , ξ , ~∆− ~∆1 , ~∆) +

+
1

16π2s

∫ ∫

d 2~∆2 Tbare(s , ξ , ~∆ , ~∆− ~∆2)A
∗(s, ~∆2) + (64)

+
1

(16π2s)2

∫ ∫ ∫ ∫

d 2~∆1 d
2~∆2 A(s, ~∆1) Tbare(s , ξ , ~∆− ~∆1 , ~∆− ~∆2)A

∗(s, ~∆2) ,

где подамплитуда

A(s, ~∆) = 4πs
∫ ∞

0
d(b2) J0(b

√
−t)

[

eiδN (s,b) − 1
]

(65)

связана с абсорбтивными (унитарными) поправками, т. е. с дополнительными

обменами мягким помероном между нуклонами во входном канале.

При рассмотрении реакций p + p → p + X и p̄ + p → p̄ + X при сверх-

высоких энергиях столкновения в терминах трёхреджеонных взаимодействий

влияние f -реджеона как правило игнорируется. Ниже будет продемонстриро-

вано, что, в отличие от процессов упругого рассеяния лёгких адронов, вкладом

этого реджеона во взаимодействие нуклонов в режиме одиночной дифракцион-

ной диссоциации нельзя пренебрегать даже при энергиях Большого адронного

коллайдера.

Корректное построение затравочной трёхреджеонной амплитуды требует

учитывать дополнительные члены,

TPPP(s , ξ , ~∆1 , ~∆2) → Tbare(s , ξ , ~∆1 , ~∆2) = TPPP(s , ξ , ~∆1 , ~∆2) +

+ TPPf(s , ξ , ~∆1 , ~∆2) + TPff(s , ξ , ~∆1 , ~∆2) , (66)

где TPPf(s , ξ , ~∆1 , ~∆2) – совокупность трёхреджеонных вкладов,

получаемых из (61) путём замены одного из трёх померонов на f -реджеон, а
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TPff(s , ξ , ~∆1 , ~∆2) – аналогичная совокупность, получаемая при подобной за-

мене двух из трёх померонов.

Если предположить, что в области малых передач поперечного импуль-

са зависимостью трёхреджеонных вершинных функций от своих аргументов

можно, в грубом приближении, пренебречь,

g3P
(

−~∆2
1 , −~∆2

2 , −|~∆1 − ~∆2|2
)

≈ g3P(0, 0, 0) ,

gPPf
(

−~∆2
1 , −~∆2

2 , −|~∆1 − ~∆2|2
)

≈ gPPf(0, 0, 0) , (67)

gPff
(

−~∆2
1 , −~∆2

2 , −|~∆1 − ~∆2|2
)

≈ gPff(0, 0, 0) ,

то, при таком рассмотрении, дифференциальное сечение (64) становится линей-

ной функцией этих параметров.

Значения свободных параметров, связанных с траекториями Редже αSP(t)

и αFR(t) мягкого померона и f -реджеона и соответствующими вершинными

функциями g
(p)
SP(t) и g

(p)
FR(t) (39), фиксированы по результатам подгонки к экс-

периментальным данным по упругому протон-протонному рассеянию (см. Таб-

лицу 5). Поэтому, при модельном описании реакций p+p→ p+X и p̄+p→ p̄+X

можно варьировать лишь значения констант связи (67) эффективных трёхре-

джеонных взаимодействий.

Поскольку, как и в случае упругого рассеяния нуклонов, задача состо-

ит не только в том, чтобы описать доступные экспериментальные данные, но

и в том, чтобы верифицировать предсказательную значимость используемой

модели, то при подгонке значений трёхреджеонных констант связи необходи-

мо использовать достаточно ограниченный массив данных. В качестве такого

массива удобно выбрать данные [91] – [94] по интегрированным сечениям

σSD(s) = 2
∫ ∫ d2σSD

dt dξ
dt dξ (68)

одиночной дифракционной диссоциации и по дважды дифференциальному се-

чению d2σSD

dt dξ
при

√
s = 630 ГэВ, ξ = 0.03 и −t ≥ 0.95 ГэВ2 [95]. Результаты

подгонки представлены в Таблице 9 и на Рисунке 31.

Значения констант связи (67) эффективных трёхреджеонных взаимодей-

ствий оказываются намного меньше величин g
(p)
SP(0) и g

(p)
FR(0) (см. Таблицу 5):

gPPP(0, 0, 0) ≈ 0.5 GeV , (69)
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gPPf(0, 0, 0) ≈ 0.2 GeV , gPff(0, 0, 0) ≈ 1.3 GeV .

На Рисунках 32 и 33 представлены модельные предсказания [23] для диф-

ференциальных сечений при энергиях
√
s = 1.8 ТэВ [96] и

√
s = 8 ТэВ [94].

Несмотря на небольшие отклонения сплошной линии (соответствующей при-

ближению (66)) от экспериментальных данных, можно утверждать, учитывая

параметрическую жёсткость модели, что на качественном уровне модель успеш-

но предсказала как ξ-поведение дважды дифференциального сечения при энер-

гии Тэватрона в области малых передач поперечного импульса, так и t-наклон

дифференциального сечения dσSD/dt при энергии Большого адронного кол-

лайдера. Однако, при сравнении модельных предсказаний для дифференци-

ального сечения dσSD/dt при энергии
√
s = 546 ГэВ с доступными экспери-

ментальными данными [91] (см. Рисунок 34), можно наблюдать заметные рас-

хождения между сплошной кривой и экспериментальными точками в обла-

сти −t > 0.5 ГэВ2. Объяснить это расхождение можно следующим образом.

В отличие от данных коллаборации ATLAS [94], когда интегрирование по

ξ проводилось в интервале 10−4 < ξ < 10−2.6, что соответствует области

80 ГэВ < MX < 1270 ГэВ, данные [91] для dσSD/dt получены в результате

интегрирования по интервалу mp + mπ0 < MX <
√
0.05 s. При этом, суще-

ственный вклад в значение dσSD/dt дают события из области MX < 3 ГэВ, где

приближение трёхреджеонных взаимодействий (61), (66) для сечения одиноч-

ной диссоциации, вполне адекватное в области (60), становится непригодным

из-за наличия дополнительных вкладов, влияние которых на величину dσSD/dt

растёт с ростом переданного поперечного импульса (детальное обсуждение это-

го вопроса можно найти в статье [99]). Игнорирование этих вкладов и приво-

дит к наблюдаемой недооценке экспериментального t-распределения в области

−t > 0.5 ГэВ2.

В свою очерель, модельная недооценка (порядка 5-10%) данных колла-

борации CMS по дифференциальному сечению dσSD/dξ [97] (см. Рисунок 35)

связана с небольшим загрязнением экспериментальных данных со стороны со-

бытий двойной дифракционной диссоциации. Таким образом, модельные пред-

сказания не противоречат и этим данным.

Важнейшим результатом подгонки свободных параметров по доступным

экспериментальным данным стало выяснение непригодности простейшего при-

ближения трёхпомеронного взаимодействия для описания распределений по ки-
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нематическим переменным в реакциях p+p→ p+X и p̄+p→ p̄+X вплоть до

энергий Большого адронного коллайдера. Везде, в пределах исследованной ки-

нематической области, значимую роль, помимо PPP-взаимодействия, играют

эффективные PPf - и Pff -взаимодействия (см. штрихованные и пунктирные

линии на Рисунках 31 – 34), и пренебрегать ими недопустимо.

В целом, по итогам подгонки значений эффективных трёхреджеонных

констант связи по ограниченному массиву данных и дальнейшей проверки пред-

сказательной значимости двухреджеонной модели для одиночной дифракцион-

ной диссоциации протона в протон-протонных и протон-антипротонных столк-

новениях при сверхвысоких энергиях можно заключить, что рассмотренная

грубая модель вполне надёжна и пригодна в качестве инструмента для опи-

сания таких процессов.

Помимо этого, была подтверждена адекватность феноменологических при-

ближений к траекториям Редже мягкого померона и f -реджеона, а также к

соответствующим вершинным функциям, задающим эффективную связь этих

реджеонов с протонами. Таким образом, построенная в предыдущей главе мо-

дель упругого рассеяния нуклонов на нуклонах и антинуклонах и рассмот-

ренная в этом параграфе модель инклюзивных процессов p + p → p + X и

p̄ + p→ p̄ +X объединяются в рамках одной универсальльной феноменологи-

ческой схемы двухреджеонного взаимодействия лёгких адронов. Полученные в

ходе подгонки значения величин gPPP(0, 0, 0), gPPf(0, 0, 0) и gPff(0, 0, 0) могут

быть использованы при работе с другими инклюзивными реакциями, где имеет

место эффективное трёхреджеонное взаимодействие.

4.2. Эксклюзивное центральное рождение лёгких

вакуумных резонансов в столкновениях протонов на

Большом адронном коллайдере

Важнейшей реакцией в аспекте продвижения в понимании структуры ди-

фракционного взаимодействия нуклонов при сверхвысоких энергиях является

эксклюзивное центральное рождение вакуумных резонансов p+ p→ p+R+ p

через механизм так называемого двойного померонного обмена, когда каждый

из взаимодействующих протонов излучает по померону, и эти два померона,

сталкиваясь, сливаются в некоторое резонансное состояние R, которое, в даль-
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нейшем, распадается на лёгкие адроны. При этом, рождаемый резонанс R от-

делён от каждого из рассеянных протонов достаточно большим интервалом по

псевдобыстроте.

Особый интерес представляет резонансное состояние спина J = 2, связан-

ное с траекторией Редже мягкого померона, поскольку такой адронный резо-

нанс — один из основных претендентов на звание лёгкого тензорного глюбола.

По набору значений своих дискретных квантовых чисел 0+(2++) эта частица

относится к группе резонансов f2. В дальнейшем, будем обозначать её f
(SP)
2 (X)

(см. Рисунок 36). В этом параграфе детально изложена методика расчёта рас-

пределений по кинематическим переменным для реакции p+p→ p+f
(SP)
2 (X)+p

в терминах однореджеонной эйкональной модели.

В области сверхвысоких значений энергии столкновения протонов и ма-

лых значений переданного поперечного импульса, сечение эксклюзивного цен-

трального рождения глюбола f
(SP)
2 (X) может быть представлено в виде

σ
(λ)

p+ p→ p+ f
(SP)
2 (X)+ p

(
√
s) =

1

2s

∫ |T (λ)|2 d3p′1 d3p′2 d3k
2p′01 (2π)3 2p

′0
2 (2π)

3 2k0(2π)3
×

× (2π)4 δ4(p1 + p2 − p′1 − p′2 − k) ≈
1

512π4s

∫

|T (λ)(s, ξ1, ξ2, t1, t2, φ)|2 × (70)

× δ(ξ1ξ2s− (~∆1⊥ + ~∆2⊥)
2 −M2

f2) dξ1 dξ2 dt1 dt2 dφ ,

где pi и p′i – 4-импульсы налетающих и вылетающих протонов, s ≡ (p1 + p2)
2,

векторы ~∆i⊥ – поперечные компоненты 4-импульсов ∆i ≡ pi − p′i (ti ≡ ∆2
i ≈

≈ −|~∆i⊥|2/(1 − ξi)), k = ∆1 + ∆2 – 4-импульс рождаемого тензорного состо-

яния, ξi ≪ 1 – доли энергии, потерянные взаимодействующими протонами,

λ – спиральность рождённой тензорной частицы, φ – угол между ~∆1⊥ и ~∆2⊥,

Mf2 – масса рождённого резонанса, а T (λ) – полная спиральная амплитуда экс-

клюзивного центрального рождения частицы f
(SP)
2 (X).

Если этот резонанс обладает значительной шириной распада Γf2, то в

выражении (70) необходимо сделать следующую замену:

δ(ξ1ξ2s− (~∆1⊥ + ~∆2⊥)
2 −M2

f2
)→

→ 1

π

Mf2Γf2

(M2
f2 + (~∆1⊥ + ~∆2⊥)2 − ξ1ξ2s)2 + M2

f2Γ
2
f2

. (71)

Далее, конструируя подамплитуду слияния двух мягких померонов в тер-

минах независимых тензорных подструктур ∆µ
1∆

ν
1, ∆µ

1k
ν , kµ∆ν

1, k
µkν, gµν и
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учитывая симметричность, поперечность и бесследовость (необходимые и до-

статочные условия неприводимости) тензоров e(λ)µν (k), описывающих состояния

с определённой поляризацией,

e(λ)µν (k) = e(λ)νµ (k) , kµe(λ)µν (k) = 0 , gµνe(λ)µν (k) = 0 , (72)

приходим к выражению для затравочной спиральной амплитуды эксклюзивно-

го рождения тензорного резонанса f
(SP)
2 (X) [20]:

T
(λ)
bare(s , ξ1 , ξ2 ,

~∆1⊥ , ~∆2⊥) =



i+ tan
π(αSP(t1)− 1)

2



×

×


i+ tan
π(αSP(t2)− 1)

2



 π2
(

1

ξ1

)αSP(t1) ( 1

ξ2

)αSP(t2)

α′SP(t1)α
′
SP(t2) (73)

g
(p)
SP(t1) g

(p)
SP(t2) gPPf2(t1 , t2)

∆µ
1∆

ν
1

s0
e(λ)µν (k) ,

где αSP(t) – траектория Редже мягкого померона, g
(p)
SP(t) – вершинная функция,

описывающая эффективную связь мягкого померона с протоном,

s0 = 1 ГэВ2, а gPPf2(t1, t2) – структурная функция, связанная с подструкту-

рой ∆µ
1∆

ν
1 в тензорной структуре вершины слияния двух померонов в резонанс

f
(SP)
2 (X). Множители α′SP в структуре реджевского вычета выделены по тем

же причинам, что и в случаях упругого протон-протонного рассеяния (18) и

одиночной диссоциации протона (61).

При сравнении диаграмм для затравочных амплитуд эксклюзивного рож-

дения тензорного резонанса f
(SP)
2 (X) в столкновениях двух протонов (левая

диаграмма на Рисунке 37) и одиночной дифракционной диссоциации протона

(правая диаграмма на Рисунке 37) бросается в глаза определённое геометри-

ческое сходство этих двух диаграмм. Действительно, по самой процедуре по-

строения затравочных амплитуд в кинематической области дифракции адронов

при сверхвысоких энергиях, вершинная функция gPPf2(t1 , t2) и трёхпомеронная

функция gPPP(t1, t2, t3) оказываются разными ветвями одной и той же функции

шести переменных [20]:

gPPf2(t1 , t2) = g̃PPP(t1, α(t1); t2, α(t2); M
2
f2 , 2) ,

gPPP(t1, t2, t3) = g̃PPP(t1, α(t1); t2, α(t2); t3, α(t3)) . (74)

Поскольку в зоне малых отрицательных значений t1, t2 и t3 выполняются

соотношения (67), то было бы вполне резонно предположить, что зависимость
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функции gPPf2(t1 , t2) от своих аргументов в этой кинематической области тоже

может оказаться достаточно слабой:

gPPf2(t1 , t2) ≈ gPPf2(0, 0) , (75)

В этом случае, при сверхвысоких энергиях и малых поперечных переда-

чах импульса, когда эксклюзивное дифракционное центральное рождение ме-

зона f
(SP)
2 (X) происходит через механизм двойного померонного обмена, диф-

ференциальные сечения этой реакции с точностью до множителя g2PPf2(0, 0)

определяются поведением функций αSP(t) и g
(p)
SP(t), которые, в свою очередь,

могут быть извлечены из угловых распределений упругого протон-протонного

рассеяния. Другими словами, распределения по кинематическим переменным

в процессе p + p → p + f
(SP)
2 (X) + p при сверхвысоких энергиях определяются

теми же функциями, что и наблюдаемые процесса p + p→ p+ p.

Как и в процессах упругого нуклон-нуклонного рассеяния и одиночной

дифракционной диссоциации протона, при расчёте наблюдаемых реакции

p + p → p + f
(SP)
2 (X) + p необходимо учитывать абсорбтивные поправки,

т. е. вклады упругих обменов померонами между налетающими и вылетающи-

ми протонами. Детальное обсуждение количественных аспектов этого явления в

различных процессах эксклюзивного центрального рождения может быть най-

дено в работе [139]. Отметим лишь тот факт, что учёт абсорбтивных поправок в

случае реакции p+p→ p+f
(SP)
2 (X)+p удобно производить таким же способом,

как и для реакции p+ p→ p +X:

T (λ)(s, ξ1, ξ2, t1, t2, φ) ≈ T
(λ)
bare(s , ξ1 , ξ2 ,

~∆1⊥ , ~∆2⊥) +

+
1

16π2s

∫

d2~q1⊥ A(s,−~q 2
1⊥) T

(λ)
bare(s , ξ1 , ξ2 ,

~∆1⊥ − ~q1⊥ , ~∆2⊥ + ~q1⊥) +

+
1

16π2s

∫

d2~q2⊥ T
(λ)
bare(s , ξ1 , ξ2 ,

~∆1⊥ − ~q2⊥ , ~∆2⊥ + ~q2⊥)A(s,−~q 2
2⊥) + (76)

+
1

(16π2s)2

∫

d2~q1⊥d
2~q2⊥ A(s,−~q 2

1⊥) ×

× T
(λ)
bare(s , ξ1 , ξ2 ,

~∆1⊥ − ~q1⊥ − ~q2⊥ , ~∆2⊥ + ~q1⊥ + ~q2⊥)A(s,−~q 2
2⊥) ,

где подамплитуды A(s, t) вычисляются с помощью соотношений (65).
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Отметим, что описанная схема оценки наблюдаемых эксклюзивного цен-

трального рождения резонанса f
(SP)
2 (X) существенно отличается от альтерна-

тивной модели эксклюзивного центрального рождения лёгких вакуумных ре-

зонансов, опубликованной в статьях [141, 142], где померон представляется од-

новременно как реджеон и как тензорный мезон, что не вполне корректно с

физической точки зрения.

Одним из наиболее вероятных кандидатов на роль лёгкого тензорного

глюбола считается резонанс f2(1950) [210]. Обладая информацией о поведении

траектории Редже мягкого померона и мягкопомеронного форм-фактора прото-

на, возможно рассчитать соответствующие распределения по кинематическим

переменным, в частности, по переданным поперечным импульсам и углу между

этими векторами [20] (см. Рисунок 38).

Описанная выше метолика оценки сечений вполне пригодна и в случа-

ях эксклюзивного центрального рождения любых других тензорных мезонов

f2. Для расчёта сечений эксклюзивного рождения лёгких скалярных резонан-

сов из семейства мезонов f0 необходимо убрать из выражения (73) множитель
∆µ

1∆
ν
1

s0
e(λ)µν (k). При этом, если для соответствующих вершинных функций выпол-

няются соотношения (75), то распределения по кинематическим переменным

для этих реакций также будут с точностью до множителя определяться пове-

дением функций αSP(t) и g
(p)
SP(t). Таким образом, все эти дифракционные про-

цессы, включая упругое рассеяние нуклонов и одиночную диссоциацию протона

при сверхвысоких энергиях, оказываются встроенными в единую феноменоло-

гическую схему, где взаимодействие нуклонов описывается в терминах обме-

нов мягкими померонами. В свою очередь, значения констант gPPf(0 , 0) для

различных реакций центрального рождения могут быть извлечены из экспе-

риментальных данных путём подгонки к значениям интегрированных сечений

соответствующих процессов.

Однако, в экспериментах по процессам с участием каких-либо адрон-

ных резонансов измеряются не собственно интегрированные сечения рожде-

ния этих состояний, а произведения сечений на так называемые коэффици-

енты ветвления, связанные с распадом соответствующих резонансов на более

стабильные частицы. Именно известность коэффициента ветвления распада

f2(1270) → π+π− позволяет извлекать из экспериментальных данных значе-

ния сечений эксклюзивного центрального рождения этого мезона в протон-

протонных и протон-антипротонных столкновениях на различных коллайдерах
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[134] – [136].

Поэтому, для надёжной идентификации глюбола f
(P)
2 (X) среди других

вакуумных резонансов, рождаемых на коллайдерах RHIC и БАК, необходимо

уметь вычислять коэффициенты ветвления или, хотя бы, частичные ширины

распадов этого резонанса на пары лёгких мезонов и фотонов. В следующей

главе мы рассмотрим методологию оценки таких величин на примерах двухча-

стичных распадов f
(P)
2 (X)→ K+K− и f

(P)
2 (X)→ γγ.
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Глава 5. Взаимодействие мягкого померона с

лёгкими мезонами и фотонами

Итак, концепция мягкого померона как суперкритического реджеона с

нелинейной траекторией Редже, имеющей асимптотику (35), оказалась, с прак-

тической точки зрения, весьма полезной при феноменологическом описании как

упругого рассеяния нуклонов, так и одиночной диссоциации протона, а соот-

ветствующие модели этих процессов продемонстровали впечатляющую пред-

сказательную значимость. Однако, несмотря на важность этого объекта физи-

ки элементарных частиц (один из основных переносчиков сильного взаимодей-

ствия в секторе дифракционного рассеяния адронов при высоких энергиях), в

настоящий момент ещё нет твёрдых оснований заявлять о его состоявшемся

открытии. Говорить об экспериментальном подтверждении объективного су-

ществования этого эффективного поля взаимодействия, проявляющего себя в

дифракционном рассеянии адронов, станет возможным лишь после установле-

ния однозначной связи между этим реджеоном и какими-либо наблюдаемыми

в экспериментах адронными состояниями.

В предыдущей главе было оценено интегральное сечение рождения одного

из кандидатов на статус основного тензорного состояния мягкого померона, ре-

зонанса f2(1950), в столкновениях протонов на Большом адронном коллайдере.

Однако, для результативного поиска реальных состояний основного перенос-

чика сильного взаимодействия между адронами в реджевском кинематическом

режиме недостаточно лишь уметь оценивать сечения таких состояний в столк-

новениях нуклонов.

Чтобы надёжно идентифицировать подобный резонанс, необходимо вла-

деть хотя бы качественной информацией о частичных ширинах его распада в

тех или иных каналах. Для этого нужно уметь оценивать значения эффек-

тивных вершинных функций, определяющих его связь с лёгкими мезонами

(а также, фотонами) в области резонансных значений аргумента. Только тогда

появится возможность осуществлять целенаправленный поиск основного тен-

зорного состояния мягкого померона, рождаемого в ходе различных адронных

реакций, а также определить наиболее вероятных кандидатов на роль такого

состояния среди уже открытых адронных резонансов, анализируя доступную

на текущий момент информацию о двухчастичных каналах их распада.
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В настоящее время не существует надёжных методик расчёта в рамках

КХД вершинных констант, связанных с теми или иными распадами лёгких ад-

ронных резонансов на пары мезонов. Тем не менее, в случае мягкого померо-

на возможно получить некоторые оценки, исследуя упругое рассеяние лёгких

мезонов и фотонов на протонах, поскольку связь мягкого померона с лёгкими

мезонами как в режиме дифракционного рассеяния, так и при распаде померон-

ных резонансов описывается в терминах одних и тех же вершинных функций,

зависящих от квадрата массы мягкого померона t (см. Рисунок 39), и, если эта

зависимость достаточно слабая, то появляется возможность оценивать некото-

рые двухчастичные ширины распада основного реального состояния мягкого

померона с помощью доступных экспериментальных данных по вышеупомяну-

тым реакциям.

Ниже будут рассмотрены процессы упругого рассеяния положительно за-

ряженных каонов на протонах и эксклюзивного фоторождения лёгких вектор-

ных мезонов в терминах однопомеронного эйконального приближения, и путём

подгонки к доступным экспериментальным данным будут получены оценки зна-

чений (при t = 0) вершинных функций, определяющих связь мягкого померона

с лёгкими мезонами в реджевском кинематическом режиме.

5.1. Упругое рассеяние положительно заряженных каонов

на протонах

Следует отметить, что экcпериментальные данные по дифференциаль-

ным и интегральным сечениям процесса K+ + p → K+ + p в области малых

значений переданного поперечного импульса доступны лишь для не очень вы-

соких значений энергии столкновения, и может возникнуть вопрос о феномено-

логической обоснованности пренебрежения обменами вторичными реджеонами

(включая обмены f -реджеоном). Однако, именно для этого процесса рост сече-

ний рассеяния с ростом
√
s начинается уже при энергиях столкновения поряд-

ка 6 ГэВ (так называемый “серпуховский эффект”, открытый в 1971-ом году на

ускорителе У-70 в Протвино). Поэтому описание, в основном приближении, это-

го процесса при энергии
√
s = 21.7 ГэВ в терминах однопомеронного эйкональ-

ного приближения для соответствующей полной амплитуды вполне оправдано

с феноменологической точки зрения.

В однореджеонной эйкональной модели угловые распределения для рас-
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сеяния каонов на протонах рассчитываются в точности по той же схеме, что и

в случае упругого нуклон-нуклонного рассеяния, с тем небольшим отличием,

что в эйконале заменяется одна из двух вершинных функций, определяющих

связь мягкого померона с взаимодействующими адронами:

ΩN(s, t) ≈ ΩSP(s, t) = ξ+(αSP(t)) α
′
SP(t)

(

s

2s0

)αSP(t)

g
(K)
SP (t) g

(p)
SP(t) , (77)

где ξ+(αSP(t)) – сигнатурный множитель (19) мягкого померона, а функция

g
(K)
SP (t) описывает связь мягкого померона с каоном.

Феноменологические приближения к траектории Редже αSP(t) мягкого

померона и вершинной функции g
(p)
SP(t) должны быть такими же, как и в эй-

конале нуклон-нуклонного рассеяния. Поэтому всем свободным феноменологи-

ческим параметрам модели, связанным с этими функциями, должны присва-

иваться значения из Таблицы 2. Таким образом, при подгонке модели к экс-

периментальным данным, можно варьировать значения лишь тех свободных

параметров, которые имеют отношение к вершинной функции g
(K)
SP (t), и жёст-

кость модели сильно возрастает.

В соответствии с правилами кваркового счёта [180, 181], поведение эффек-

тивного померонного форм-фактора каона в области асимптотически больших

значений переданного поперечного импульса заметно отличается от поведения

померонного форм-фактора нуклона:

lim
t→−∞

g
(K)
SP (t) = O(|t|−1) . (78)

Простейшая параметризация, удовлетворяющая асимптотическому соотноше-

нию (78), — обычная гипербола:

g
(K)
SP (t) =

g
(K)
SP (0)

1− a t . (79)

Как было отмечено в Главе 3, в области малых t, вдали от дифракционно-

го минимума, наклон дифференциального сечения упругого нуклон-нуклонного

рассеяния в основном определяется поведением траектории Редже мягкого по-

мерона и довольно слабо зависит от t-поведения функции g
(p)
SP(t). Поэтому было

бы резонно проверить, нельзя ли пренебречь t-зависимостью функции g
(K)
SP (t)

в области |t| < 1 ГэВ2. Тогда остаётся всего один свободный параметр, эф-

фективный померонный заряд каона: g
(K)
SP (0). Подгонка этого параметра к до-

ступным экспериментальным данным по интегрированным сечениям упругого
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каон-протонного рассеяния (см. Рисунок 40) даёт следующее значение:

g
(K)
SP (0) = 8.9 GeV. (80)

Соответствующее данному значению g
(K)
SP (0) угловое распределение при

энергии столкновения
√
s = 21.7 ГэВ оказывается таким, как как представлено

на Рисунке 41. Качество предсказаний модели χ2 ≈ 44.6 (18 точек), оказы-

вается не хуже, чем в случае нуклон-нуклонного рассеяния. Таким образом,

гипотеза о чрезвычайно слабой зависимости вершинной функции g
(p)
SP(t) от сво-

его аргумента в интервале переданных импульсов 0 <
√
−t < 1 ГэВ полностью

подтвердилась.

В следующем параграфе будет продемонстрировано, что аналогичной за-

висимостью можно пренебречь и при рассмотрении процессов фоторождения

лёгких векторных мезонов на протонах.

5.2. Эксклюзивное фоторождение лёгких векторных

мезонов на протонах

Экспериментальные данные по реакциям эксклюзивного фоторождения

лёгких векторных мезонов на протонах γ + p → V + p [102] – [109] доступны

при достаточно больших значениях инвариантной массы W системы “мезон-

протон”. Поэтому при описании этих процессов в области энергий W > 50 ГэВ

и достаточно малых значений переданного поперечного импульса вкладом об-

менов f -реджеоном также можно пренебречь, и, в основном приближении, од-

нопомеронная эйкональная модель оказывается вполне пригодной.

Следует отметить, что хотя векторные мезоны обладают ненулевым спи-

ном, спиновые эффекты в реакциях их эксклюзивного фото- и электророж-

дения на протонах оказываются весьма незначительными [116] – [119]. В фе-

номенологии это явление называется частичным сохранением спиральности в

s-канале и может быть объяснено следующим образом. Если рассмотреть обмен

виртуальной частицей спина j между протоном и векторным мезоном в ред-

жевском кинематическом режиме, то в спиральных токах векторных мезонов

существует всего пять тензорных подструктур, которые связаны со вкладами

порядка W 2j в полюсную часть амплитуды:

J
µ1...µj

(λλ′) (p,∆) = e∗(λ
′)

ρ (p′)e(λ)σ (p)
(

g
(1)
j (t) gρσ pµ1... pµj s

−j/2
0 +
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+ g
(2)
j (t) [ gρµ1 gσµ2 pµ3... pµj + µi ←→ µk ] s

−j/2
0 /(j(j − 1)) +

+ g
(3)
j (t) [∆ρ gσµ1 pµ2... pµj + µi ←→ µ1 ] s

−j/2
0 /j + (81)

+ g
(4)
j (t) [ gσµ1 ∆σ pµ2... pµj + µi ←→ µ1 ] s

−j/2
0 /j +

+ g
(5)
j (t)∆ρ∆σ pµ1... pµj s

−(j+2)/2
0 + ...

)

.

Лишь последние три подструктуры из (81) дают такие вклады в амплиту-

ды с переворотом спина векторного мезона, но, как и в случае с нуклонами, эти

вклады подавлены при достаточно малых значениях переданного поперечного

импульса. Из двух оставшихся подструктур, вторая даёт лидирующий по энер-

гии вклад лишь при рассеянии мезонов с продольной поляризацией. Однако,

в режиме фоторождения, когда виртуальность налетающего фотона мала по

сравнению с квадратом массы рождаемого векторного мезона, этим вкладом

также можно пренебречь, согласно приближению векторной доминантности

[120] – [122]. Оставляя в выражении (81) лишь первое слагаемое и суммируя

по немым тензорным импульсам, приходим к такому же приближению для тен-

зора тока, что и при рассеянии псевдоскалярных мезонов, и, таким образом,

эйкональное представление амплитуды рассеяния (6) оказывается применимым

и к реакциям эксклюзивного фоторождения векторных мезонов.

В терминах вышеупомянутого приближения векторной доминантности,

амплитуда реакции γ + p→ V + p имеет форму

Tγp→V p(W
2, t) ≈∑

V ′

CV ′

T (0) TV ′p→V p(W
2, t) , (82)

где CV
T (Q

2) – коэффициенты векторной доминантности для поперечно поляри-

зованных виртуальных фотонов:

CV
T (Q

2) =

√

√

√

√

3 ΓV→e+e−

αeMV

M2
V

M2
V +Q2

(83)

(здесь MV – масса рождаемого векторного мезона, ΓV→e+e− – ширина распа-

да векторного мезона на электрон-позитронную пару, αe – постоянная тонкой

структуры, а Q2 = −q2 ≪M2
V – виртуальность налетающего фотона, несущего

4-импульс q). Накопленная на текущий день информация по процессам дифрак-

ционного рассеяния 2→ 2 при высоких энергиях указывает на то, что при ма-

лых значениях переданного поперечного импульса так называемая “диагональ-

ная” связь мягкого померона с адронами (когда при взаимодействии с мягким
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помероном не происходит перехода из одного адронного состояния в другое)

намного сильнее, чем “недиагональная”. В противном случае, суммарное сече-

ние дифракционного возбуждения протона до резонансных состояний спина

1/2 в столкновениях протонов было бы сравнимым по величине со значением

интегрированного сечения упругого протон-протонного рассеяния. Поэтому в

области энергий W > 50 ГэВ вполне допустимо использование диагонального

приближения
Tγp→V p(W

2, t) ≈ CV
T (0) TV p→V p(W

2, t) , (84)

где TV p→V p(W
2, t) вычисляется с помощью представления (6) с эйконалом

ΩN(s, t) ≈ ΩSP(s, t) = ξ+(αSP(t)) α
′
SP(t)





W 2

2s0





αSP(t)

g
(V )
SP (t) g

(p)
SP(t). (85)

Результаты подгонки вершинных функций g
(V )
SP (t) к доступным эксперименталь-

ным данным по эксклюзивному фоторождению лёгких векторных мезонов на

протонах представлены в Таблице 10 и на Рисунках 42 – 45.

Как и в случае рассеяния заряженных каонов, при подгонке была про-

игнорирована зависимость эффективных вершинных функций, определяющих

связь мягкого померона с векторными мезонами, от переданного поперечно-

го импульса. Кроме того, предполагалось приблизительное равенство величин

g
(ρ)
SP(0) и g

(ω)
SP (0), что, в итоге, привело к следующим оценкам для значений эф-

фективных померонных зарядов лёгких векторных мезонов [21]:

g
(ω)
SP (t) = g

(ρ)
SP(t) = g

(ρ)
SP(0) = 7.07GeV , g

(φ)
SP (t) = g

(φ)
SP (0) = 6.7GeV . (86)

При подгонке к доступным экспериментальным данным зависящего от t

выражения для вершинной функции g
(ρ)
SP(t), описывающей эффективную связь

мягкого померона с мезоном ρ0(770),

g
(ρ)
SP(t) =

g
(ρ)
SP(0)

1− b t , (87)

минимум величины χ2 достигается при значениях свободных параметров

g
(ρ)
SP(0) = 7.08 ГэВ и b = 0.020 ГэВ−2. Однако, качество описания при этом

становится даже немного хуже, поскольку небольшое уменьшение значения χ2

с избытком перекрывается уменьшением числа степеней свободы NDoF из-за

введения дополнительного свободного параметра b. Такой результат можно ин-

терпретировать, как проявление свойства чрезвычайно слабой t-зависимости
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вершинных функций g
(ρ)
SP(t) и g

(ω)
SP (t) в области малых значений переданного по-

перечного импульса, в полной аналогии с тем, как это имело место для взаимо-

действия мягкого померона с заряженным каоном. В дальнейшем, это свойство

лёгких мезонов в аспекте их взаимодействия с мягким помероном окажется

очень важным для установления наиболее вероятного кандидата на роль ос-

новного реального состояния мягкого померона (лёгкого тензорного глюбола)

по результатам феноменологического анализа данных по двухчастичным рас-

падам этого тензорного резонанса на каоны и фотоны.

Предсказываемый экспоненциальный наклон дифференциального сече-

ния dσ/dt для реакции γ + p → ρ0(770) + p при W = 73 ГэВ, усреднённый по

интервалу квадрата переданного поперечного импульса 0.073 ГэВ2 < −t < 0.4

ГэВ2,

Bmodel ≈ 9.1 ГэВ−2, для случая тривиального мягкопомеронного форм-фактора

мезона ρ0(770) оказывается вполне совместимым с экспериментально измерен-

ным значением, B = (9.8± 1.36) ГэВ−2 [107].

В свою очередь, наблюдаемая недооценка экспериментальных угловых

распределений процессов эксклюзивного фоторождения мезонов ρ0(770) и

φ(1020) в области−t > 0.4 ГэВ2 можно объяснить систематической 15-типроце-

нтной погрешностью, связанной со светимостью и не включённой в приведённые

на Рисунке 42 ошибки экспериментальных данных. Если умножить все данные

по процессу γ + p → ρ0(770) + p из массива [109] на число 0.85 и исключить

пару точек при t = −0.019 ГэВ2 и t = −0.371 ГэВ2 из массива данных [108],

то качество описания становится намного лучше: χ2/NDoF ≈ 1.17 (37 точек,

1 свободный параметр).

Полученные оценки для эффективных мягкопомеронных зарядов лёгких

векторных мезонов g
(ρ)
SP(0) = g

(ω)
SP (0) и g

(φ)
SP (0) позволяют оценить значение ана-

логичного параметра, определяющего эффективную связь мягкого померона с

реальными фотонами.

5.3. Эффективная связь мягкого померона с реальными

фотонами в режиме рассеяния вперёд

Структура процесса упругого рассеяния реальных фотонов на протонах

при высоких энергиях некоторым образом связана с реакциями эксклюзивно-

го фоторождения лёгких векторных мезонов. В приближении векторной доми-
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нантности, налетающий фотон флуктуирует в поперечно поляризованный вир-

туальный векторный мезон, который рассеивается на протоне и, затем, флук-

туирует обратно в фотон.

Согласно оптической теореме, полное сечение фотон-протонного рассея-

ния пропорционально мнимой части соответствующей амплитуды упругого рас-

сеяния вперёд

W 2σγp
tot(W ) = ImTγp→γp(W

2, 0) . (88)

В области инвариантных масс W > 30 ГэВ диагональные флуктуации

фотонов в мезоны ρ0(770), ω(782) и φ(1020) обеспечивают лишь около 80%

наблюдаемой величины σγp
tot(W ) (штрихованная линия на Рисунке 46).

Остальные вклады могут быть учтены, в основном приближении, через

добавление простого полюсного слагаемого

A(W ) = gA(0) g
(p)
SP(0) πα

′
SP(0)





W 2

2s0





αSP(0)

, (89)

где gA(0) = 0.007 ГэВ, так что полная амплитуда фотон-протонного рассеяния

вперёд приближённо описывается выражением (сплошная линия на

Рисунке 46)

Im Tγp→γp(W
2, 0) ≈ ∑

V=ρ,ω,φ

[CV
T (0)]

2 Im TV p→V p(W
2, 0) + A(W ) . (90)

При добавлении полюсного слагаемого A(W ) и последующей подгонке к

экспериментальным данным был проигнорирован эффект влияния тех абсорб-

тивных поправок, которые не связаны с упругим рассеянием векторных мезонов

ρ0(770), ω(782) и φ(1020), что не вполне корректно с теоретической точки зре-

ния. Однако, влияние совокупности этих поправок на величину Im Tγp→γp(W
2, 0)

может быть с хорошей точностью оценено с помощью следующих качественных

соображений.

Полный вклад абсорбтивных поправок в мнимую часть амплитуды впе-

рёд упругого рассеяния мезонов ρ0(770) на протонах отрицателен. В интервале

инвариантных масс 40 ГэВ < W < 210 ГэВ этот вклад не превышает 16% от

соответствующего полюсного вклада. Поэтому вполне можно допустить, что

недооценка эффективной константы связи мягкого померона с фотоном, воз-

никающая в ходе подгонки величины gA(0) к экспериментальным данным, не

превышает 20% от значения этого параметра, поскольку сложно ожидать, что
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взаимодействие мягкого померона с более тяжёлыми векторными мезонами бу-

дет сильнее, чем его связь с мезоном ρ0(770). Отсюда возникает следующее

феноменологическое приближение для эффективной константы связи g
(γ)
SP (0):

g
(γ)
SP (0) =

∑

V=ρ,ω,φ

[CV
T (0)]

2 g
(V )
SP (0) + κ gA(0) , (91)

где значение параметра κ лежит в интервале 1 < κ < 1.2.

Подставляя в выражение (91) значения эффективных констант связи мяг-

кого померона с векторными мезонами из (86), значения коэффициентов век-

торной доминантности CV
T (0) из (83), а также значение gA(0) = 0.007 ГэВ,

получаем оценку для эффективной константы связи мягкого померона с фото-

нами [21]:

g
(γ)
SP (0) = (39.7± 0.7)MeV . (92)

5.4. Распады основного реального состояния мягкого

померона на пары заряженных каонов и фотонов

Итак, получены оценки значений эффективных констант связи мягко-

го померона с заряженными каонами g
(K)
SP (0) и реальными фотонами g

(γ)
SP (0).

Кроме того, в ходе феноменологического анализа упругого рассеяния заряжен-

ных каонов на протонах и упругого фоторождения лёгких векторных мезонов

на протонах было обнаружено интересное свойство крайне слабой зависимо-

сти соответствующих вершинных функций g
(K)
SP (t) и g

(γ)
SP (t) от аргумента в об-

ласти рассеяния при значениях переданного поперечного импульса вплоть до

1 ГэВ. При опоре на это крайне важное свойство, появляется возможность оце-

нить частичные ширины распадов вакуумного тензорного резонанса f
(SP)
2 (X),

связанного с траекторией Редже мягкого померона (см. Рисунок 36), на пары

заряженных каонов или фотонов.

Амплитуда распада резонансного состояния R спина j и массы Mj, об-

ладающего определённым значением k проекции спина на направление своего

импульса ~∆, на пару нетождественных (псевдо)скалярных мезонов a и b с мас-

сами ma и mb имеет вид

A
(j,k)
R→ a+ b = e(k)µ1...µj

(~∆) pµ1... pµj gabR(M
2
j , j;m

2
a, m

2
b) s
−j/2
0 , (93)

где p – 4-импульс одного из вылетающих (псевдо)скалярных мезонов,

p2 = m2
a, (∆− p)2 = m2

b , s0 = 1 ГэВ2, константа gabR(M
2
j , j;m

2
a, m

2
b) определяет
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эффективную связь резонансного состояния R с продуктами своего распада, а

симметричный тензор e(k)µ1...µj
(~∆) задаёт спиральное состояние распадающегося

резонанса.

Помимо симметричности относительно перестановок индексов µ1, ... , µj,

тензор e(k)µ1...µj
(~∆) обладает свойством бесследовости относительно любой пары

этих индексов и поперечности к 4-импульсу ∆ (необходимые и достаточные

условия неприводимости). Учитывая, что

∑

k

e(k)µ1...µj
(~∆) e(k)ν1...νj(

~∆) = D(Mj)
µ1...µj ,ν1...νj(∆) , (94)

где тензорная структура D(Mj)
µ1...µj ,ν1...νj

(∆) – числитель пропагатора массивной

частицы R при условии ∆2 = M2
j , приходим к хорошо известному выраже-

нию для усреднённой по возможным значениям спиральности k двухчастичной

ширины распада резонанса R по каналу R → a + b:

Γ
(j)
R→ a+ b =

λ1/2(M2
j , m

2
a, m

2
b)

16 πM3
j (2j + 1)

∑

k

|A(j,k)
R→ a+ b|2 =

=
λ1/2(M2

j , m
2
a, m

2
b)

16 πM3
j

|gabR(M2
j , j;m

2
a, m

2
b)|2

(2j + 1) sj0
pα1...pαj pβ1...pβj D

(Mj)
α1...αj ,β1...βj

(∆) =

(95)

=
(j!)2 λj+1/2(M2

j , m
2
a, m

2
b)

16 π 2j (2j + 1)!M2j+3
j sj0

|gabR(M2
j , j;m

2
a, m

2
b)|2 ,

где λ(x, y, z) ≡ x2 + y2 + z2 − 2 x y − 2 y z − 2 x z.

Ввиду вышеупомянутой крайне слабой зависимости вершинных функций

g
(K)
SP (t) и g

(γ)
SP (t) от значения аргумента в области рассеяния, можно предполо-

жить, что эта чрезвычайно слабая зависимость сохраняется и при их продол-

жении в резонансную область, т. е. в область относительно небольших положи-

тельных значений t, и, таким образом, допустить, что

g
(K)
SP (0) ≈ |g(K)

SP (M2
f2
)| ≡ |g(K)

SP (M2
f2
, 2;m2

K, m
2
K)| (96)

и

g
(γ)
SP (0) ≈ |g

(γ)
SP (M

2
f2
)| ≡ |g(γ)SP (M

2
f2
, 2; 0, 0)| , (97)

гдеMf2 – масса тензорного резонанса f
(SP)
2 (X), связанного с траекторией Редже

мягкого померона.
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Поскольку заряженные каоны — это частицы с нулевым спином, то к

распадам f
(SP)
2 (X) → K+K− вполне применима формула (95). Что касается

эффективных ширин распада f
(SP)
2 (X) → γγ на пару фотонов, обладающих

определённой спиральностью, то к их оценке формула (95) применима только

в случае, если вклад в Γ
(2)
f2→ γ+ γ подструктуры gρσpµ1pµ2 s−10 из соответствующе-

го спирального тензорного тока (см. формулу (81)) доминирует над вкладами

всех прочих тензорных подструктур. Тогда тензорный резонанс f
(SP)
2 (X) будет

распадаться только в D-волне (L = 2) и лишь на фотоны с одинаковыми спи-

ральностями. При этом множитель 2, возникающий из-за наличия у фотона

двух возможных спиральных состояний, будет компенсироваться множителем

1/2, связанным с тождественностью фотонов. Отложим обсуждение предполо-

жения о доминировании подструктуры gρσpµ1pµ2 s−10 до конца текущего пара-

графа и перейдём к рассмотрению двухчастичных распадов на каоны и фотоны

уже известных тензорных резонансов.

В настоящее время надёжно установлено существование шести вакуум-

ных резонансов спина J = 2 [10]: f2(1270), f
′
2(1525), f2(1950), f2(2010), f2(2300),

f2(2340). Очевидно, что первые два резонанса из этой группы связаны с мезон-

ными состояниями, возникающими в Кварковой Модели, и поэтому они не име-

ют отношения к траектории Редже мягкого померона. Остальные четыре резо-

нанса априори вполне могут рассматриваться как кандидаты на статус лёгкого

тензорного глюбола f
(SP)
2 (X). Рождение резонансов f2(2010) и f2(2300) наблю-

далось в эксклюзивной реакции e+ e− → e+ e− K+ K− [212, 213].

Если рассматривать резонанс f2(2010) в качестве кандидата на роль глю-

бола f
(SP)
2 (X), то, подставляя экспериментальную оценку его массы

Mf2(2010) = (1.980 ± 2 ± 0.014) ГэВ [212] в формулу (95) вместе с констан-

тами связи (80) и (92), приходим к следующим оценкам для его двухчастичных

ширин распада:

Γf2(2010)→K+K− = (50± 2)MeV , Γf2(2010)→γγ = (2.03± 0.07) keV . (98)

Затем, учитывая, что Γf2(2010)→X = (297 ± 12 ± 6) МэВ [212], получаем модель-

ное предсказание

Γf2(2010)→ γγ Γf2(2010)→K+K−

Γf2(2010)→X
= (345 ± 45) eV , (99)

в то время как измеренное значение этой величины [212]:
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Γf2(2010)→ γγ Γf2(2010)→K+K−

Γf2(2010)→X
= (61± 2± 13) eV. (100)

В итоге, имеем модельную переоценку экспериментально измеренной величины

в 4 – 8 раз.

Аналогичная процедура, применённая к более тяжёлому резонансу

f2(2300) (Mf2(2300) = (2.297 ± 0.028) ГэВ, Γf2(2300)→X = (149 ± 40) МэВ [214]),

даёт модельное предсказание

Γf2(2300)→ γγ Γf2(2300)→KK̄

Γf2(2300)→X
= (2280 ± 860) eV , (101)

в то время как извлечённое из эксперимента значение [213]:

Γf2(2300)→ γγ Γf2(2300)→KK̄

Γf2(2300)→X
= 3.2+0.5+1.3

−0.4−2.2 eV. (102)

Таким образом, для этого резонанса получается модельную переоценку соот-

ветствующей величины на три порядка.

Однако, если допустить достаточно медленную эволюцию эффективных

констант связи мягкого померона с каонами и фотонами в резонансной области,

g
(K)
SP (0)

|g(K)
SP (M2

f2
, 2;m2

K, m
2
K)|
≡ g

(K)
SP (0, αSP(0);m

2
K, m

2
K)

|g(K)
SP (M2

f2
, 2;m2

K, m
2
K)|
≈ 0.65 , (103)

g
(γ)
SP (0)

|g(γ)SP (M
2
f2
, 2; 0, 0)|

≡ g
(γ)
SP (0, αSP(0); 0, 0)

|g(γ)SP (M
2
f2
, 2; 0, 0)|

≈ 0.65 . (104)

то соответствующее модельное предсказание по распадам резонанса f2(2010)

полностью совпадёт с экспериментальной оценкой [212], опубликованной кол-

лаборацией BELLE.

Само по себе предположение о медленной эволюции эффективных кон-

стант связи мягкого померона на интервале 0 < t < M2
f2(2010)

не является экзо-

тичным. Подобная эволюция наблюдается и для эффективных констант связи

хорошо известных вторичных реджеонов f и ρ с пионами (экспериментальные

данные по массам, двухчастичным и полным ширинам распада соответствую-

щих резонансов взяты из [10]):
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|g(π)ρ (M2
ρ3(1690)

, 3;m2
π, m

2
π)|

|g(π)ρ (M2
ρ(770) , 1;m

2
π, m

2
π)|

= 1.1± 0.05 , (105)

|g(π)f (M2
f4(2050)

, 4;m2
π, m

2
π)|

|g(π)f (M2
f2(1270)

, 2;m2
π, m

2
π)|

= 0.56± 0.06 . (106)

Дополнительным независимым аргументом в пользу того, что именно резонанс

f2(2010) связан с траекторией Редже, является его положение в плоскости t−J
(см. Рисунок 36). Оно позволяет осуществить гладкую сшивку линейного гра-

фика Чу-Фраучи с наклоном α′(t) ∼ 0.2 ÷ 0.25 ГэВ−2 и нелинейного прибли-

жения к траектории Редже мягкого померона в области рассеяния, полученно-

го в рамках однопомеронной эйкональной модели при рассмотрении упругого

нуклон-нуклонного рассеяния. Для резонансов f2(2300) и f2(2340) подобная

сшивка невозможна.

В ходе рассуждений было сделано предположение, что при двухфотон-

ном распаде резонанса f2(2010) в структуре соответствующего тензорного тока

фотона в резонансной области (j = 2, t = M2
f2(2010)

) доминирует подструкту-

ра gρσpµ1pµ2 s−10 (см. формулу (81)). Это весьма жёсткое предположение, по-

скольку подструктура (gρµ1gσµ2 + gρµ2gσµ1)/2 также может влиять на значение

ширины распада f2(2010) → γγ (вклады остальных возможных подструктур

тождественно равны нулю в силу того факта, что из-за безмассовости фо-

тонов их вектора поля поперечны не только собственным 4-импульсам, но и

4-импульсу ∆ распадающегося резонанса). Ситуация осложняется тем, что у

нас нет возможности извлечь величину соответствующей константы связи из

экспериментальных данных, поскольку при больших значениях инвариантной

массы W вклад подструктуры (gρµ1gσµ2 +gρµ2gσµ1)/2 в амплитуду дифракцион-

ного рассеяния поперечно поляризованных фотонов на протонах подавлен по

сравнению со вкладом первой подструктуры. Однако, резонно предположить,

что вклад этой подструктуры в ширину распада f2(2010) → γγ не приведёт к

катастрофическим изменениям в соотношении между экспериментальным зна-

чением (100) и соответствующим модельным предсказанием. Произвести явную

оценку влияния подструктуры (gρµ1gσµ2+gρµ2gσµ1)/2 на упомянутый распад бы-

ло бы возможно на основе данных парциального анализа, поскольку она даёт

вклад не только вD-волновую моду распада (L = 2), но и в S-волновую (L = 0).

К сожалению, такие данные в настоящее время недоступны.
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Резюмируя вышесказанное, приходим к основному выводу, что извлечён-

ные в рамках однореджеонного эйконального приближения значения эффек-

тивных констант связи мягкого померона с каонами и фотонами в режиме ди-

фракционного рассеяния позволяют определить, путём анализа данных колла-

борации BELLE по эксклюзивной реакции e+ e− → e+ e− K+ K−, наиболее ве-

роятного кандидата на статус основного реального состояния мягкого померона

(лёгкого тензорного глюбола). Этот кандидат — вакуумный тензорный резонанс

f2(2010), хотя для окончательного заключения необходимо наличие большего

количества высококачественных экспериментальных данных по двухчастичным

распадам различных вакуумных резонансов, чем имеется на настоящий момент.
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Глава 6. Расчёт интерсептов мезонных

траекторий Редже в SU (Nc) КХД

Как было отмечено во Введении, разработка методов расчёта в рамках

КХД мезонных и глюбольных траекторий Редже является важнейшим направ-

лением в теории квантованных полей и физике элементарных частиц.

В этой главе будет рассмотрена процедура поиска ренорм-инвариантных

интерсептов траекторий Редже, связанных с бесцветными адронными состояни-

ями, сформированными кварком и антикварком. Для этой цели будет исполь-

зована альтернативная подходу БФКЛ технология, ранее применённая Лав-

лэйсом в квантовополевой модели с асимптотической свободой φ36 для само-

действующего скалярного поля в шестимерном пространстве [8]. Метод Лав-

лэйса состоит в поиске сингулярностей решения уравнения Бёте-Солпитера

с пертурбативным ядром и подразумевает использование эффективной бегу-

щей константы связи. Основная идея подхода заключается в следующем. По-

люсы функций Грина, связанные со значением инвариантной массы системы

«кварк-антикварк» (эта величина может принимать и комплексные значения),

не должны зависеть от виртуальностей кварка и антикварка. Эта главная ги-

потеза, выдвигаемая на основании того факта, что траектории Редже — это

функции всего одной пуанкаре-инвариантной динамической переменной. Таким

образом, можно считать, что виртуальности кварка и антикварка принимают

асимптотически большие по модулю отрицательные значения при том, что ин-

вариантная масса этой системы невелика или даже равна нулю. Рассмотрение

уравнения Бёте-Солпитера в области асимптотически больших виртуальностей

кварка и антикварка позволяет выбрать масштаб перенормировки достаточ-

но большим, чтобы стало возможным использовать приближение минимально-

го пертурбативного ядра, где учтены лишь минимальные по степени бегущей

константы связи вклады пертурбативного разложения, вместо полного ренорм-

инвариантного ядра. Для бесцветной системы «кварк-антикварк» с невакуум-

ными квантовыми числами такое приближение называют лестничным. При

этом, сама эффективная бегущая константа связи демонстрирует характерное

пертурбативное поведение в зависимости от масштаба перенормировки, при-

вязанного к значению виртуальности кварков. Положение сингулярностей (по-

люсов) функций Грина, связанных с мезонными траекториями Редже, зависит
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только от инвариантной массы рассматриваемой системы и фундаментальных

параметров КХД, таких как количество цветов кварков и число кварковых

ароматов. Кроме того, ренорм-инвариантность этих сингулярностей будет про-

являться в независимости их положения от схемы перенормировки.

6.1. Поиск сингулярностей 4-кварковой функции Грина

В случае нулевой инвариантной массы системы «кварк-антикварк», t = 0,

уравнение Бёте-Солпитера для соответствующей полной функции Грина

Ĝ(q, p;µ; ḡs(µ)) (здесь q, p и k – это 4-импульсы кварков, ḡs(µ) – эффективный

бегущий элементарный заряд КХД, µ – масштаб перенормировки), обрезанной

в двух точках, принимает вид, представленный на Рисунке 47.

Для полного ренорм-инвариантного ядра K̂(q, p;µ; ḡs(µ)) имеет место

формальное разложение по степеням эффективной бегущей константы связи

КХД, схематично изображённое на Рисунке 48.

Если в уравнении Бёте-Солпитера присутствует жёсткий динамический

масштаб (например, большие виртуальности кварков), тогда, вследствие явле-

ния асимптотической свободы, имеющего место в КХД, надлежащим выбором

масштаба перенормировки можно сделать вклады порядка O(ḡ4s) в разложении

ядра достаточно малыми, в сравнении с древесным слагаемым, чтобы иметь

возможность пренебречь ими. Представляют интерес лишь те сингулярности

(полюсы) полной функции Грина, которые зависят от инвариантной массы t

системы и не зависят от других динамических масштабов. Поэтому можно

выбрать виртуальности кварков стремящимися к минус бесконечности. При

этом появляется возможность использовать минимальное пертурбативное ядро

и пертурбативные выражения для эффективных бегущих параметров КХД на

масштабах порядка виртуальностей кварков.

В таком приближении связная часть полной функции Грина Ĝ представ-

ляется совокупностью лестничных диаграмм (см. Рисунок 49).

Если иметь дело с суммой лестничных вкладов, вместо полной

4-кварковой функции Грина, то как ренорм-инвариантность конечного резуль-

тата, так и его калибровочная инвариантность априори не очевидны (посколь-

ку, в противоположность полному ядру, минимальное пертурбативное ядро не

является калибровочно и ренорм-инвариантным) и должны быть обоснованы

дополнительно. При дальнейшем рассмотрении будет использована произволь-
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ная ковариантная калибровка.

Ниже рассмотрена процедура поиска бесцветных сингулярностей при ну-

левом значении инвариантной массы, t = 0 (интерсепты мезонных траекторий

Редже), для случая безмассовых кварков.

После усреднения по цветам кварков в бесцветном t-канале, уравнение

Бёте-Солпитера для Ĝ в лестничном приближении приобретает форму

Ĝ(q, p) = i (2π)4 δ4(q − p) +

+
N2

c − 1

2Nc

ḡ2s
(√
−q2

)

i(2π)4

∫ d4k

(q − k)2q4 × (107)

×


gαβ −
(

1− ξ
(

√

−q2
)) (q − k)α(q − k)β

(q − k)2


 [q̂ γαĜ(k, p)γβq̂] ,

где γα – матрицы Дирака, q̂ ≡ qµγ
µ, Nc – количество цветов кварков,

ξ(µ) – бегущий калибровочный параметр, а µ =
√
−q2 – выбранный масштаб

перенормировки (здесь и далее, матричные структуры слева от функции Гри-

на следует относить к нижней спинорной линии на Рисунке 47, а матричные

структуры справа от Ĝ — к верхней).

Отметим, что в области достаточно больших значений масштаба перенор-

мировки бегущий калибровочный параметр имеет следующее асимптотическое

поведение [1, 215]:

ξ(µ) ∼ 1

ln µ2

Λ2

∼ ḡ2s(µ) . (108)

Так как петлевые поправки порядка ḡ4s и выше в ядре рассматриваемого урав-

нения Бёте-Солпитера игнорируются, то, по тем же самым причинам, можно

пренебречь и продольной частью глюонного пропагатора в древесной части яд-

ра, поскольку она также даёт вклад порядка ḡ4s . Другими словами, в области

асимптотически высоких значений виртуальности
√
−q2 приближение мини-

мального пертурбативного ядра (лестничное приближение) не содержит в себе

зависимости от калибровки.

После умножения со свёрткой уравнения (107) на матричную структуру

q̂ × q̂ (знак “×” означает прямое произведение) приходим к уравнению

qαqβ[γ
αĜ(q, p)γβ] = i (2π)4 δ4(q − p)qαqβ[γα × γβ] +

+
N2

c − 1

2Nc

ḡ2s(
√
−q2)

i(2π)4

∫ d4k

(q − k)2


gαβ −
(q − k)α(q − k)β

(q − k)2


 [γαĜ(k, p)γβ]. (109)
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Любая лестничная диаграмма может быть представлена в виде суммы

вкладов, содержащих прямое произведение двух матричных структур. Посколь-

ку кварки считаются безмассовыми, то каждая из этих структур соответствует

произведению со свёрткой чётного числа матриц Дирака (каждая вершина и

каждый кварковый пропагатор вносят по одной матрице Дирака в соответ-

ствующую структуру). Поэтому рассматриваемую 4-кварковую функцию Гри-

на Ĝ(q, p) можно представить в виде

Ĝ(q, p) =
1

2

(

G20(q, p)(qµpλ − pµqλ) + E20(q, p)eµλδηq
δpη

)

[σµλ × I]+

+
1

2

(

G02(q, p)(qνpǫ − pνqǫ) + F 02(q, p)eνǫξτq
ξpτ

)

[I × σνǫ] +

+
1

4

(

G22(q, p)(qµpλ − pµqλ)(qνpǫ − pνqǫ) + E22(q, p)eµλδηq
δpη(qνpǫ − pνqǫ) +

+ F 22(q, p)(qµpλ − pµqλ)eνǫξτqξpτ +H22(q, p)eµλδηq
δpηeνǫξτq

ξpτ
)

[σµλ×σνǫ] + (110)

+
1

2

(

G24(q, p)(qµpλ − pµqλ) + E24(q, p)eµλδηq
δpη

)

[σµλ × γ5] +

+
1

2

(

G42(q, p)(qνpǫ − pνqǫ) + F 42(q, p)eνǫξτq
ξpτ

)

[γ5 × σνǫ] +

+ G40(q, p)[γ5× I] +G04(q, p)[I × γ5] +G44(q, p)[γ5 × γ5] +G00(q, p)[I × I] .

В квадратных скобках — линейно независимые матричные структуры (I – еди-

ничная матрица, σµν ≡ iγ
µγν−γνγµ

2 , γ5 ≡ iγ0γ1γ2γ3), а все неизвестные функции

— скаляры.

После подстановки последнего выражения в (109), свернём обе части это-

го матричного уравнения по всем спинорным индексам с матричной структурой
gρσ
16
[γρ × γσ +Dρ ×Dσ] (здесь Dρ ≡ iγργ5).

Используя соотношения

gρσ
16

qαqβ Sp [γ
ργαĜ(q, p)γβγσ +DργαĜ(q, p)γβDσ] = q2 G̃(q, p) (111)

и
gρσ
16



gαβ −
(q − k)α(q − k)β

(q − k)2


 ×

× Sp [γργαĜ(q, p)γβγσ +DργαĜ(k, p)γβDσ] = 3 G̃(k, p) , (112)
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где

G̃(q, p) ≡ G00(q, p) + (G22(q, p)−H22(q, p))(p2q2 − (pq)2) +G44(q, p) , (113)

приходим к скалярному интегральному уравнению

q2 G̃(q, p) = i (2π)4 δ4(q − p) q2 + N2
c − 1

2Nc

3 ḡ2s(
√
−q2)

i(2π)4

∫ d4k

(q − k)2 G̃(k, p) (114)

для некоторой линейной комбинации коэффициентных функций, G̃(q, p). Дру-

гими словами, была проведена частичная диагонализация уравнения (109).

Если подставить в уравнение (114) выражение

ḡ2s(
√

−q2) = 16π2
(

11
3 Nc − 2

3nf
)

ln −q
2

Λ2

(115)

для эффективной бегущей константы связи КХД (где nf – полное число квар-

ковых ароматов), то это уравнение может быть решено аналитически. Таким

путём можно попытаться найти часть полного спектра интерсептов мезонных

траекторий Редже.

Приближение (115) для бегущей константы связи не ренорм-инвариантно.

Оно содержит в себе размерный параметр КХД Λ, зависящий от схемы перенор-

мировки. Также, значение ḡ2s(µ) зависит от масштаба перенормировки µ (выше,

было выбрано µ =
√
−q2 ). Тем не менее, главный интерес по-прежнему пред-

ставляют лишь ренорм-инвариантные сингулярности (полюсы) функции Грина

G̃(q, p), т. е. полюсы, не зависящие от выбранного масштаба перенормировки

(виртуальности кварков) и параметра Λ. Только такие полюсы могут рассмат-

риваться как интерсепты мезонных траекторий Редже.

Процедура точного решения уравнения (114) методом Лавлэйса детально

изложена в Приложении Б. Найденное аналитическое решение [22] содержит

серию простых полюсов в области комплексных значений L, полного углового

момента (спина) рассматриваемой системы «кварк-антикварк»:

Lk =
9(N2

c − 1)

(2k + 1)Nc(11Nc − 2nf)
− 1 , (116)

где k – произвольное целое число.



105

6.2. Физическая интерпретация найденной серии полюсов

4-кварковой функции Грина

Обсудим свойства серии (116) полюсов 4-кварковой функции Грина. Эти

сингулярности, связанные с комплексным значением спина исследуемой систе-

мы при нулевом значении её инвариантной массы, зависят от фундаменталь-

ных безразмерных параметров КХД, Nc и nf , и не зависят от виртуальностей

кварков, бегущей константы связи КХД, и размерного параметра КХД Λ. Так-

же, спектр полюсов из серии (116) не изменится, если умножить выбранный

масштаб перенормировки µ на произвольную постоянную, т. е., если в рассмот-

ренном уравнении Бёте-Солпитера выбрать µ = C
√
−q2 вместо µ =

√
−q2. Это

прямое следствие независимости найденных полюсов от q2, p2, и Λ. Все эти

факты указывают на ренорм-инвариантность серии (116). Другими словами,

положение найденных сингулярностей не зависит ни от ренормализационной

схемы, ни от масштаба перенормировки. В свою очередь, их калибровочная ин-

вариантность следует из независимости минимального пертурбативного ядра

от бегущего калибровочного параметра. Следует также отметить, что незави-

симость интерсептов истинных траекторий Редже от бегущей константы связи

в квантовополевых моделях асимптотически свободных безмассовых полей на-

прямую связана с их ренорм-инвариантностью [153].

Резюмируя вышеизложенное, приходим к выводу, что найденная серия

полюсов 4-кварковой функции Грина при нулевых значениях инвариантной

массы t системы «кварк-антикварк» соответствует интерсептам серии мезон-

ных траекторий Редже:

Lk ←→ α
(k)
q̄q (0) . (117)

При этом индекс k несёт физический смысл радиального квантового числа,

нумерующего материнскую (k = 0) и дочерние (k ≥ 1) траектории Редже.

Безмассовость кварков (киральная симметрия) играла существенную роль

в проделанных аналитических выкладках. В реальности киральная симметрия

нарушена либо явно (в лагранжиане), либо динамически. Поэтому вопрос, как

спектр полюсов (116) изменится при введении ненулевых масс кварков, и, в

целом, насколько массивность лёгких кварков влияет на поведение траекторий

Редже в области малых значений аргумента, представляется весьма важным.

Кварковые массы присутствуют в структуре пропагаторов, и, при явном учё-
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те массивности кварков, уравнение Бёте-Солпитера для 4-кварковой функции

Грина (в случае t = 0) приобретает форму

(q̂−m1)Ĝ(q, p)(q̂−m2) = i (2π)4 δ4(q− p)[(q̂−m1)× (q̂−m2)] + Â(q, p) , (118)

где m1 и m2 – массы валентных кварков, а Â(q, p) соответствует второму (ин-

тегральному) слагаемому в правой части уравнения (109). В этом случае ко-

личество дающих вклад матричных структур и независимых коэффициентных

функций в выражении (110) значительно возрастает и частичная диагонали-

зация уравнения Бёте-Солпитера не может быть реализована таким простым

путём, как это было сделано при выводе уравнения (114) из (109). Поэтому,

на настоящий момент, нет технической возможности произвести явную коли-

чественную оценку влияния нарушения киральной симметрии на спектр ин-

терсептов траекторий Редже из серии (116), хотя можно вполне резонно пред-

положить, что, при существовании непрерывного кирального предела, влияние

ненулевых масс валентных кварков не приведёт к критическим сдвигам в серии

(116) для реджеонов, состоящих из лёгких кварков (например, для реджеонов

с изоспином I = 1).

Существует всего четыре семейства реджеонов с изоспином I = 1 —

реджеоны, связанные с мезонами a, ρ, π и b. При Nc = 3 и nf = 3 (три

лёгких кварковых аромата) максимальный интерсепт из (116) имеет значение

α
(0)
q̄q (0) = −1/9. Для варианта k = 0, интерсепты лидирующих траекторий

из семейств ρ- и a-реджеонов могут быть оценены как путём линейного про-

должения спектров наблюдаемых резонансов, так и с помощью простейшего

феноменологического анализа энергетической эволюции угловых распределе-

ний в реакциях перезарядки π− + p → π0 + n [172] и π− + p → η + n [173]. В

обоих случаях получаются значения около 0.45 [216]. Поэтому серия (116) не мо-

жет быть связана с семействами реджеонов ρ и a. Следовательно, она соответ-

ствует траекториям Редже с отрицательными интерсептами (реджеоны b и π).

Найденная серия интерсептов сгущается при движении по направлению к пре-

дельному значению α
(∞)
q̄q (0) = −1 (похожие сгущения имеют место для полюсов

4-глюонной функции Грина [9]). Никакая траектория Редже, связанная с резо-

нансами нечётного спина, не может принимать значение −1 на физическом

листе, поскольку это приведёт к появлению в амплитуде рассеяния аномаль-

ной сингулярности, соответствующей «состоянию» с отрицательным спином.

Поэтому, в случае монотонного роста мезонных траекторий Редже в области
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отрицательных значений аргумента, семейства траекторий с отрицательными

интерсептами будут демонстрировать качественное поведение, изображённое на

Рисунке 50.

В заключение данной главы, отметим, что была найдена лишь та часть

полного спектра интерсептов мезонных траекторий Редже, которая соответ-

ствует семействам резонансов b и π. Точное и полное решение уравнения (109)

должно содержать в себе так же полюсы, связанные с мезонами a и ρ. Проблема

расчёта лидирующих мезонных траекторий Редже КХД наряду с важнейшим

вопросом о влиянии нарушения киральной симметрии на спектры мезонов (ре-

джеонов) всё ещё ждёт своего решения.
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Заключение

В заключение, перечислим ещё раз основные результаты диссертации,

выносимые на защиту.

• В ходе разработки единого феноменологического подхода к описанию раз-

личных процессов дифракционного рассеяния адронов при высоких и сверх-

высоких энергиях, в терминах общего эйконального представления постро-

ена иерархия реджевских приближений с нелинейными траекториями Ре-

дже, обладающими корректной с точки зрения КХД асимптотикой в обла-

сти больших отрицательных значений своего аргумента, и эффективными

реджеонными форм-факторами взаимодействующих адронов, удовлетворя-

ющими правилам кваркового счёта в области асимптотически больших зна-

чений переданного поперечного импульса.

• Построена и подогнана по доступным на начало 2011-го года эксперимен-

тальным данным двухреджеонная эйкональная модель с универсальным

помероном, одновременно применимая к процессам упругого рассеяния про-

тонов на протонах или антипротонах при энергиях столкновения более

60 ГэВ и реакциям эксклюзивного фото- и электророждения векторных ме-

зонов на протонах в области значений инвариантной массы системы “протон-

мезон” более 30 ГэВ. Эта модель была полностью дискриминирована новы-

ми данными коллаборации ТОТЕМ. Важнейшее следствие эксперименталь-

ной фальсификации эйкональной модели с универсальным помероном —

вывод о наличии как минимум двух суперкритических реджеонов (мягкого

и жёсткого померонов), существенно влияющих на динамику дифракцион-

ного взаимодействия адронов при высоких энергиях.

• Путём детального анализа наиболее точных данных по глубоко неупруго-

му рассеянию лептонов на протонах, опубликованных коллаборациями H1

и ZEUS, выявлен факт стремления к константе показателя эффективно-

го степенного роста (с уменьшением значения бьёркеновской переменной)

полного сечения рассеяния виртуальных фотонов на протонах в области

больших значений виртуальности налетающих фотонов. На основе этого

факта определена кинематическая область применимости простого редже-

полюсного приближения к описанию неполяризованной структурной функ-



109

ции протона F
(p)
2 и получена численная оценка интерсепта траектории Ре-

дже жёсткого померона.

• С помощью дуального приближения КХД объяснено подавление в упругом

протон-протонном рассеянии обменов вторичными реджеонами с ненуле-

вым изоспином или отрицательной G-чётностью по сравнению с обменами

реджеонами с вакуумными квантовыми числами.

• В рамках иерархии простейших редже-эйкональных приближений с нели-

нейными траекториями Редже смоделированы угловые распределения упру-

гого рассеяния нуклонов на нуклонах и антинуклонах при высоких и сверх-

высоких энергиях столкновения, а также определена кинематическая об-

ласть применимости этих приближений и верифицирована их предсказа-

тельная значимость.

• В терминах однореджеонной эйкональной модели получена оценка эффек-

тивного поперечного радиуса нуклона в кинематическом режиме дифрак-

ционного рассеяния при высоких энергиях.

• Путём применения одно- и двухреджеонной эйкональных моделей к опи-

санию доступных экспериментальных данных по упругому дифракционно-

му рассеянию протонов на протонах и антипротонах получены простей-

шие феноменологические приближения в области отрицательных значений

аргумента для траекторий Редже мягкого померона и f -реджеона и соот-

ветствующих реджеонных форм-факторов протона, обладающие согласую-

щейся с предсказаниями КХД асимптотикой в области больших значений

переданного поперечного импульса.

• Дано феноменологическое объяснение наблюдаемого в энергетической эво-

люции дифракционной картины крайне слабого влияния обменов жёстким

помероном на угловую зависимость дифференциального сечения упругого

рассеяния нуклонов вплоть до энергий Большого адронного коллайдера.

Причина — чрезвычайно слабая зависимость траектории Редже жёсткого

померона от значения своего аргумента в кинематическом секторе дифрак-

ционного рассеяния.

• В рамках одно- и двухреджеонного эйкональных приближений смоделиро-

ваны распределения по кинематическим переменным для инклюзивной ре-
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акции одиночной дифракционной диссоциации в протон-протонных и

протон-антипротонных столкновениях при высоких энергиях. Показано, что

вкладом обменов f -реджеоном нельзя пренебрегать вплоть до энергий Боль-

шого адронного коллайдера. Путём подгонки к доступным эксперименталь-

ным данным получены феноменологические оценки значений эффективных

трёхреджеонных констант связи.

• В терминах реакций двойного померонного обмена рассчитаны распределе-

ния по кинематическим переменным и оценено значение интегрированного

сечения для процесса эксклюзивного центрального рождения основного ре-

ального состояния мягкого померона (лёгкого тензорного глюбола) в столк-

новениях протонов на Большом адронном коллайдере.

• В рамках однореджеонного эйконального приближения смоделированы уг-

ловые распределения для процессов упругого рассеяния положительно за-

ряженных каонов на протонах и эксклюзивного фоторождения лёгких век-

торных мезонов на протонах при высоких энергиях. Через сопоставление

с доступными экспериментальными данными выявлен факт чрезвычайно

слабой зависимости эффективных померонных форм-факторов лёгких ме-

зонов от значения переданного поперечного импульса в кинематическом

секторе дифракционного рассеяния.

• Путём феноменологического анализа данных, опубликованных коллабора-

цией BELLE, определён наиболее вероятный кандидат на роль основного

реального состояния мягкого померона (лёгкого тензорного глюбола).

• Путём применения аналитического подхода Лавлэйса к решению уравне-

ния Бёте-Солпитера для 4-фермионной функции Грина SU(Nc) квантовой

хромодинамики найдена серия интерсептов вторичных траекторий Редже,

не зависящих ни от значения бегущей константы связи КХД, ни от схемы

перенормировки. Соответствующие мезонные траектории Редже предполо-

жительно связаны с пионами и b-мезонами.
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Приложение А. Реджезация вкладов в эйконал

обменов виртуальными мезонами

Рассмотрим совокупный вклад в эйконал упругого рассеяния семейства

t-канальных резонансных обменов, и пусть каждое слагаемое в этом семей-

стве будет связано с определённым мезоном или глюболом с ненулевым чёт-

ным значением спина j (j = 2, 4, 6, ...). В реджевском кинематическом секторе

s≫ {p21,2, s0, |t|} физической области s-канала этот вклад может быть прибли-

жённо описан выражением

Ω+(s, t) =
∞
∑

j=2

1 + e−iπj

m2
j − t

(

s

2s0

)j

g̃
(h1)
j (t) g̃

(h2)
j (t) . (119)

Если g̃
(h)
j (t) и m2

j — это значения при чётных положительных j некоторых ана-

литических функций, голоморфных в секторе Re j > 0 и имеющих асимпто-

тическое поведение O(ek|j|), k < π, при j → ∞, тогда, по теореме Карлсона,

возможно однозначное аналитическое продолжение выражения (119) в область

комплексных значений j (гипотеза Редже). Обозначим эти функции g̃(h)(t, j)

и m2(j), соответственно. С помощью преобразования Зоммерфельда-Ватсона

[182, 183], можно заменить суммирование по j в (119) интегрированием по кон-

туру C, огибающему действительную положительную полуось в комплексной

j-плоскости, включая точку j = 2 (но не включая точку j = 0), таким образом,

что полуось всё время остаётся справа:

Ω+(s, t) = −
1

2i

∮

C

dj

sin(πj)

1 + e−iπj

m2(j)− t

(

s

2s0

)j

g̃(h1)(t, j) g̃(h2)(t, j) . (120)

Согласно нащим предположениям, единственные источники сингулярно-

стей подынтегрального выражения в секторе Re j > 0 — нули функций sin(πj)

иm2(j)−t. Отсюда, деформируя контур C по направлению к оси Re j = ǫ→ +0

(асимптотическое поведение функций g̃(h)(t, j) при j → ∞ в области Re j > 0

и t ≤ 0 должно позволять такую деформацию), получаем

Ω+(s, t) = −
1

2i

∫ ǫ+i∞

ǫ−i∞
dj

sin(πj)

1 + e−iπj

m2(j)− t

(

s

2s0

)j

g̃(h1)(t, j) g̃(h2)(t, j) −

− 1 + e−iπα(t)

sin(πα(t))
π α′(t)

(

s

2s0

)α(t)

g(h1)(t) g(h2)(t) . (121)
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Здесь g(h)(t) ≡ g̃(h)(t, α(t)), тогда как аналитическая функция α(t) — это ко-

рень уравнения m2(j) − t = 0. Предполагается, для простоты, что, при t ≤ 0

это уравнение имеет единственный зависящий от значения переменной t ко-

рень в секторе Re j > 0, где функции g̃(h)(t, j) и m2(j) голоморфны. Таким

образом, α(t) соответствует движущемуся в комплексной j-плоскости полюсу.

Такие полюса называются полюсами Редже, а соответствующие функции α(t)

— траекториями Редже.

Если Reα(t) > 0, то при достаточно больших значениях энергии столкно-

вения
√
s фоновым интегралом можно пренебречь, и, наконец, получаем следу-

ющее приближение для вклада любого чётного (т. е. связанного с резонансами

чётного спина) реджеона в эйконал упругого рассеяния при высоких энергиях:

Ω+(s, t) ≈ ξ+(α(t)) α
′(t)

(

s

2s0

)α(t)

g(h1)(t) g(h2)(t) , (122)

где ξ+(α(t)) — это так называемый реджеонный сигнатурный множитель, свя-

занный с чётным реджеоном, которому соответствует траектория Редже α(t),

ξ+(α(t)) = π



i+ tan
π(α(t)− 1)

2



 . (123)

Проводя таким же образом процедуру реджезации обменов семейством

адронных резонансов с нечётным спином, приходим к сходному ответу

Ω−(s, t) ≈ ξ−(α(t)) α
′(t)

(

s

2s0

)α(t)

g(h1)(t) g(h2)(t) , (124)

где

ξ−(α(t)) = π



i− cot
π(α(t)− 1)

2



 . (125)

Отметим, что рассмотренная выше процедура реджезации заметно отли-

чается от той классической схемы, которую можно найти, например, в моногра-

фиях [5] и [6]. В стандартной схеме осуществляется аналитическое продолжение

в область комплексных значений t-канального полного углового момента для

соответствующей полной парциальной амплитуды, в то время как в рассмотрен-

ном случае это продолжение осуществляется для резонансных спектровm2
j и ко-

эффициентных функций gj(t), связанных с определённой тензорной структурой

в эффективных токах взаимодействующих адронов. Кроме того, в вышеприве-

дённом варианте аналитическое продолжение выполняется по отдельности для

каждой резонансной серии, связанной с конкретной траекторией Редже.
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Приложение Б. Решение уравнения для

суперпозиции коэффициентных функций,

возникающих в структуре 4-кварковой

функции Грина КХД

Найдём решение интегрального уравнения

q2 G̃(q, p) = i(2π)4δ4(q − p) q2 + N2
c − 1

2Nc

3ḡ2s(
√
−q2)

i(2π)4

∫ d4k

(q − k)2 G̃(k, p) , (126)

где g2s(
√
−q2) – эффективный бегущий элементарный заряд КХД.

После виковского поворота уравнение (126) превращается в

~q 2G̃(~q, ~p) = (2π)4δ4(~q − ~p)~q 2 +
N2

c − 1

2Nc

3ḡ2s(|~q|)
(2π)4

∫ d~k

(~q − ~k)2
G̃(~k, ~p) . (127)

В полной аналогии с трёхмерным вариантом, функция G̃ может быть

разложена в ряд по парциальным вкладам, связанным с углом рассеяния

cos θ =
(~p ~q)

|~p| |~q| . (128)

В случае четырёх пространственных измерений, разложение по парци-

альным волнам приобретает форму

T (cos θ) =
∞
∑

L=0

(2L+ 2)UL(cos θ) TL , (129)

где UL(x) – полиномы Чебышева второго рода. Обратное преобразование имеет

вид
TL =

1

π(L+ 1)

∫ 1

−1
dx
√
1− x2UL(x) T (x) . (130)

Если скалярные функции A, B и C связаны соотношением

A(~q, ~p) =
1

(2π)4

∫

d~k B(~q,~k)C(~k, ~p) , (131)

то для соответствующих проекций парциальных волн выполняется равенство

(далее подразумевается, что q ≡ |~q|, k ≡ |~k|, p ≡ |~p|)

AL(q, p) =
1

4π2

∫ ∞

0
dk k3BL(q, k)CL(k, p) . (132)
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В свою очередь, для четырёхмерных аналогов функций Лежандра второ-

го рода
Q

(4)
L (z) =

1

π(L+ 1)

∫ 1

−1
dx
√
1− x2 UL(x)

z − x (133)

имеет место интегральное представление

Q
(4)
L (cosh τ) =

∫ ∞

|τ |
dτ ′e−(L+1)τ ′ =

e−(L+1)|τ |

L + 1
. (134)

Если ввести безразмерную функцию GL(ln q, ln p) ≡ G̃L(q,p)
4π2q3p , то, после пе-

рехода к разложению по парциальным волнам, уравнение (127) преобразуется

к виду
GL(ln q, ln p) = δ(ln q − ln p) +

+
N2

c − 1

2Nc

3ḡ2s(q)

8π2

∫

d(ln k)Q
(4)
L

(

cosh

(

ln
k

q

))

GL(ln k, ln p) . (135)

Определим фурье-образ функции GL(ln q, ln p) через соотношение

GL(ln q, ln p) ≡
1

2π

∫ ∞

−∞
db
∫ ∞

−∞
db′ei(b ln q−b

′ ln p)[(L+ 1)2 + b2]F̃L(b, b
′) , (136)

где

FL(ln q, ln p) ≡
1

2π

∫ ∞

−∞
db
∫ ∞

−∞
db′ei(b ln q−b

′ ln p)F̃L(b, b
′) . (137)

Принимая во внимание, что

∫ ∞

−∞
dτei b τQ

(4)
L (cosh τ) =

2

(L+ 1)2 + b2
, (138)

приходим к уравнению

1

2π

∫ ∞

−∞
db
∫ ∞

−∞
db′ei(b ln q−b

′ ln p)[(L+ 1)2 + b2]F̃L(b, b
′) = δ(ln q − ln p) +

+
N2

c − 1

2Nc

3ḡ2s(q)

4π2
1

2π

∫ ∞

−∞
db
∫ ∞

−∞
db′ei(b ln q−b

′ ln p)F̃L(b, b
′) , (139)

которое, в свою очередь, эквивалентно дифференциальному уравнению



(L+ 1)2 − d2

d(ln q)2



FL(ln q, ln p) = δ(ln q − ln p)+

+
N2

c − 1

2Nc

3ḡ2s(q)

4π2
FL(ln q, ln p) . (140)
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Далее, при асимптотически больших значениях переменной q можно использо-

вать пертурбативное приближение для бегущей эффективной константы связи

КХД, ḡ2s(q) =
8π2

(11
3 Nc− 2

3nf) ln q
Λ

(при этом, значение константы Λ зависит от схемы

перенормировки). Тогда фурье-образ уравнения (140) приобретает вид

[(L+ 1)2 + b2]F̃L(b, b
′) = δ(b− b′)− i E

2

∫ ∞

−∞
db′′ǫ(b− b′′)F̃L(b

′′, b′) , (141)

где ǫ(b) = b/|b| и E ≡ 9(N2
c−1)

Nc(11Nc−2nf)
.

Теперь удобно ввести новую переменную,

χ ≡
∫ b

0

db′′

(L+ 1)2 + b′′2
=

arctan b
L+1

L+ 1
, Ω ≡ χ(∞) =

π

2(L+ 1)
. (142)

Функция χ(b) монотонно отображает прямую b = (−∞,∞) на отрезок

χ = (−Ω,Ω). Таким образом,

ǫ(b− b′) = ǫ(χ− χ′) , δ(b− b′)((L+ 1)2 + b′2) = δ(χ− χ′) , (143)

где χ′ ≡ χ(b′), и, после введения новой функции

yL(χ, χ
′) ≡ ((L+ 1)2 + b2)F̃L(b, b

′)((L+ 1)2 + b′2) , (144)

уравнение (141) преобразуется к виду

yL(χ, χ
′) = δ(χ− χ′)− i E

2

∫ ∞

−∞
dχ′′ǫ(χ− χ′′)ỹL(χ′′, χ′) . (145)

После подстановки yL(χ, χ
′) = ∂j(χ,χ′)

∂χ , получаем дифференциальное уравнение

δ(χ− χ′) + i E

2
{j(Ω, χ′) + j(−Ω, χ′)} = e−i E χ ∂

∂χ

{

ei E χj(χ, χ′)
}

, (146)

которое имеет своим решением

ei E χj(χ, χ′) = ei E χ′

[

C +
1

2
ǫ(χ− χ′)

]

+
1

2
ei E χ{j(Ω, χ′) + j(−Ω, χ′)} . (147)

Значение константы C не произвольно. Поскольку

j(±Ω, χ′) = ei E(χ′∓Ω)
[

C ± 1

2

]

+
1

2
{j(Ω, χ′) + j(−Ω, χ′)} , (148)

то, складывая ± формы этого уравнения, получаем, что C = i
2
tan(EΩ), и,

наконец, приходим к окончательному решению уравнения (141),
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[(L+1)2+b2]F̃L(b, b
′) = δ(b−b′)− i E

2
ei E (χ(b′)−χ(b))[ ǫ(χ−χ′)+ i tan(EΩ)] , (149)

содержащему в себе серию ренорм-инвариантных сингулярностей

Lk =
9(N2

c − 1)

(2k + 1)Nc(11Nc − 2nf)
− 1 , (150)

где k – произвольное целое число.
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Приложение В. Таблицы

Таблица 1 – Качество описания доступных экспериментальных данных по пол-

ным сечениям рассеяния виртуальных фотонов на протонах в рамках простого

степенного приближения (42) с показателем δ = 0.317.

Кинематическая область β(Q2), нбн Число точек χ2

Q2 = 60 ГэВ2, 60 ГэВ < W < 250 ГэВ 91.2 ± 25.1 7 3.3

Q2 = 90 ГэВ2, 40 ГэВ < W < 250 ГэВ 58.0 ± 15.4 10 12.0

Q2 = 120 ГэВ2, 40 ГэВ < W < 250 ГэВ 40.7 ± 11.0 11 1.2

Q2 = 150 ГэВ2, 35 ГэВ < W < 250 ГэВ 31.2 ± 8.8 12 12.4

Q2 = 200 ГэВ2, 35 ГэВ < W < 250 ГэВ 21.7 ± 5.8 16 10.4

Q2 = 250 ГэВ2, 35 ГэВ < W < 250 ГэВ 16.4 ± 4.4 17 10.2

Q2 = 300 ГэВ2, 30 ГэВ < W < 250 ГэВ 13.0 ± 3.5 21 24.1

Q2 = 400 ГэВ2,
√
3Q2 < W < 250 ГэВ 9.06 ± 2.48 18 27.7

Q2 = 500 ГэВ2,
√
3Q2 < W < 250 ГэВ 6.74 ± 2.04 17 15.7

Q2 = 650 ГэВ2,
√
3Q2 < W < 250 ГэВ 4.83 ± 1.39 18 20.6

Q2 = 800 ГэВ2,
√
3Q2 < W < 250 ГэВ 3.71 ± 1.10 15 12.2

Q2 = 1000 ГэВ2,
√
3Q2 < W < 250 ГэВ 2.81 ± 1.00 13 6.2

Q2 = 1200 ГэВ2,
√
3Q2 < W < 250 ГэВ 2.16 ± 0.66 15 20.8

Q2 = 1500 ГэВ2,
√
3Q2 < W < 250 ГэВ 1.62 ± 0.53 13 11.6

Q2 = 2000 ГэВ2,
√
3Q2 < W < 250 ГэВ 1.07 ± 0.38 11 7.9

Q2 = 3000 ГэВ2,
√
3Q2 < W < 250 ГэВ 0.63 ± 0.26 11 14.8

Таблица 2 – Значения свободных параметров для однопомеронной эйкональной

модели, полученные при подгонке к доступным экспериментальным данным по

упругому рассеянию нуклонов при сверхвысоких энергиях.

Параметр Значение

αSP(0)− 1 0.109± 0.017

τSP (0.535± 0.057) ГэВ2

g
(p)
SP(0) (13.8± 2.3) ГэВ

a1 (0.23± 0.07) ГэВ−2
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Таблица 3 – Качество описания (в рамках однопомеронного эйконального при-

ближения) экспериментальных данных по упругому рассеянию протонов на

протонах и антипротонах при энергиях коллайдеров SPS и Tevatron, а также

Большого адронного коллайдера.

Эксперимент
√
s, ТэВ t–интервал Число точек χ2

UA4 (p̄ p) 0.546 0.01 ГэВ2 < −t < 0.035 ГэВ2 50 62

UA4 (p̄ p) 0.546 0.03 ГэВ2 < −t < 0.5 ГэВ2 87 96

UA4 (p̄ p) 0.546 0.46 ГэВ2 ≤ −t ≤ 1.53 ГэВ2 34 41

UA4 (p̄ p) 0.63 0.73 ГэВ2 ≤ −t ≤ 2.0 ГэВ2 17 11

E710 (p̄ p) 1.8 0.03 ГэВ2 < −t < 0.63 ГэВ2 51 15

D0 (p̄ p) 1.96 0.26 ГэВ2 ≤ −t ≤ 1.2 ГэВ2 17 18

TOTEM (p p) 7.0 0.01 ГэВ2 < −t < 2.0 ГэВ2 157 158

ATLAS (p p) 7.0 0.01 ГэВ2 < −t < 0.4 ГэВ2 39 27

Итог 452 428

Таблица 4 – Модельные значения полного и интегрированного упругого сече-

ний протон-протонного рассеяния, а также логарифмического наклона B(s) со-

ответствующих дифференциальных сечений при t = 0, получаемые в рамках

однопомеронной эйкональной модели при значениях свободных параметров из

Таблицы 2.

√
s, ГэВ σtot(s), мбн σel(s), мбн B(s), ГэВ−2

200 53.3± 3.8 10.2± 1.2 16.0± 0.8

546 63.8± 3.3 13.2± 1.0 17.3± 0.9

1800 78.5± 3.4 17.8± 1.0 19.1± 1.0

7000 98.4± 5.4 24.5± 1.8 21.4± 1.1

8000 100.5± 5.7 25.3± 1.9 21.6± 1.1

13000 108.6± 6.9 28.2± 2.5 22.5± 1.2



120

Таблица 5 – Значения параметров для (39), полученные в ходе подгонки к огра-

ниченному массиву экспериментальных данных.

Параметр Значение Параметр Значение

αSP(0)− 1 0.114 αFR(0) 0.61

τSP 0.552 ГэВ2 τFR 1.54 ГэВ2

g
(p)
SP(0) 13.1 ГэВ g

(p)
FR(0) 18.2 ГэВ

a1 0.276 ГэВ−2 a2 0.47 ГэВ−2

Таблица 6 – Качество модельного описания данных по угловым распределениям

упругого протон-протонного рассеяния.

Источник
√
s, ГэВ t-интервал Число точек χ2

[33] 9.8 0.0124 ГэВ2 ≤ −t ≤ 0.12 ГэВ2 14 42

[34] 9.8 0.0375 ГэВ2 ≤ −t ≤ 0.75 ГэВ2 16 38

[31] 30.7 0.01 ГэВ2 < −t < 0.018 ГэВ2 10 3

[32] 30.5 0.875 ГэВ2 ≤ −t ≤ 2.25 ГэВ2 26 136

[32] 44.6 0.875 ГэВ2 ≤ −t ≤ 2.25 ГэВ2 26 105

[31] 52.8 0.01 ГэВ2 < −t < 0.056 ГэВ2 23 57

[32] 52.8 0.825 ГэВ2 ≤ −t ≤ 2.25 ГэВ2 27 157

[31] 62.3 0.01 ГэВ2 < −t < 0.052 ГэВ2 18 33

[32] 62.1 0.825 ГэВ2 ≤ −t ≤ 2.25 ГэВ2 27 167

[62] 200.0 0.045 ГэВ2 ≤ −t ≤ 0.135 ГэВ2 35 120

Итог 222 858
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Таблица 7 – Качество модельных предсказаний для угловых распределений

упругого рассеяния протонов на протонах и антипротонах при сверхвысоких

энергиях. Числа в круглых скобках соответствуют трёхреджеонному эйкональ-

ному приближению (25).

Эксперимент
√
s, ТэВ t-интервал Число точек χ2

UA4 (p̄ p) 0.546 −t > 0.01 ГэВ2 50 43 (50)

UA4 (p̄ p) 0.546 −t > 0.03 ГэВ2 87 224 (143)

UA4 (p̄ p) 0.546 −t ≥ 0.46 ГэВ2 34 36 (25)

UA4 (p̄ p) 0.63 −t ≥ 0.73 ГэВ2 19 31 (27)

E710 (p̄ p) 1.8 −t > 0.03 ГэВ2 51 20 (17)

D0 (p̄ p) 1.96 −t ≥ 0.26 ГэВ2 17 31 (28)

TOTEM (p p) 2.76 −t > 0.07 ГэВ2 63 455 (268)

TOTEM (p p) 7.0 −t > 0.01 ГэВ2 161 206 (115)

ATLAS (p p) 7.0 −t > 0.01 ГэВ2 39 53 (52)

TOTEM (p p) 8.0 −t > 0.01 ГэВ2 22 143 (75)

ATLAS (p p) 8.0 −t > 0.01 ГэВ2 39 145 (193)

TOTEM (p p) 13.0 −t > 0.01 ГэВ2 403 9123 (2566)

Таблица 8 – Качество предсказаний двухреджеонной эйкональной модели для

угловых распределений упругого рассеяния протонах на протонах и антипро-

тонах при энергиях коллайдера ISR.

Источник
√
s, ГэВ t-интервал Число точек χ2

[32] 23.4 (p p) 0.825 ГэВ2 ≤ −t ≤ 2.25 ГэВ2 27 217

[35] 31.0 (p p) 0.05 ГэВ2 ≤ −t ≤ 0.85 ГэВ2 24 28

[35] 53.0 (p p) 0.11 ГэВ2 ≤ −t ≤ 0.85 ГэВ2 24 21

[35] 62.0 (p p) 0.13 ГэВ2 ≤ −t ≤ 0.85 ГэВ2 23 14

[31] 30.7 (p̄ p) 0.01 ГэВ2 < −t < 0.016 ГэВ2 8 54

[35] 31.0 (p̄ p) 0.05 ГэВ2 ≤ −t ≤ 0.85 ГэВ2 22 21

[31] 52.8 (p̄ p) 0.01 ГэВ2 < −t < 0.039 ГэВ2 16 70

[35] 53.0 (p̄ p) 0.11 ГэВ2 ≤ −t ≤ 0.85 ГэВ2 24 21

[31] 62.3 (p̄ p) 0.01 ГэВ2 < −t < 0.039 ГэВ2 14 40

[35] 62.0 (p̄ p) 0.13 ГэВ2 ≤ −t ≤ 0.85 ГэВ2 23 5
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Таблица 9 – Интегрированные сечения одиночной дифракционной диссоциации

при сверхвысоких энергиях в сравнении с модельными предсказаниями.

Кинем. область σexp
SD (s), мбн σmodel

SD (s), мбн

[91]
√
s = 546 ГэВ, mp +mπ0 < MX <

√
0.05 s 9.4 ± 0.7 9.8

[92]
√
s = 1.8 ТэВ, mp +mπ0 < MX <

√
0.05 s 11.7 ± 2.3 13.9

[93]
√
s = 0.9 ТэВ, mp +mπ0 < MX < 200 ГэВ 11.2+1.6

−2.1 11.3

[93]
√
s = 2.76 ТэВ, mp +mπ0 < MX < 200 ГэВ 12.2+3.9

−5.3 13.8

[93]
√
s = 7 ТэВ, mp +mπ0 < MX < 200 ГэВ 14.9+3.4

−5.9 17.2

[94]
√
s = 8 ТэВ, 80 ГэВ< MX < 1270 ГэВ 3.18± 0.26 3.01

Таблица 10 – Качество описания экспериментальных данных по эксклюзивному

фоторождению векторных мезонов на протонах при g
(ω)
SP (t) = g

(ρ)
SP(t) = g

(ρ)
SP(0) =

= 7.07 ГэВ и g
(φ)
SP (t) = g

(φ)
SP (0) = 6.7 ГэВ.

Массив данных W , ГэВ Число точек χ2

[104] (ρ) 55 10 6.5

[107] (ρ) 73 4 7.9

[108] (ρ) 73 9 36.4

[109] (ρ) 94 10 19.0

[106] (ω) 80 6 4.0

[105] (φ) 70 4 1.8

[108] (φ) 94 4 8.6
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Приложение Г. Рисунки
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�!!!!
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p + p ® p + p

Рисунок 1 – Наблюдаемая эволюция интегрированного сечения упругого протон-

протонного рассеяния с ростом энергии столкновения (экспериментальные дан-

ные взяты из [10]).

Рисунок 2 – Два типа квантовохромодинамических вкладов в упругое дифрак-

ционное рассеяние нуклонов, приводящие к возникновению эффективных об-

менов мезонными резонансами.
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Рисунок 3 – Описание полных сечений рассеяния виртуальных фотонов на про-

тонах при высоких значениях виртуальности налетающего фотона в рамках

простого степенного приближения (42) с показателем δ = 0.317.
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Рисунок 4 – Описание полных сечений рассеяния виртуальных фотонов на про-

тонах при высоких значениях виртуальности налетающего фотона в рамках

простого степенного приближения (42) с показателем δ = 0.317.
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Рисунок 5 – Описание полных сечений рассеяния виртуальных фотонов на про-

тонах при высоких значениях виртуальности налетающего фотона в рамках

простого степенного приближения (42) с показателем δ = 0.317.
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Рисунок 6 – Описание полных сечений рассеяния виртуальных фотонов на про-

тонах при высоких значениях виртуальности налетающего фотона в рамках

простого степенного приближения (42) с показателем δ = 0.317.
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Рисунок 7 – Описание дифференциальных сечений упругого протон-протонного

и протон-антипротонного рассения в двухреджеонной эйкональной модели с

универсальным помероном. Штрихованные линии соответствуют простому по-

люсному (борновскому) приближению амплитуды упругого рассеяния.
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Рисунок 8 – Нелинейные траектории Редже померона и f -реджеона в двух-

реджеонной эйкональной модели с универсальным помероном. Штрихованная

линия, αlin
f (t) = 0.7+0.8 t, соответствует графику Чу-Фраучи для f2-реджеона.
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Рисунок 9 – Угловые распределения и интегрированные сечения фото- и элек-

тророждения лёгких векторных мезонов на протонах. Штрихованные линии

соответствуют простому полюсному приближению.
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Рисунок 10 – Угловые распределения и интегрированные сечения фото- и элек-

тророждения мезонов J/ψ(3096) на протонах. Штрихованные линии соответ-

ствуют простому полюсному приближению.
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Рисунок 11 – Описание угловых распределений упругого протон-протонного

рассеяния в терминах однореджеонного эйконального приближения (экспери-

ментальные данные взяты из [55], [56]).
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Рисунок 12 – Описание угловых распределений упругого протон-антипротонного

рассеяния в терминах однореджеонного эйконального приближения (экспери-

ментальные данные взяты из [48] – [52], [54]).
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Рисунок 13 – Описание упругого и полного сечений протон-протонного и протон-

антипротонного рассеяния в терминах однопомеронной эйкональной модели

(экспериментальные данные взяты из [76]).
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Рисунок 14 – Влияние обменов жёстким помероном на форму дифракционной

картины рассеяния нуклонов. Сплошная (штрихованная) линия соответствует

однопомеронному (двухпомеронному) эйкональному приближению.
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Рисунок 15 – Влияние обменов жёстким помероном на форму дифракционной

картины рассеяния нуклонов. Сплошная (штрихованная) линия соответствует

однопомеронному (двухпомеронному) эйкональному приближению.
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Рисунок 16 – Предсказания двухпомеронной эйкональной модели в сравнении

с экспериментальным угловым распределением [59, 60] для упругого протон-

протонного рассеяния при энергии столкновения
√
s = 13 ТэВ.
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Рисунок 17 – Мнимая и действительная части амплитуды сильного взаимодей-

ствия TN(s, b) при различных энергиях столкновения.
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Рисунок 18 – Предсказания двухпомеронной эйкональной модели для протон-

протонного рассеяния при энергии
√
s = 13 ТэВ в области кулон-ядерной ин-

терференции. Штрихованная линия соответствует приближению δC(s, t) = 0.
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Рисунок 19 – Описание в рамках двухреджеонного эйконального приближения

доступных данных по угловым распределениям упругого протон-протонного

рассеяния при энергиях столкновения 9 ГэВ <
√
s < 24 ГэВ. Эксперименталь-

ные данные взяты из [31] – [46].
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Рисунок 20 – Описание в рамках двухреджеонного эйконального приближения

доступных данных по угловым распределениям упругого протон-протонного

рассеяния при энергиях столкновения 30 ГэВ <
√
s < 63 ГэВ. Эксперименталь-

ные данные взяты из [31, 32], [35].
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Рисунок 21 – Предсказания двухреджеонной эйкональной модели для упругого

протон-антипротонного рассеяния при сверхвысоких энергиях. Штрихованные

линии соответствуют трёхреджеонному приближению (25) для эйконала.
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Рисунок 22 – Предсказания двухреджеонной эйкональной модели для упруго-

го протон-протонного рассеяния при сверхвысоких энергиях. Штрихованные

линии соответствуют трёхреджеонному приближению (25) для эйконала.
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Рисунок 23 – Модельные предсказания для угловых распределений упругого

протон-протонного рассеяния при энергиях Большого адронного коллайдера в

области кулон-ядерной интерференции. Сплошные линии соответствуют двух-

реджеонному эйкональному приближению (23). Штрихованные линии соответ-

ствуют трёхреджеонному эйкональному приближению (25).
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Рисунок 24 – Модельные предсказания для интегрированных сечений упругого

рассеяния протонов на протонах и антипротонах. Сплошные линии соответству-

ют двухреджеонному эйкональному приближению (23). Штрихованные линии

соответствуют трёхреджеонному эйкональному приближению (25). Пунктир-

ные линии соответствуют однореджеонному эйкональному приближению (24).
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Рисунок 25 – Предсказания двухреджеонной эйкональной модели для угло-

вых распределений упругого протон-антипротонного рассеяния при энергиях

столкновения 9 ГэВ <
√
s < 20 ГэВ. Экспериментальные данные взяты из

[34, 37, 43, 45, 46].
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Рисунок 26 – Предсказания двухреджеонной эйкональной модели для угловых

распределений упругого протон-антипротонного рассеяния при энергиях столк-

новения 30 ГэВ <
√
s < 63 ГэВ. Экспериментальные данные взяты из [31, 35].
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Рисунок 27 – Угловое распределение упругого протон-протонного рассеяния

при энергии
√
s = 52.8 ГэВ. Сплошная (штрихованная) линия соответствует

двухреджеонному (однореджеонному) эйкональному приближению.
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Рисунок 28 – Предсказания двухреджеонной эйкональной модели для угловых

распределений упругого рассеяния протонов на протонах и антипротонах при

энергии
√
s = 52.8 ГэВ в области кулон-ядерной интерференции.



147

0 0.5 1 1.5 2
0.001

0.01

0.1

1

10

100

1000
dΣ
�������
dt

, mb�GeV-2

p + p ® p + p

�!!!!
s = 4.54 GeV

-t, GeV2

Рисунок 29 – Предсказания двухреджеонной эйкональной модели для угловых

распределений упругого протон-протонного рассеяния при энергии столкнове-

ния
√
s = 4.54 ГэВ. Экспериментальные данные взяты из [208].
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Рисунок 30 – Диаграмма для трёхчастичной амплитуды в терминах приближе-

ния мягкопомеронных обменов, иллюстрирующая одиночную дифракционную

диссоциацию нуклона при высоких энергиях.
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Рисунок 31 – Дважды дифференциальное сечение одиночной дифракционной

диссоциации протона в терминах двухреджеонной модели. Штрихованная (пунк-

тирная) линия соответствует вкладу PPP (PPP + PPf ) взаимодействия. Экс-

периментальные данные взяты из [95].
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Рисунок 32 – Дважды дифференциальное сечение одиночной дифракционной

диссоциации протона в терминах двухреджеонной модели. Штрихованная (пунк-

тирная) линия соответствует вкладу PPP (PPP + PPf ) взаимодействия. Экс-

периментальные данные взяты из [96].
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Рисунок 33 – Дифференциальное сечение одиночной дифракционной диссоциа-

ции протона в терминах двухреджеонной модели. Штрихованная (пунктирная)

линия соответствует вкладу PPP (PPP + PPf ) взаимодействия. Эксперимен-

тальные данные взяты из [94].
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Рисунок 34 – Дифференциальное сечение одиночной дифракционной диссоциа-

ции протона в терминах двухреджеонной модели. Штрихованная (пунктирная)

линия соответствует вкладу PPP (PPP + PPf ) взаимодействия. Эксперимен-

тальные данные взяты из [91].
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Рисунок 35 – Дифференциальное сечение одиночной дифракционной диссоциа-

ции протона в терминах двухреджеонной модели. Штрихованная (пунктирная)

линия соответствует вкладу PPP (PPP + PPf ) взаимодействия. Эксперимен-

тальные данные взяты из [97].
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Рисунок 36 – Ожидаемое поведение графика Чу-Фраучи для мягкого померона.

Сплошная линия соответствует феноменологической траектории Редже αSP(t)

мягкого померона, полученной при подгонке к доступным данным по упругому

рассеянию. Штрихованная линия соответствует прямой f(t) = 1.1082+ 0.236 t.
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Рисунок 37 – Диаграммы для 1) эксклюзивного центрального рождения лёг-

кого тензорного глюбола f
(SP)
2 (X) через механизм двойного померонного об-

мена (слева) и 2) одиночной дифракционной диссоциации протона через меха-

низм эффективного трёхпомеронного взаимодействия при сверхвысоких энер-

гиях столкновения и относительно больших значениях массы MX (справа).
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Рисунок 38 – Модельные предсказания для распределений по квадрату попереч-

ного импульса, приобретённого одним из протонов, а также азимутальному углу

между поперечными импульсами вылетающих протонов в эксклюзивной реак-

ции центрального рождения p+p→ p+f2(1950)+p при энергии столкновения
√
s = 13 ТэВ, полученные путём интегрирования по кинематической области

{ξ1,2 > 10−4,
√−t2 < 1 ГэВ, Mf2(1950) − Γf2(1950) <

√
k2 < Mf2(1950) + Γf2(1950)}.
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Рисунок 39 – Связь мягкого померона с лёгкими мезонами в кинематических

режимах рассеяния и резонансного распада.
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Рисунок 40 – Описание интегрированных сечений упругого каон-протонного

рассеяния с помощью однореджеонного эйконального приближения (экспери-

ментальные данные взяты из [10]).
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Рисунок 41 – Сравнение предсказаний однопомеронной эйкональной модели

для углового распределения упругого каон-протонного рассеяния при энергии

столкновения
√
s = 21.7 ГэВ с экспериментальными данными, опубликованны-

ми коллаборацией NA22 [211].
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Рисунок 42 – Описание в рамках однопомеронной эйкональной модели угловых

распределений эксклюзивного фоторождения мезона ρ(775) на протонах при

энергиях 50 ГэВ < W < 100 ГэВ (экспериментальные данные взяты из [104],

[107] – [109]).
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Рисунок 43 – Предсказания однопомеронной эйкональной модели для интегри-

рованных сечений эксклюзивного фоторождения мезона ρ(775) на протонах

при энергиях W > 50 ГэВ (экспериментальные данные взяты из [102] – [104],

[107, 108]).
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Рисунок 44 – Описание в рамках однопомеронной эйкональной модели углового

распределения эксклюзивного фоторождения мезона ω(782) на протонах при

энергии W = 80 ГэВ (экспериментальные данные взяты из [106]).
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Рисунок 45 – Описание в рамках однопомеронной эйкональной модели углового

распределения эксклюзивного фоторождения мезона φ(1020) на протонах при

энергии W = 70 ГэВ (экспериментальные данные взяты из [105, 109]).
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Рисунок 46 – Полные сечения рассеяния фотонов на протонах (эксперименталь-

ные данные взяты из [10]). Штрихованная линия соответствует вкладу флук-

туаций γ → ρ0(770) , ω(782) , φ(1020)→ γ.
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Рисунок 47 – Уравнение Бёте-Солпитера для полной 4-кварковой функции

Грина.
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K =
ḡs

ḡs

+ O(ḡ4s) .

Рисунок 48 – Разложение полного ренорм-инвариантного ядра по степеням эф-

фективного бегущего элементарного заряда КХД.

+ + + . . .

Рисунок 49 – Связная часть полной функции Грина в лестничном приближении.
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Рисунок 50 – Качественное поведение мезонных траекторий Редже с отрица-

тельными интерсептами.
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