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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû
Àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ÷è-

òàåòñÿ óñòàíîâëåííûì, ÷òî êâàíòîâàÿ õðîìîäèíàìèêà (ÊÕÄ) ÿâëÿ-
åòñÿ ôóíäàìåíòàëüíîé òåîðèåé ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Îäíàêî åå
íåïîñðåäñòâåííîå ïðèìåíåíèå ê ðàñ÷åòó ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ìíîãèõ èíòåðåñíûõ êàê ñ òåîðåòè÷åñêîé, òàê è ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé
òî÷åê çðåíèÿ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ äî ñèõ ïîð çàòðóäíåíî. Ýòî ñâÿçà-
íî ñ òåì ôàêòîì, ÷òî åäèíñòâåííûì èçâåñòíûì îáùèì ìåòîäîì âû-
÷èñëåíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí â ðàìêàõ ÊÕÄ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä òåîðèè
âîçìóùåíèé. Íî îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ýòîãî (êàê è ëþáîãî äðóãîãî)
ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åííîé, è òàê óæ ñëîæèëîñü, ÷òî ïîäàâëÿ-
þùåå áîëüøèíñòâî ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ ðåàêöèé ýëåìåíòàðíûõ ÷à-
ñòèö, ïðîèñõîäÿùèõ ïî êàíàëó ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, âûïàäàåò
çà ïðåäåëû ýòîé îáëàñòè. Â ÷àñòíîñòè, ðàñ÷åò àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ
äàæå äëÿ òàêîãî ïðîñòîãî ïðîöåññà, êàê óïðóãàÿ äèôðàêöèÿ (ðàññå-
ÿíèå íà ìàëûå óãëû) àäðîíîâ, íåâîçìîæåí â ðàìêàõ ïåðòóðáàòèâíîé
ÊÕÄ.

Òåì íå ìåíåå, äëÿ îïèñàíèÿ äèôðàêöèîííûõ ïðîöåññîâ ïðè
âûñîêèõ ýíåðãèÿõ ñóùåñòâóåò âåñüìà äåéñòâåííûé òåîðåòèêî-
ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé ïîäõîä ê âû÷èñëåíèþ ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ � ìå-
òîä àíàëèòè÷åñêîãî ïðîäîëæåíèÿ ïî óãëîâîìó ìîìåíòó èëè ìåòîä
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ïîëþñîâ Ðåäæå. Îäíàêî ñàì ïî ñåáå ïîäõîä Ðåäæå ÿâëÿåòñÿ óíèâåð-
ñàëüíûì, ò.å. íèêàê íå ñâÿçàííûì íè ñ ÊÕÄ, íè ñ êàêîé-ëèáî äðó-
ãîé êâàíòîâîïîëåâîé ìîäåëüþ, ÷òî âûëèâàåòñÿ â åãî íåïîëíîòó �
àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ â ïîäõîäå Ðåäæå ñîäåðæèò â ñåáå íåèçâåñò-
íûå àíàëèòè÷åñêèå ôóíêöèè îäíîé ïåðåìåííîé (òðàåêòîðèè Ðåäæå
è ðåäæåâñêèå âû÷åòû), ôîðìà êîòîðûõ çàâèñèò îò êîíêðåòíîãî òè-
ïà ôóíäàìåíòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è äîëæíà îïðåäåëÿòüñÿ ïóòåì
ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êâàíòîâîïîëåâûõ óðàâíåíèé äëÿ äèíàìè-
÷åñêèõ âåëè÷èí (òèïà Áåòå-Ñîëïèòåðà è ò. ï.).

Èññëåäóåìàÿ â äàííîé ðàáîòå ïðîáëåìà ïîâåäåíèÿ òðàåêòîðèé
Ðåäæå â îáëàñòè äèôðàêöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ áîëåå
îáùåé òåîðåòè÷åñêîé çàäà÷è, êîòîðàÿ ñîñòîèò â âûðàáîòêå åäèíîãî
ïîäõîäà ê âû÷èñëåíèþ äèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí äèôðàêöèîííûõ ïðî-
öåññîâ íà îñíîâå ñèíòåçà èìåþùèõñÿ ìåòîäîâ òåîðåòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà
(â íàøåì ñëó÷àå, ðåäæåâñêîé òåîðèè è ïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ). Èìåí-
íî ôóíêöèîíàëüíàÿ ôîðìà òðàåêòîðèé Ðåäæå ïðè íåáîëüøèõ îòðè-
öàòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ àðãóìåíòà îïðåäåëÿåò ýíåðãåòè÷åñêóþ ýâîëþ-
öèþ äèôðàêöèîííîé êàðòèíû ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ, êîòîðàÿ, â ñâîþ
î÷åðåäü, ñîäåðæèò âàæíóþ èíôîðìàöèþ î ðàçìåðàõ è ãåîìåòðè÷å-
ñêîé ôîðìå îáëàñòè äèôðàêöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Öåëü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû � òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå
ïîâåäåíèÿ ëèäèðóþùèõ òðàåêòîðèé Ðåäæå â äèôðàêöèîííîé îáëà-
ñòè è âåðèôèêàöèÿ ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ íà îïèñàíèè ðàçëè÷íûõ
ïðîöåññîâ äèôðàêöèîííîãî ðàññåÿíèÿ.

Èññëåäîâàíèå áûëî ðàçäåëåíî íà íåñêîëüêî ýòàïîâ:
• Ïîñòðîåíèå ôèçè÷åñêîé êàðòèíû, ó÷èòûâàþùåé îñíîâíûå îñî-

áåííîñòè ïîâåäåíèÿ òðàåêòîðèé Ðåäæå, íà îñíîâàíèè òåîðåòè-
÷åñêîé (ÊÕÄ) è ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé (àäðîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ
è äàííûå ïî äèôðàêöèîííîìó ðàññåÿíèþ àäðîíîâ) èíôîðìà-
öèè, èìåþùåé îòíîøåíèå ê äàííîé ïðîáëåìå.

• Ïîñòðîåíèå ïðîñòîé ìîäåëè, èñïîëüçóþùåé âûøåóïîìÿíóòóþ
ôèçè÷åñêóþ êàðòèíó, äëÿ îïèñàíèÿ óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé
ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ äèôðàêöèîííîãî ðàññåÿíèÿ.
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• Âåðèôèêàöèÿ ïîñòðîåííîé ìîäåëè ÷åðåç îïèñàíèå ñóùåñòâóþ-
ùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ðàçëè÷íûì ðåàêöèÿì äè-
ôðàêöèîííîãî ðàññåÿíèÿ.

• Ïðåäñêàçàíèÿ ñå÷åíèé ïðîòîí-ïðîòîííîãî ðàññåÿíèÿ ïðè ýíåð-
ãèÿõ êîëëàéäåðîâ RHIC è LHC.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â îáíàðóæåíèè ïðèí-
öèïèàëüíîãî ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó òðàäèöèîííîé òî÷êîé çðåíèÿ íà
ïîâåäåíèå òðàåêòîðèé Ðåäæå â îáëàñòè ðàññåÿíèÿ, îñíîâûâàþùåéñÿ
òîëüêî íà äàííûõ àäðîííîé ñïåêòðîñêîïèè è òðåáóþùåé èõ ïðèáëè-
æåííîé ëèíåéíîñòè â äèôðàêöèîííîé îáëàñòè, è íåïîñðåäñòâåííûìè
ñëåäñòâèÿìè ÿâíîãî ó÷åòà ïîâåäåíèÿ ýòèõ òðàåêòîðèé â îáëàñòè ïðè-
ìåíèìîñòè ïåðòóðáàòèâíûõ ìåòîäîâ ÊÕÄ. À èìåííî, îäíîâðåìåííûé
ó÷åò äàííûõ ðåäæåâñêîé ôåíîìåíîëîãèè è àñèìïòîòè÷åñêîãî ïîâå-
äåíèÿ òðàåêòîðèé Ðåäæå ÊÕÄ â ïåðòóðáàòèâíîé îáëàñòè âìåñòå
ñ íåêîòîðûìè îáùèìè ñîîáðàæåíèÿìè íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê îñî-
çíàíèþ èõ (òðàåêòîðèé) íåëèíåéíîñòè â îáëàñòè äèôðàêöèîííîãî
ðàññåÿíèÿ, ïðè÷åì äàííûé ýôôåêò íîñèò íàñòîëüêî ñóùåñòâåííûé
õàðàêòåð, ÷òî èì íåëüçÿ ïðåíåáðåãàòü ïðè îïèñàíèè äèôðàêöèîííî-
ãî ðàññåÿíèÿ.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñîñòîèò â
ïðîñòîòå è óíèâåðñàëüíîñòè ïðèìåíÿåìîé ðåäæå-ýéêîíàëüíîé ìîäå-
ëè ñ íåëèíåéíûìè òðàåêòîðèÿìè Ðåäæå, ò.å. ïðåäîñòàâëÿåìîé ýòîé
ìîäåëüþ âîçìîæíîñòè íå òîëüêî îïèñûâàòü èìåþùèéñÿ ìàññèâ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, íî è äåëàòü ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ áóäóùèõ
ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñàìûõ
ðàçíûõ äèôðàêöèîííûõ ïðîöåññîâ.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû è ïóáëèêàöèè. Àïðîáàöèÿ äèññåðòàöèè
ïðîøëà â ÃÍÖ ÈÔÂÝ 26 èþíÿ 2008 ã.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè, îïóáëèêî-
âàíû â æóðíàëàõ �Ôèçèêà ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è àòîìíîãî ÿäðà�,
�Journal of High Energy Physics�, �ßäåðíàÿ ôèçèêà�, �Physical Review�,
äîêëàäûâàëèñü íà íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ ÃÍÖ ÈÔÂÝ è íà íàó÷íîé
ñåññèè-êîíôåðåíöèè ñåêöèè ßÔ ÎÔÍ ÐÀÍ �Ôèçèêà ôóíäàìåíòàëü-
íûõ âçàèìîäåéñòâèé� (26-30 íîÿáðÿ 2007 ã., ÈÒÝÔ, Ìîñêâà).
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Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Ðàáîòà èçëîæåíà íà 89 ñòðà-
íèöàõ ïå÷àòíîãî òåêñòà, ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòûðåõ ãëàâ, çàêëþ-
÷åíèÿ è ïðèëîæåíèÿ, ñîäåðæèò ñïèñîê ëèòåðàòóðû, âêëþ÷àþùèé
áîëåå 120 íàèìåíîâàíèé.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû
Âî Ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèÿ, ïå-

ðå÷èñëåíû îñíîâíûå ýòàïû èññëåäîâàíèÿ è èçëîæåíà ñòðóêòóðà äèñ-
ñåðòàöèè.

Â ïåðâîé ãëàâå ñäåëàí ïîäðîáíûé îáçîð ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ
äåë â ðåäæåâñêîé òåîðèè è ôåíîìåíîëîãèè.

Ñíà÷àëà ðàññìîòðåíà ñèòóàöèÿ ñ âû÷èñëåíèåì òðàåêòîðèé Ðå-
äæå èç ÊÕÄ. Ïðèâîäÿòñÿ àñèìïòîòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ, ïîëó÷åí-
íûå äëÿ òðàåêòîðèé Ðåäæå ÊÕÄ â îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè ïåðòóðáà-
òèâíûõ ìåòîäîâ. Êðàòêî îïèñàí ìåòîä Áàëèöêîãî-Ôàäèíà-Êóðàåâà-
Ëèïàòîâà (ìåòîä ÁÔÊË), ïðèìåíÿåìûé äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåðñåïòîâ
òðàåêòîðèé Ðåäæå. Ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíîé ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé
â ðàìêàõ ýòîãî ïîäõîäà � çíà÷åíèå èíòåðñåïòà ÁÔÊË-ïîìåðîíà, �
íå óäîâëåòâîðÿåò íåîáõîäèìîìó òðåáîâàíèþ ðåíîðì-èíâàðèàíòíîñòè.
Ïîñëå êðàòêîãî îáçîðà äðóãèõ ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ êîíñòàòèðî-
âàíî, ÷òî íà íàñòîÿùèé äåíü íè ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ÁÔÊË, íè ñ
ïîìîùüþ êàêèõ-ëèáî äðóãèõ êâàíòîâîïîëåâûõ ìåòîäèê íå óäàëîñü
ðàññ÷èòàòü èç òåîðèè íè îäíîãî èç èíòåðñåïòîâ ôóíäàìåíòàëüíûõ
òðàåêòîðèé Ðåäæå ÊÕÄ, íå ãîâîðÿ óæå î ïîâåäåíèè ýòèõ òðàåêòîðèé
â íåïåðòóðáàòèâíîé îáëàñòè (ïðè ìàëûõ, íî íåíóëåâûõ çíà÷åíèÿõ
àðãóìåíòà).

Äàëåå ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíûì äîâîäîì â ïîëüçó ïîïóëÿðíîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ òðàåêòîðèé Ðåäæå ëèíåéíûìè ôóíêöèÿìè ÿâëÿåòñÿ
åñòåñòâåííîå æåëàíèå ïðîäîëæèòü ïðÿìûå ×ó-Ôðàó÷è èç ðåçîíàíñ-
íîé îáëàñòè â îáëàñòü ðàññåÿíèÿ. Ïðè ýòîì îáû÷íî èãíîðèðóþòñÿ
êàê àñèìïòîòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ ÊÕÄ, òàê è õîðîøî èçâåñòíûé èç
ðåäæåâñêîé òåîðèè ôàêò, ÷òî òðàåêòîðèè Ðåäæå èìåþò äîñòàòî÷íî
ñëîæíóþ àíàëèòè÷åñêóþ ñòðóêòóðó (ñ ìíîæåñòâåííûìè âåòâëåíè-
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ÿìè è ò.ä.), è âñå òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå àäðîííûì ðåçîíàíñàì,
ðàñïîëàãàþòñÿ íà íåôèçè÷åñêèõ ëèñòàõ.

Â çàêëþ÷èòåëüíîé ÷àñòè ãëàâû ïðîâåäåí îáçîð ñóùåñòâóþùèõ
ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé äèôðàêöèîííîãî ðàññåÿíèÿ, ïåðå÷èñ-
ëåíû èõ äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè.

Âî âòîðîé ãëàâå â ïðîöåññå àíàëèçà èìåþùåéñÿ òåîðåòè÷åñêîé è
ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè î ëèäèðóþùèõ ðåäæåîíàõ äåëàåò-
ñÿ îñíîâíîé âûâîä î ñóùåñòâåííîé íåëèíåéíîñòè òðàåêòîðèé Ðåäæå
â îáëàñòè äèôðàêöèîííîãî ðàññåÿíèÿ.

Ðèñ. 1. Ëèäèðóþùèå òðàåêòîðèè Ðåäæå ìÿãêîãî ïîìåðîíà è ðåäæåîíîâ f2
è ω, ïîëó÷åííûå ïðè îïèñàíèè óïðóãîãî pp̄- è pp-ðàññåÿíèÿ (øòðè-
õîâûå ëèíèè: αlin

f (t) = 0.69 + 0.81 t è αlin
ω (t) = 0.44 + 0.92 t � ïðî-

äîëæåíèÿ ïðÿìûõ ×ó-Ôðàó÷è äëÿ ðåäæåîíîâ f2 è ω, à αlin
P (t) =

1.08 + 0.25 t � îáû÷íî èñïîëüçóåìàÿ â ëèòåðàòóðå ëèíåéíàÿ òðàåê-
òîðèÿ ìÿãêîãî ïîìåðîíà).

Ñóùåñòâåííàÿ íåëèíåéíîñòü âîçíèêàåò èç òîãî ôàêòà, ÷òî çíà-
÷åíèÿ èíòåðñåïòîâ òðàåêòîðèé Ðåäæå íå íàìíîãî ïðåâûøàþò èõ
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(òðàåêòîðèé) çíà÷åíèÿ â ïåðòóðáàòèâíîé îáëàñòè, â òî âðåìÿ êàê
íàêëîíû ýòèõ òðàåêòîðèé â íóëå ñëèøêîì âåëèêè, ÷òîáû áûëà âîç-
ìîæíîñòü îñóùåñòâèòü ëèíåéíîå ïðîäîëæåíèå õîòÿ áû äî òî÷êè
t = −1 ÃýÂ2, íå íàðóøàÿ ïðè ýòîì ìîíîòîííîñòè ýòèõ ôóíêöèé
(ðèñ. 1).

Â çàêëþ÷èòåëüíîé ÷àñòè äàííîé ãëàâû ïîñòðîåíà ðåäæå-
ýéêîíàëüíàÿ ìîäåëü ñ ýéêîíàëîì

δ(s, t) = δP(s, t) + δf (s, t)∓ δω(s, t) =

=
(
i+ tg

π(αP(t)− 1)
2

)
βP(t)

(
s

s0

)αP(t)

+ (1)

+
(
i+ tg

π(αf (t)− 1)
2

)
βf (t)

(
s

s0

)αf (t)

∓

∓
(
i− ctg

π(αω(t)− 1)
2

)
βω(t)

(
s

s0

)αω(t)

,

ãäå αP(t) � òðàåêòîðèÿ Ðåäæå ëèäèðóþùåé ñèíãóëÿðíîñòè, �ìÿã-
êîãî� ïîìåðîíà; αf (t), αω(t) � òðàåêòîðèè âòîðè÷íûõ ðåäæåîíîâ;
βP(t), βf (t), βω(t) � ðåäæåâñêèå âû÷åòû ìÿãêîãî ïîìåðîíà è âòî-
ðè÷íûõ ðåäæåîíîâ, çíàê ìèíóñ (ïëþñ) ïåðåä C-íå÷åòíûì âêëàäîì
ñîîòâåòñòâóåò ðàññåÿíèþ ÷àñòèöû íà ÷àñòèöå (àíòè÷àñòèöå). Äëÿ
òðàåêòîðèé Ðåäæå èñïîëüçóþòñÿ ïðîáíûå ïàðàìåòðèçàöèè, ñóùå-
ñòâåííî íåëèíåéíûå â äèôðàêöèîííîé îáëàñòè è èìåþùèå õàðàê-
òåðíîå àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå â ïåðòóðáàòèâíîé îáëàñòè.

Äëÿ òðàåêòîðèè ìÿãêîãî ïîìåðîíà ïðèìåíÿåòñÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ

αP(t) = 1 + p1

[
1− p2 t

(
arctg(p3 − p2 t)− π

2

)]
, (2)

àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå êîòîðîé

lim
t→−∞αP(t) = 1 (3)

ñîîòâåòñòâóåò îáìåíó ãëþîíàìè ïðè áîëüøèõ îòðèöàòåëüíûõ çíà÷å-
íèÿõ àðãóìåíòà.
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Òðàåêòîðèè âòîðè÷íûõ ðåäæåîíîâ f2 è ω ïàðàìåòðèçîâàíû ôóíê-
öèÿìè

αR(t) =
(

8
3π
αs(

√−t+ cR)
)1/2

, (4)

ãäå

αs(µ) =
4π

11− 2
3nf

(
1

ln µ2

Λ2

+
1

1− µ2

Λ2

)
(5)

åñòü òàê íàçûâàåìàÿ îäíîïåòëåâàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ áåãóùàÿ êîí-
ñòàíòà ñâÿçè; nf = 3 � ÷èñëî ó÷èòûâàåìûõ êâàðêîâûõ àðîìàòîâ;
Λ ≡ Λ(3) = 0.346 ÃýÂ � ðàçìåðíûé ïàðàìåòð ÊÕÄ, à ôåíîìåíîëîãè-
÷åñêèå ïàðàìåòðû cf , cω > 0 äîñòàòî÷íî ìàëû, ÷òîáû íå èñïîðòèòü
àñèìïòîòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ âòîðè÷íûõ òðàåêòîðèé,

αq̄q(t) =
√

8
3π
αs(

√−t) + o(α1/2
s (

√−t)) , (6)

ñîîòâåòñòâóþùåãî îáìåíàì ïàðîé êâàðê-àíòèêâàðê â ïåðòóðáàòèâ-
íîì ñåêòîðå ÊÕÄ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé èñïîëüçóåòñÿ ñòàíäàðòíàÿ
ïðîöåäóðà. Ñíà÷àëà ÷åðåç ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå-Áåññåëÿ

δ(s, b) =
1

16πs

∫ ∞

0
d(−t)J0(b

√−t)δ(s, t) (7)

âû÷èñëÿåòñÿ ýéêîíàë â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè. Äàëåå, ÷åðåç
ýéêîíàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå àìïëèòóäû óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ

T (s, b) =
e2iδ(s,b) − 1

2i
, (8)

ñ èñïîëüçîâàíèåì îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå-Áåññåëÿ,

T (s, t) = 4πs
∫ ∞

0
db2J0(b

√−t)T (s, b) , (9)

íàõîäèòñÿ åå çíà÷åíèå â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè (ïðè ÷èñëåí-
íîì ðàñ÷åòå èíòåãðàëîâ â (7), (9) âåðõíèå ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ
çàìåíÿþòñÿ íà íåêîòîðûå, äîñòàòî÷íî áîëüøèå çíà÷åíèÿ) è çàòåì
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ïîäñòàâëÿåòñÿ â âûðàæåíèå äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ðàñ-
ñåÿíèÿ

dσ

dt
=
|T (s, t)|2
16πs2

. (10)

Ðèñ. 2. Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîòîí-(àíòè)ïðîòîííîãî ðàññåÿíèÿ (ïóíê-
òèðíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ëèíåéíîìó ïðèáëèæåíèþ ê òðàåêòî-
ðèè ìÿãêîãî ïîìåðîíà).

Êàæäûé ðåäæåîí â ýéêîíàëå (1) îòâå÷àåò çà îïðåäåëåííûé ìàê-
ðîñêîïè÷åñêèé ýôôåêò: ìÿãêèé ïîìåðîí � çà ðîñò ñå÷åíèé è ñóæå-
íèå äèôðàêöèîííîãî ïèêà; f2-ðåäæåîí � çà ñóùåñòâåííîå óìåíüøå-
íèå ðîñòà (âûïîëàæèâàíèå) ñå÷åíèé â îáëàñòè íå ñëèøêîì áîëüøèõ
ýíåðãèé ñòîëêíîâåíèÿ; ω-ðåäæåîí � çà íàáëþäàåìîå ðàñùåïëåíèå
ñå÷åíèé. Ïîýòîìó ðåäæå-ýéêîíàëüíàÿ ìîäåëü ñ ýéêîíàëîì (1) ÿâëÿ-
åòñÿ ìèíèìàëüíîé.

Â òðåòüåé ãëàâå ïîñëå ââåäåíèÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðèçàöèé äëÿ ðåäæåâñêèõ âû÷åòîâ ïîñòðîåííàÿ ðåäæå-ýéêîíàëüíàÿ
ìîäåëü âåðèôèöèðóåòñÿ íà îïèñàíèè ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ àäðîí-
àäðîííîé äèôðàêöèè. Ïðè ýòîì ïàðàìåòðû âàêóóìíûõ òðàåêòîðèé
Ðåäæå ñíà÷àëà ôèêñèðóþòñÿ ïðè âîñïðîèçâåäåíèè óãëîâûõ ðàñïðå-
äåëåíèé óïðóãîãî ïðîòîí-(àíòè)ïðîòîííîãî ðàññåÿíèÿ ïðè ýíåðãèÿõ
ñòîëêíîâåíèÿ áîëåå 20 ÃýÂ (ðèñ. 2). À óæå çàòåì ýòè òðàåêòîðèè
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èñïîëüçóþòñÿ ïðè îïèñàíèè ðåàêöèé ðàññåÿíèÿ ïñåâäîñêàëÿðíûõ ìå-
çîíîâ íà ïðîòîíàõ.

Íà ðèñ. 2 ïóíêòèðíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ýéêîíàëó, â êîòîðîì
òðàåêòîðèÿ ìÿãêîãî ïîìåðîíà çàìåíåíà íà åå ñîáñòâåííîå ëèíåéíîå
ïðèáëèæåíèå (ò.å. ó÷òåíû ëèøü ïåðâûå äâà ÷ëåíà â ðàçëîæåíèè
Ìàêëîðåíà). Âèäèìîå ðàñõîæäåíèå ìåæäó äâóìÿ äèôðàêöèîííûìè
êàðòèíàìè íà÷èíàåòñÿ óæå â îáëàñòè |t| ∼ 0.3 ÃýÂ2. Ýòî íàïðÿ-
ìóþ ñâÿçàíî ñ òåì ôàêòîì, ÷òî íà áîëüøåì èíòåðâàëå ïåðåäàí-
íûõ èìïóëüñîâ ëèíåéíîå ïðèáëèæåíèå ïðîñòî ïåðåñòàåò ðàáîòàòü
(ñì. ðèñ. 1).

Â ýòîé æå ãëàâå ïðåäñòàâëåíû ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ ïîëíûõ ñå÷å-
íèé ðàññåÿíèÿ è îòíîøåíèÿ ðåàëüíîé ÷àñòè àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ
âïåðåä ê ìíèìîé â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ (ðèñ. 3). Â
÷àñòíîñòè, äëÿ êîëëàéäåðîâ RHIC è LHC ïðåäñêàçûâàþòñÿ çíà÷åíèÿ
ïîëíûõ ñå÷åíèé σtot(200 ÃýÂ) ≈ 52 ìáí, σtot(14 ÒýÂ) ≈ 111 ìáí.

Ðèñ. 3. Ïîëíûå ñå÷åíèÿ è ρ-êîýôôèöèåíò ïðîòîí-(àíòè)ïðîòîííîãî ðàññå-
ÿíèÿ. Ïóíêòèðíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò áîðíîâñêîìó (ïîëþñíîìó)
ïðèáëèæåíèþ àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ.

Íà ðèñ. 3 ïóíêòèðíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ìíèìîé ÷àñòè àì-
ïëèòóäû ðàññåÿíèÿ âïåðåä â áîðíîâñêîì (ïîëþñíîì) ïðèáëèæåíèè.
Âêëàä ðåäæåâñêèõ ðàçðåçîâ îêàçûâàåòñÿ íàñòîëüêî çíà÷èòåëüíûì,

9



÷òî îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ áåç ó÷åòà àáñîðáòèâíûõ
ïîïðàâîê ïîïðîñòó òåðÿåò ñìûñë. Âàæíîñòü ó÷åòà àáñîðáòèâíûõ ïî-
ïðàâîê ïîäòâåðæäàåòñÿ è ïðè îïèñàíèè óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé è
ïîëíûõ ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ ïñåâäîñêàëÿðíûõ ìåçîíîâ íà ïðîòîíàõ.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ïðåäëîæåííàÿ êàðòèíà ñóùåñòâåííî íåëè-
íåéíûõ òðàåêòîðèé Ðåäæå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ äàííûõ ýêñ-
êëþçèâíîãî ôîòî- è ýëåêòðîðîæäåíèÿ âåêòîðíûõ ìåçîíîâ íà ïðî-
òîíàõ ïðè ýíåðãèÿõ ñòîëêíîâåíèÿ áîëåå 30 ÃýÂ. Äëÿ ýòèõ öåëåé
ñòðîèòñÿ ðåäæå-ýéêîíàëüíàÿ ìîäåëü, ðàñøèðåííàÿ íà ñëó÷àé ÷àñòèö,
ëåæàùèõ âíå ìàññîâîé îáîëî÷êè, è èñïîëüçóþùàÿ ìîäåëü âåêòîðíîé
äîìèíàíòíîñòè. Ïîñëåäíÿÿ ïðèìåíÿåòñÿ â ìîäèôèöèðîâàííîì âèäå,
÷òîáû íå âñòóïàòü â ïðîòèâîðå÷èå ñ ïðàâèëàìè êâàðêîâîãî ñ÷åòà.

Ìèíèìàëüíûé ýéêîíàë (áîðíîâñêàÿ ÷àñòü àìïëèòóäû) ýëåêòðî-
ðîæäåíèÿ âåêòîðíîãî ìåçîíà V ñîñòîèò èç äâóõ âêëàäîâ � ìÿãêîãî
ïîìåðîíà, ðàíåå èñïîëüçîâàííîãî äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ óïðóãîãî
ðàññåÿíèÿ ëåãêèõ àäðîíîâ, è �æåñòêîãî� ïîìåðîíà, îòâåòñòâåííîãî
çà ïåðòóðáàòèâíûå ýôôåêòû â ïðîöåññàõ, ãäå ïðèñóòñòâóåò æåñòêèé
ìàñøòàá (áîëüøàÿ âèðòóàëüíîñòü íàëåòàþùåãî ôîòîíà èëè òÿæåëàÿ
ìàññà âåêòîðíîãî ìåçîíà):

δ∗(W 2, t, Q2) = δ∗P(W 2, t, Q2)+ δ∗H(W 2, t, Q2) =

√
3ΓV→e+e−

αeMV

M2
V

M2
V +Q2

×

×



(
i+ tg

π(αP(t)− 1)
2

)
Γ̄V ∗V

P (t,Q2)Γpp
P (t)

(
W 2

W 2
0

)αP(t)

+ (11)

+
(
i+ tg

π(αH(t)− 1)
2

)
β̄V ∗

H (t,Q2)

(
W 2

W 2
0

)αH(t)

 ,

ãäå MV � ìàññà âåêòîðíîãî ìåçîíà; αe = 1
137 � ïîñòîÿííàÿ òîíêîé

ñòðóêòóðû; ΓV→e+e− � øèðèíà ðàñïàäà âåêòîðíîãî ìåçîíà íà ïàðó
ýëåêòðîí-ïîçèòðîí; αP(t) è αH(t) � òðàåêòîðèè ìÿãêîãî è æåñò-
êîãî ïîìåðîíîâ; Γpp

P (t) � ìÿãêîïîìåðîííûé ôîðì-ôàêòîð ïðîòîíà;
Γ̄V ∗V

P (t,Q2) � ýôôåêòèâíûé ìÿãêîïîìåðîííûé ôîðì-ôàêòîð âåê-
òîðíîãî ìåçîíà, à β̄V ∗

H (t, Q2) � ýôôåêòèâíûé ðåäæåâñêèé âû÷åò
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æåñòêîãî ïîìåðîíà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè êâàðêîâîãî ñ÷åòà,
Γ̄V ∗V

P (t,Q2) è β̄V ∗
H (t,Q2) äåìîíñòðèðóþò óìåðåííîå (íå ñòåïåííîå)

ïîâåäåíèå ñ ðîñòîì Q2.
Ïàðàìåòðèçàöèÿ æåñòêîãî ïîìåðîíà èìååò âèä

αH(t) = 1 +
1

AH + [12 ln 2
π αs(

√−t+ cH)]−1
, (12)

ãäå αs(µ) � àíàëèòè÷åñêàÿ îäíîïåòëåâàÿ áåãóùàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè
ÊÕÄ (5), à AH è cH � ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû. Ýòà òðàåêòîðèÿ èìååò
àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå

αgg(t) = 1 +
12 ln 2
π

αs(
√−t) + o(αs(

√−t)) , (13)

ñîîòâåòñòâóþùåå îáìåíó äâóìÿ ãëþîíàìè ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ
ïåðåäàííîãî èìïóëüñà.

Ýéêîíàë óïðóãîãî V p-ðàññåÿíèÿ

δV (W 2, t) =
(
i+ tg

π(αP(t)− 1)
2

)
ΓV V

P (t)Γpp
P (t)

(
W 2

W 2
0

)αP(t)

+ (14)

+
(
i+ tg

π(αH(t)− 1)
2

)
βV

H (t)

(
W 2

W 2
0

)αH(t)

(çäåñü ΓV V
P (t) ≡ Γ̄V ∗V

P (t,−M2
V ) è βV

H (t) ≡ β̄V ∗
H (t,−M2

V )), âñëåäñòâèå
óìåðåííîé Q2-ýâîëþöèè ôóíêöèé Γ̄V ∗V

P (t,Q2) è β̄V ∗
H (t,Q2), ïðåäïîëà-

ãàåòñÿ ïðèáëèæåííî ðàâíûì ýéêîíàëó ôîòîðîæäåíèÿ (ò.å. ýëåêòðî-
ðîæäåíèÿ ïðè Q2 ≈ 0) áåç êîýôôèöèåíòà âåêòîðíîé äîìèíàíòíîñòè.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé èñïîëüçóåòñÿ ðàñøè-
ðåííîå ýéêîíàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå

Tγ∗p→V p(W 2, b, Q2) =
δ∗(W 2, b, Q2)
δV (W 2, b)

TV p→V p(W 2, b) = (15)

= δ∗(W 2, b, Q2) + iδ∗(W 2, b, Q2)δV (W 2, b) + ... ,
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ãäå TV p→V p(W 2, b) = e2iδV (W2,b)−1
2i � ýéêîíàëèçîâàííàÿ (óíèòàðèçî-

âàííàÿ) àìïëèòóäà óïðóãîãî V p-ðàññåÿíèÿ â êîîðäèíàòíîì ïðåä-
ñòàâëåíèè.

Ïîñòðîåííàÿ ðåäæå-ýéêîíàëüíàÿ ñõåìà (15) c ýéêîíàëàìè (11) è
(14) áûëà óñïåøíî ïðèìåíåíà ê îïèñàíèþ áîëüøîãî ìàññèâà ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ýêñêëþçèâíîìó ðîæäåíèþ âåêòîðíûõ
ìåçîíîâ φ(1020) (ðèñ. 4), J/ψ(3096) (ðèñ. 5) è ρ(770).

Ðèñ. 4. Îïèñàíèå äàííûõ ýêñêëþçèâíîãî ýëåêòðîðîæäåíèÿ ìåçîíà φ(1020)
(ïóíêòèðíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò àìïëèòóäå â áîðíîâñêîì ïðè-
áëèæåíèè).

Ïàðàìåòðû òðàåêòîðèè æåñòêîãî ïîìåðîíà áûëè çàôèêñèðîâàíû
ïðè âîñïðîèçâåäåíèè óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ôîòîðîæäåíèÿ J/ψ-
ìåçîíà (ðèñ. 5).

Êàê è äëÿ ñëó÷àåâ óïðóãîãî àäðîí-àäðîííîãî ðàññåÿíèÿ, ïðè
îïèñàíèè ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ âåêòîðíûõ ìåçîíîâ áûëà
ïðîäåìîíñòðèðîâàíà çíà÷èìîñòü àáñîðáòèâíûõ ïîïðàâîê (ðèñ. 4).
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Ðèñ. 5. Îïèñàíèå äàííûõ ýêñêëþçèâíîãî ôîòîðîæäåíèÿ ìåçîíà J/ψ(3096)
è ñðàâíåíèå òðàåêòîðèé æåñòêîãî è ìÿãêîãî ïîìåðîíîâ.

Â Çàêëþ÷åíèè ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå
â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå.

Â Ïðèëîæåíèè èçëîæåíû îñíîâû ðåäæå-ýéêîíàëüíîãî ïîäõîäà.

Ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó
1. Áûëà ïðåäëîæåíà ôèçè÷åñêàÿ êàðòèíà íåëèíåéíûõ â îáëàñòè

ðàññåÿíèÿ òðàåêòîðèé Ðåäæå, âîçíèêøàÿ ïðè ïîïûòêå ñîâìå-
ñòèòü äàííûå àäðîííîé ñïåêòðîñêîïèè è ðåäæåâñêîé ôåíîìåíî-
ëîãèè äèôðàêöèîííûõ ïðîöåññîâ ñ ôóíäàìåíòàëüíûìè ðåçóëü-
òàòàìè, ïîëó÷åííûìè â ðàìêàõ ÊÕÄ. Ïðè ýòîì áûëî ïðîäå-
ìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ñëåäóþùàÿ èç ÊÕÄ ïðèíöèïèàëüíàÿ íåëè-
íåéíîñòü òðàåêòîðèé Ðåäæå ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîé íå òîëüêî
â ïåðòóðáàòèâíîé, íî è â äèôðàêöèîííîé îáëàñòè, è åþ íåëüçÿ
ïðåíåáðåãàòü ïðè îïèñàíèè äèôðàêöèîííûõ ïðîöåññîâ.

2. Íà îñíîâàíèè âûøåóïîìÿíóòîé êàðòèíû áûëà ïîñòðîåíà ìè-
íèìàëüíàÿ ðåäæå-ýéêîíàëüíàÿ ìîäåëü ñ ñóùåñòâåííî íåëèíåé-
íûìè òðàåêòîðèÿìè Ðåäæå è ÿâíûì ó÷åòîì àñèìïòîòè÷åñêîãî
ïîâåäåíèÿ ðåäæåîíîâ â ïåðòóðáàòèâíîì ñåêòîðå ÊÕÄ.
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3. Â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè áûëî ïîëó÷åíî îïèñàíèå óãëî-
âûõ ðàñïðåäåëåíèé è ïîëíûõ ñå÷åíèé ðàçëè÷íûõ ýêñêëþçèâíûõ
ïðîöåññîâ äèôðàêöèè àäðîíîâ ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ. Ñäåëà-
íû ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ ñå÷åíèé ïðîòîí-ïðîòîííîãî ðàññåÿíèÿ íà
êîëëàéäåðàõ RHIC è LHC. Áûëî ÿâíî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî,
÷òî ëèíåéíîå ïðèáëèæåíèå ÿâëÿåòñÿ àäåêâàòíûì ëèøü â îòíî-
ñèòåëüíî óçêîé îáëàñòè ñâåðõìàëûõ ïåðåäà÷ èìïóëüñà.

4. Áûëà ïîñòðîåíà ðàñøèðåííàÿ ðåäæå-ýéêîíàëüíàÿ ìîäåëü äëÿ
ïðîöåññîâ ýêñêëþçèâíîãî ýëåêòðîðîæäåíèÿ âåêòîðíûõ ìåçîíîâ,
íàõîäÿùàÿñÿ â ñîãëàñèè ñ ïðàâèëàìè êâàðêîâîãî ñ÷åòà.

5. Â ðàìêàõ ðàñøèðåííîé ðåäæå-ýéêîíàëüíîé ìîäåëè áûëî ïî-
ëó÷åíî îïèñàíèå èìåþùèõñÿ äàííûõ ïî ýêñêëþçèâíîìó ôîòî-
è ýëåêòðîðîæäåíèþ âåêòîðíûõ ìåçîíîâ ïðè ýíåðãèÿõ áîëåå
30 ÃýÂ. Áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî íåò íèêàêîé íåîáõîäè-
ìîñòè ââîäèòü ïðîòèâîðå÷àùóþ îáùèì ïðèíöèïàì ýôôåêòèâ-
íóþ çàâèñèìîñòü òðàåêòîðèé Ðåäæå îò âèðòóàëüíîñòè íàëåòà-
þùåãî ôîòîíà.

6. Ïðè ðàññìîòðåíèè ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî
â îáùåì ñëó÷àå ïðåíåáðåæåíèå àáñîðáòèâíûìè ïîïðàâêàìè
íåîïðàâäàíî äàæå â îáëàñòè íå ñëèøêîì âûñîêèõ ýíåðãèé.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

[1] A.A. Godizov, V.A. Petrov. �Nonlinearity of Regge trajectories in
the scattering region�. JHEP 0707, 083 (2007).

[2] À.À. Ãîäèçîâ, Â.À. Ïåòðîâ. �Ðåäæå-ýéêîíàëüíàÿ ìîäåëü
äëÿ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîãî óïðóãîãî äèôðàêöèîííîãî íóêëîí-
íóêëîííîãî ðàññåÿíèÿ ñ ìèíèìàëüíûì ÷èñëîì ðåäæåîíîâ�.
Ý×Àß 39, 243 (2008).

[3] À.À. Ãîäèçîâ. �Àñèìïòîòè÷åñêèå ñâîéñòâà òðàåêòîðèé Ðåäæå è
óïðóãîå ðàññåÿíèå ïñåâäîñêàëÿðíûõ ìåçîíîâ íà íóêëîíàõ ïðè
âûñîêèõ ýíåðãèÿõ�. ßÔ 71, 1822 (2008).

14



[4] A.A. Godizov, V.A. Petrov. �Nonlinearity of vacuum Reggeons
and exclusive di�ractive production of vector mesons at HERA�.
Phys.Rev. D 78, 034028 (2008).

Ðóêîïèñü ïîñòóïèëà 2 îêòÿáðÿ 2008 ãîäà.

15



À.À. Ãîäèçîâ.
Íåëèíåéíîñòü òðàåêòîðèé Ðåäæå è äèôðàêöèÿ àäðîíîâ ïðè âûñîêèõ
ýíåðãèÿõ.

Îðèãèíàë-ìàêåò ïîäãîòîâëåí ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû LATEX.

Ðåäàêòîð Í.Â. Åæåëà.

Ïîäïèñàíî ê ïå÷àòè 06.10.2008. Ôîðìàò 60× 84/8.
Îôñåòíàÿ ïå÷àòü. Ïå÷.ë. 0.92 Ó÷.-èçä.ë. 0,85. Òèðàæ 100. Çàêàç 64.
Èíäåêñ 3649.

ÃÍÖ ÐÔ Èíñòèòóò ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé
142284, Ïðîòâèíî Ìîñêîâñêîé îáë.



Èíäåêñ 3649

À Â Ò Î Ð Å Ô Å Ð À Ò 2008�16, È Ô Â Ý, 2008


