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УПРУГОЕ РА ССЕЯН И Е 
У Л ЬТРА РЕЛ Я Т И В И С ТС К И Х  ЧАСТИЦ, 
ВЗАИМОДЕЙСТВУЮ ЩИХ Ч Е Р Е З  ТЕН ЗО РН О Е ПОЛЕ

И. В . А ндреев

Мы рассм атр и в аем  рассеяние частиц вы сокой эн ер 
гии на м алы е углы , обусловленное обменом м езонам и  
с вакуум ны м и квантовы ми числами и с = 2* (им е
е тс я  в виду обмен унитарно-синглетной  частью  Г -  г* 
ком плекса)*  Р а с с м а тр и в а ет ся  совокупность д иаграм м  
р и с .1 , которы е сумм ирую тся в приближении эйконала**"®.

Р и с .  1

Э то приближение п ред п олагает, что  в процессе 
рассеяния сущ ественны  лишь м алы е переданные им
пульсы , а рассеиваю щ иеся частицы  все время находят
ся вблизи м ассовой  поверхности. При этом  обменивае
м ы е м езон ы  рассм атри ваю тся  как 'эл ем е н та р н ы е "  ч ас
тицы спина 2, не связан н ы е с растущ ей траекторией 
Р ед ж е. Мы сч и таем , что релятивистское приближение 
эйконала д а ет  асим птотически  главны й вклад от со
вокупности д и аграм м  типа рис. 1. Аналогичная ситу
ация, по-видим ом у, им еет м есто  при обмене ней траль
ными 1" м езон ам и . Н ередж евский характер  амплитуды 
в это м  случае  уже был установлен  в работах"*'^. Мы 
с в я зы в а е м  особые свой ства  нейтральных Г  и 2+ -  по-

34



лей с сущ ествованием  инфракрасных расходим остей  в  соот
ветствую щ их теоретико-полевы х м оделях при формальном 
устрем лении м ассы  полей к нулю, что  одновременно озн а
ч ае т  сущ ествование классических  пределов (эл ек тр о 
м агнитное и гравитационное п о л я). И менно наличие 
инфракрасных расходим остей при т —-О необходимо 
для сущ ествования эйконального приближения при вы
соких энергиях .

Ниже будет найдено, что  ам плитуда упругого  р ас
сеяния обладает поведением  ~1п?в при s — оо, что  со
о тв е тс тв у ет  м аксим альном у допустим ом у в локальной 
полевой теории росту , хотя п -ы й  порядок теории в о з 
мущений р а с те т  зд е с ь  как sn . Т аким  образом , зд е с ь  
мы им еем  пример, к о гд а  обмен высшим спином при
водит к приемлем ы м  р езу л ьтатам  б ез  привлечения кон
цепции ред ж е-траектори й , объединяющих в с е  высшие 
спины.

Амплитуда рассеяния в реляти ви стском  приближении 
эйконала им еет вид (в  си стем е  центра м асс  -  C U M ):

f(P»q) = ip  fx d x J 0(qx) [l -  exp 2iX (p,x)] (1 )
0 J

00

*  = ТбУрОГ + Е J f c ^ J o C k x X r V )  D (k ) re>(k ) , (2 )

где  вершинные функции, D -  функция расп р о ст
ранения частиц , обмениваем ы х при рассеянии Cp»Ef 

Е2 -  импульс и энергии рассеиваю щ ихся ч ас т и ц ). Спин 
обмениваемых частиц , которы е р ассм атри ваю тся  зд е с ь  
в рам ках стандартной теории поля, и гр ает  фундамен
тальную роль для асим птотического  поведения ампли
туды (1 ) -  (2 ) при s — оо . Т ак  например, при с к а 
лярном обмене сечения степенны м  образом  падаю т, а 
при векторном обмене стр е м ятс я  к постоянном у преде
лу. Спины же рассеиваю щ ихся частиц при этом  несу
щ ественны 1.
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Ч тобы  за п и с а т ь  амплитуду., надо ф иксировать про- 
п агато р  и . вершинные функции г^**. Д ля частицы  с  
м ассой  а  и спином 2  им еем :

= 2(k* + m * ) ^ /  * вг*  е */> * в/xsj ♦

+  гр ад , члены . (3 )

Н етрудно проверить, ч то  в приближении эйконала вклад  
градиентны х членов в  ф азу X о тс у т ст в у е т . Функция 
<f>(lc4) в (3 )  неопределенна и зави си т  от вида неизбеж 
ной прим еси состояний спина ноль у виртуальны х частиц  спи
на 2®. О днако, вклад члена, содерж ащ его эту  функцию, 
степенны м  образом  падает с ростом  энергии в , и по
это м у  им можно пренебречь. Вершинные функции в 
пределе больших энергий и малы х передач им пульса 
совпадаю т по форме с гравитационны м и верш инами^:

г ; ; ’= 2BP«P« F w (k*), (4 )

гд е  s  -  ко н стан та  связи , Fw (к*) — формфактор i  -  ой
частицы . И з (2 )  -  (4 )  находим для больших a i

т
Х= G .3 -J ■■ kdk J ,(k x )F w (ка)Рш (к*), - » 1  (5 )

• к ♦ m m

гд е  О я g*/QSC 9 т .е . ф аза амплитуды линейно р а с те т  
с ростом  s .  В выраж ение для сечения

00
б= ЧЗС J  xdx [l -  Cos(2X)j (6 )

О
основной вклад  паю т большие прицельные парам етры , 
логариф м ически растущ ие с ростом  s . При s —  oo по
перечное сечение

<$zl * ^  ln*(Gs) (7 )
m.

и не за в и с и т  с дважды логарифмической точностью  от 
конкретного  вида формфакторов F(k2) (если  х ар ак тер 
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ный импульс формфакторов к больше или порядка ■)• 
Т аким  образом , хотя  каж дое парциальное сечение зд е с ь  
асим птотически  осциллирует, полное сечение и м еет  

1п*8 -  поведение, ч то  совп ад ает  с  м аксим ально  д о 
пустимой скоростью  р о ста  в  локальной теории поля. 
Э то  у к а зы в а е т  на то , ч то  рассм атр и ваем ы е з д е с ь  пе
риферические соударения должны и грать  сущ ественную  
роль в  асим птотической  области  энергий . Р а з у м е е т с я , 
они не м огут  описы вать основную ч ас т ь  упругих про
ц ессов  при достигнуты х в настоящ ее вр ем я  эн ерги ях , 
хотя бы потом у, ч то  в  области  энергий до 60 Гэв на 
эксп ери м ен те  не наблю дался ррст сечения.

В области  дифракционного конуса из ( 1 ) ,  (6 )  на
ходим:

Hef****(p,q) •  |Е -  ln(Ge) J e[2 ln(G s)j , (8 )

I a f —'C p.q) * £_ ln (G 8)J,[S  ln(G e)j , (8 )

гд е  J» .J , -  фукцин Б е сс е л я . Т аким  образом , ди
фракционный конус к ак  функция инвариантной передачи 
им пульса t  су ж ается  как  ln * s. Д ля рассеяния вперед

S f ( p j8 J  * i n f e r  • (1 0 )

К ром е того» упругая ам плитуда им еет зд е с ь  некую ши
рокую структуру» дающую половину сечения»

Отметим» что  с логарифмической точностью  все  
приведенные выше р езу л ьтаты  устойчивы относительно 
конкретного  вы бора формфакторов Р(к*)« Т ак  например» 
если мы в о зь м ем

P j?  (k*) = езср(- a<fk ‘ ) (11 )
то  это  приведет лишь к за м е н е

Gs — Gs-exp [(а , ♦ (1 2 )

что  несущ ественно асим птотически , т .к . Gs в с т р е ч а е т—
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рии в з «-канале, обусловленны е гравитационны м  в за 
им одействием , и даю т связан н ы е состояния

Ё , » -  Gzm*/4n* . 4

В заклю чение подчеркнем , что , р ассм атри вая  о б 
мен 2+ — м езонам и  с вакуумны ми квантовы м и числам и , 
мы н ад еем ся  на универсальность тако го  взаим одей
ствия, Д ей стви тельн о , естествен н о  сч и тать , ч то  2 * -  
— м езоны  играю т такую  же роль в гравитационны х 
взаим одействиях  адронов (которы е, как и звестн о , уни
версальны  ), какую  играю т нейтральны е 1*"—м езон ы  в 
электром агнитны х , В этом  случае  константы  g и G бу
дут одинаковыми для всех  рассеиваю щ ихся адронов. О тм е
тим такж е, ч то  аргум ентация В ейнберга^ об отсутстви и  
связи  для полей нулевой м ассы  и спина j  ^ 3 *  к о то 
рая не и сч езал а  бы при нулевой передаче им пульса , 
о зн ач ает , что  приближение эйконала не су щ еству ет  для 
обмена частицам и со  спином 3 ^ .3 .  Т аким  об разом , 
рассм отрен и е сл учаев  j  = 1,2 исчерпы вает возм ож ны е 
применения м ето д а  эйконала к рассеянию  при вы соких 
энергиях .
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