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1. ВВЕДЕНИЕ

Экспериментальное изучение и теоретическое описание процессов
рождения частиц — одна из наиболее актуальных областей физики высо-
ких энергий. Существуют два метода в исследовании этих процессов —
инклюзивный и эксклюзивный. В первом случае регистрируется лишь выде-
ленное число частиц, участвующих в реакции, по остальным же прово-
дится усреднение. Этот метод используется в тех случаях, когда полное
описание процесса, ввиду большой множественности, становится невоз-
можным. Во втором случае регистрируются все частицы, участвующие
в реакции.

Большое число переменных, от которых зависит эксклюзивное опи-
сание процессов рождения, затрудняет изучение процессов с большой
множественностью.

Среди различных моделей, используемых для описания процессов
типа 2 —к 3, особое место занимают дуальные модели (55-феноменология).
В рамках 55-феноменологии впервые удалось единым образом описать
различные процессы в широком интервале энергий и углов рассеяния.
Успех модели указывает на то, что, несмотря на большое количество
приближений, используемых при расчетах, она является в настоящее вре-
мя наиболее последовательной динамической схемой для эксклюзивного
описания неупругих процессов рассеяния.

Полученные к настоящему времени результаты основаны на исполь-
зовании пятиточечной дуальной амплитуды Въ в качестве инвариантной
амплитуды, строго говоря, справедливой только в узкорезонансном
приближении, в идеализированном случае рассеяния бесспиновых частиц.
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То обстоятельство, что даже приближенный учет спина и унитарности
позволяет получать нетривиальные предсказания, указывает на широкие
возможности модели. Дальнейшие теоретические исследования и экспери-
ментальная проверка, несомненно, приведут к построению более совер-
шенной дуальной модели для описания неупругих процессов.

Целью данного обзора является ознакомление экспериментаторов
с достижениями, проблемами и дальнейшими перспективами ^-феноме-
нологии. Читателя, желающего более подробно познакомиться с основами
дуальности и следствиями дуальных моделей, отсылаем к обзорам * и ли-
тературе, цитируемой в них.

2. ДУАЛЬНЫЕ МОДЕЛИ

Понятие дуальности связывает область высоких и низких энергий
и означает эквивалентность описания процессов в терминах резонансов
в прямом s-канале и перекрестном ί-канале (рис. 1).
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Рис. 1. Типичная кривая полного сечения адрон-адронного взаимодействия.

Напомним, что резонансные модели удобно применять в области
низких энергий, где амплитуда рассеяния имеет богатую резонансную
структуру. Амплитуда аппроксимируется выражением

где s и t — переменные Мандельстама (рис. 2).
Если s-канальные резонансы неэкзотические *) , то на языке модели

кварков резонансная доминантность выражается диаграммами, изобра-
женными на рис. 3.

*) Неэкзотическими называются те резонансы, которые можно построить из пары
кварк — антикварк (мезоны) или трех кварков (барионы).
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В обменных моделях предполагается, что амплитуду рассеяния можно
описывать с помощью объектов, обмениваемых в перекрестном, ί-канале.

Ь/ \<i
Рис. 2. Графическая иллюстрация резонансной модели.

Например, в модели полюсов Редже, применимой в области высоких энер-
гий, амплитуда рассеяния имеет вид

где a, (t) — траектория полюса Редже, β ; (t) — вычет полюса (рис. 4).

м ^

Рис. 3. Резонансная модель и кварки.

Если частицы, обмениваемые в ί-канале, обладают неэкзотическимп
квантовыми числами, то в модели кварков мы можем построить следую-
щие диаграммы — рис. 5.

Рис. 4. Графическая иллюстрация Рис. 5. Обменная модель и кварки,
обменной модели.

Предпринимались многочисленные попытки объединения двух моде-
лей. Так, в интерференционной модели предполагается, что амплитуда
рассеяния является суммой двух членов:

Редже,

причем в резонансной области хорошо работает ^4рез> в то время как 4 р е д ; Ь е

«вымирает», и наоборот. Существенным недостатком интерференционной
модели является то, что при промежуточных энергиях одинаково хорошо
работают оба слагаемых, что приводит к так называемому двойному учету.

Этого недостатка лишены дуальные модели, основанные на глубокой
связи между s- и ί-канальными резонансами, между низко- и высокоэнер-
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гетическим поведением амплитуды рассеяния. О наличии такой связи
свидетельствуют экспериментальные данные (рис. 6).

Удобной «лабораторией» для изучения связи между амплитудой рас-
•сеяния при низких энергиях (резонансная область) и высоких энергиях
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Рис. 6. Полные сечения К~р- и К+р-р&ссея1т&.
В системе К~р при низких энергиях наблюдается резонансная структура, при высоких — асимп-
тотическое убывание. В системе К+р отсутствуют резонансы при низких энергиях (экзотический

канал); при высоких же энергиях сечение постоянно.

(реджевская область) явились дисперсионные правила суммы при конеч-
ной энергии 2. Правила сумм сыграли фундаментальную роль в иссле-
довании дуальных свойств теории и построения дуальных амплитуд.

В

Рис. 7. При построении дуальных диаграмм предполагается, что кварковые линии
входят и выходят в разных точках и что они не пересекаются.

С их помощью было показано 3, что в некоторых случаях резонансная
и обменная модели одинаково хорошо описывают мнимую часть ампли-
туды; следовательно, мы можем записать символическое равенство

=Σ Ι =ьАРез —I

Предположив, что экзотических состояний в природе не существует,
мы можем изобразить вершины ВВМ и МММ следующим образом (рис. 7).
Тогда дуальные свойства амплитуды наглядно изображаются с помощью
так называемых дуальных диаграмм * (рис. 8).

В отыскании явного вида амплитуды, обладающей редже-асимптоти-
кой и полюсной структурой при низких энергиях (иными словами, обла-
дающей одновременно полюсами в s- и ί-каналах), существенно были
использованы 3 правила сумм при конечной энергии а.
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Исторически развитие дуальных моделей связано с узкорезонансным
приближением, т. е. с использованием линейных вещественных, бесконеч-
но растущих траекторий Редже (в гл. 3 мы еще вернемся к обсуждению
траекторий в модели; детальный анализ свойств траекторий Редже можно
найти в обзоре 5 ).

Рис. 8. Дуальная диаграмма для мезон-барионного и мезон-мезонного рассеяний.

Из большого количества различных узкорезонансных дуальных моде-
лей наиболее простой является модель, развитая в работах β и основан-
ная на использовании fi-функции Эйлера в качестве инвариантной ампли-
туды:
V (s, t, и) = В [-a (s), -ее {t)] + B [-α (s), -a (u)] +

+ B [ - α (u), -α (ί)], (2.1)
где

ι
Ε f —-га. Μ η (tW — r t ~ K ( s H r Ι~~α(*)1— Γ Λτ T-a(s)-l ι A r\-a(t)-l·

a (s) — траектория Редже, s, t и и — инвариантные переменные Мандель-
стама.

Перечислим основные свойства амплитуды (2.1).
а) Перекрестная симметрия (очевидна по построению).
б) Полюсная структура. При использовании линейных, веществен-

ных траекторий Редже амплитуда имеет бесконечное число полюсов, рас-
положенных на вещественной оси и соответствующих бесконечно узким
резонансам. Под основной траекторией расположены дочерние уровни.
Вычеты в полюсах по одной переменной являются полиномами по другой.
Отклонение от линейности в траекториях влечет к неполиномиальности
вычетов и, следовательно, к появлению бесконечной последовательности
полюсов —«предков», соответствующих частицам со сколь угодно боль-
шими спинами при фиксированной массе (что противоречит унитарности).

в) Асимптотическое поведение. Амплитуда (2.1) имеет редже-асимп-
тотику (для линейных траекторий) во всех направлениях, кроме физиче-
ского, т. е. положительной вещественной оси. При этом, однако, асимпто-
тическое поведение амплитуды при рассеянии на большие углы грубо
нарушает ограничения, следующие из условия унитарности.

Редже-асимптотику можно сохранить 7 при некотором специальном
выборе Im a. При этом в некоторых случаях амплитуда имеет также
правильное поведение при рассеянии на большие углы.

г) Модель неунитарна и не обладает мандельстамовской аналитич-
ностью.
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Таким образом, амплитуда (2.1), претендуя на значительную общ-
ность, имеет ряд существенных недостатков. С точки зрения теории ее
можно, однако, рассматривать как затравочный член некоторой итера-
ционной процедуры, необходимой для улучшения ее аналитических и уни-
тарных свойств. Сходство представления (2.1) с борновским членом ряда
теории возмущений стимулировало использования полевых методов для
построения итерационного ряда. В этом направлении (называемом дуаль-
ной полевой теорией) был получен целый ряд изящных результатов,

3,0-

a

1,0

785 событий

a.{s)+a(t)=1 " 9 " w > T ' T ' ' Г л ?

Р и с . 9. Структура плоскости s, ί ампли- Р и с . 10. Экспериментальные распреде-
туды Венециано — Лавлейса. л е н и я событий, на диаграмме Далитца

Сплошные линии, обозначенные α (s) = 1,2, . ДЛЯ процесса рп —*- я+л~л~.
и а (О = 1, 2, , указывают на положение
полюсов амплитуды по s в по ί Пунктирные ли-
нии « (s) -)- α (() = 1, 2, . соответствуют нулям
амплитуды Кривая в области s > 0 и ί > 0 явля-
ется границей диаграммы Далитца для процесса

ρ TL —»• Я"*"ЛГ~Д~.

однако принципиальные трудности, стоящие на этом пути (связанные,
в частности, с экспоненциальной расходимостью петлевых диаграмм),
ставят под сомнение эффективность полевых методов в теории сильных
взаимодействий.

В последнее время успешно развивается другой подход в дуальной
теории сильных взаимодействий, основанный на методах аналитической
теории ^-матрицы с использованием так называемых дуальных амплитуд
с мандельстамовской аналитичностью (ДАМА) в качестве затравки. Обсуж-
дение этого подхода, однако, выходит за рамки данного обзора (см. рабо-
ту 8 и литературу, цитируемую в ней).

Несмотря на весьма условный характер большинства из свойств пред-
ставления (2.1) и на то обстоятельство, что это представление, строго
говоря, может рассматриваться лишь как приближение к истинной ампли-
туде, ее простота при значительной общности делают ее привлекательной
в качестве феноменологической амплитуды рассеяния адронов.

Широкие возможности использования 5-функции Эйлера в качестве
физической амплитуды рассеяния впервые были продемонстрированы
Лавлейсом 6 на примере ππ-рассеяния. Амплитуда рассеяния для
этого процесса имеет вид (для простоты мы ограничимся (s, £)-членом ам-
плитуды)

A (s, t) = λ [a (s) + ее (t)] В [1 - a (s), 1 - α (ί)], (2.2)
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где a (s) (a (t)) — траектория р-мезона. Здесь аргументы 5-функции
сдвинуты на единицу, чтобы избежать в амплитуде появления нефизи-
ческих полюсов при отрицательных значениях s. Сдвиг аргументов нару-
шает редже-асимптотику В (s, t), однако «кинематический множитель»
[a (s)-j-a (t)] обеспечивает правильное асимптотическое поведение ампли-
туды A (s, t).

Одним из наиболее ярких применений модели (2.2) является описание
процесса рп —>• л+л~п~. То обстоятельство, что система рп обладает
квантовыми числами π "-мезона, позволяет формально
рассматривать процесс в рамках четырехточечной ρ ч у ρ
амплитуды (2.2). Сразу обращает на себя внимание v^-V/^
сходство между структурой нулей амплитуды (2.2) \)—*""#,
(рис. 9) и дырочной структурой диаграммы Далитца у~^\^
(рис. 10). Обсуждение количественных предсказаний / ^ \
модели (2.2), однако, выходит за рамки данного обзора Рг Рз
(см., н а п р и м е р , *).
v v F ; Рис. 11. Реакция

с участием пяти
3. ПЯТИТОЧЕЧНАЯ ДУАЛЬНАЯ АМПЛИТУДА частиц.

Импульсы частиц

Использование идей дуальности впервые позволило считаются ̂  входящи-
написать аналитическое выражение для амплитуды м и т е 2рг- = о
процессов многочастичного рассеяния адронов, спра- ' *
ведливой во всей области энергий и углов рассеяния.
Возможность такого обобщения сыграла важную роль в дальнейшем раз-
витии дуального подхода. Пятиточечная узкорезонансная дуальная ампли-
уда для бесспиновых частиц имеет вид 9

1 1

(z)= j" J
о о

1 1

j J dxadxttx'if^lf-1 X
о о

X ( l -

i ι

= J \dxac

(3.1)

где

ζ*, i+ι = — α (Si.i+i) = — α (°) — a'«i.i+i. «г.г+ι = —(Pi + Pi+if-

Представление (3.1) имеет свойства, аналогичные свойствам (рис. 11)
четырехчастичной дуальной амплитуды (2.2). Рассмотрим полюсную
структуру и асимптотическое поведение амплитуды (3.1).

а) П о л ю с н а я с т р у к т у р а . Для изучения полюсной струк-
туры амплитуды удобно воспользоваться разложением в ряд, предложен-
ным в работе 1 0. Введем переменные

— Z 2 3 — Z
34

и запишем

(1 - x45xi2)
WH = 2 (xi5xi2)

nP (n, wsl), (3.2)
тг=О

где Ρ (η, w51) — полином п-й степени по w51.
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Подставив (3.2) в (3.1), получим после почленного интегрирования?

оо 1 1

и=0 О О
оо

— / ι -̂  ( ^ , ^ 5 i ) -^4 \Zl2 ~Т~ ̂ Ϊ Ζ 2 3 ) -ί54 (Ζ45 ι~ 2̂*, Z 3 4 j . ^O.OJ'

7г=0

Ряд (3.3) оказывается весьма полезным при изучении свойств и следствий
амплитуды (3.1). Во-первых, с его помощью можно выполнить аналитиче-
ское продолжение амплитуды во всю область изменения аргументов
(интегральное представление (3.1) справедливо только при положитель-
ных значениях аргументов); во-вторых, он удобен при вычислениях
(55-феноменология); наконец, как будет показано ниже, он удобен также-
при изучении полюсной структуры амплитуды В5 (ζ).

Воспользовавшись разложением в ряд амплитуды # 4 (г), получим

оо

£ 4 ( Ζ 1 2 , Ζ 2 3 ) = У Ρ (П ^ 1

n=0

оо оо

ВЬ (Ζ) = 2 Р (fc' ™5ί) 2 ("
fe=0 n=0

оо т

= Σ ^ V ^ Σ P (/c' ^i ) Ρ (η - /с, z23) B4 (Чь + к, ζ34). (3.4>

Отсюда получим вычеты в полюсах

Res В5 (ζ) = В 4 (ζ4 5, ζ 3 4 ) ,
212=0

Res β 5 ( ζ ) = (1 — z 2 3 ) S 4 ( z 4 5 , ζ 3 4 ) (1 —№ 5 1 )β 4 (2 4 5 + 1, ζ3 4) и т. д.
Z 1 2 = - I

Из выражения (3.4) следует, что Res B5 (z) является полиномом·
a=—n

степени ?г по угловой переменной в канале s12. Таким образом, как и в слу-
чае В4 (ζ), амплитуда Б 5 (ζ) содержит в точке полюса набор частиц («роди-
тельский» и «дочерний» уровни) и свободна от «предков» (см. гл. 1).

б) А с и м п т о т и ч е с к о е п о в е д е н и е В5 (ζ). Напомним, что
в простом реджевском пределе фиксируется одна из двухчастичных инва-
риантных масс в конечном состоянии (рис. 12). В двойном реджевском
пределе все три двухчастичные инвариантные массы конечного состояния
стремятся к бесконечности (рис. 13). В модели полюсов Редже амплитуда
рассеяния в простом реджевском пределе ведет себя как Τ ~ (sX2)a(S5l)7
s12 -> оо, а в двойном — как Τ ~ (s3 4)a ( S 2 3 ) (s45)a(S5l)) s l 2 -> °° (без учета
сигнатурного множителя).

Покажем, что представление (3.1) имеет правильное асимптотическое·
поведение. Рассмотрим простой реджевский предел z l 2 —>- оо, ζί5—У оо;.
Η ==zkblzn, z23, z3 4 и z5 1 фиксированы. После подстановки в (3.1) вы-
ражений
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получим

Въ (ζ) = (ziaz4s)"1 j J dya dyae-y»e-"* X
о о

Μ «VYTW τ/ /7 ^1^3-1 f l - e x p ( - y 4 5 / z 4 5 )

[l-exp(-i/12/z12)] ii_exp[(-yi2/z l2)
χ

ΙΓι / 4\·> г/лк \ Ί Ζ 5 1 — Ζ23— 1

X 1 —ехр I —£А£_-£*М

L \ zl2 z45 /J

Разлагая в ряд все экспоненты, содержащие в аргументах переменную t/l2,

55? - фиксиробана

~ фиксирована

szs - фиксиробана

Рис. 12. Простой реджевский предел пятиточки.

-фиксирована.

' " 5гъ-фиксирована.

Рис. 13. Двойной реджевский предел пятиточки.

и оставляя только первые члены разложения, получим

Вь (z) « (z12zi5r ( 2 1 2 ) - г а з + 1 ( Ζ ΐ 2 ) - Ζ 5 1 + Ζ 2 3 + 1 χ

X И
о о

Так как множители перед интегралом сводятся к i i 1z^751, а сам интеграл
не зависит от переменных, стремящихся к бесконечности, формула (3.5)
соответствует реджевской асимптотике амплитуды.

Наличие двойного реджевского предела амплитуды доказывается
аналогично.

Свойства, обсуждавшиеся выше, имеют место только при использо-
вании линейных вещественных бесконечно растущих траекторий Редже.
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Это приближение, как и в случае четыреххвостки, естественно, грубо
нарушает унитарность.

Отметим, наконец, что амплитуда Б5 (z12, z23, z34, z45, z?1) обладает
свойством циклической и антициклической симметрии относительно
перестановки аргументов.

4. Я5-ФЕНОМЕНОЛОГИЯ

На пути к непосредственному применению модели, обсуждавшейся
в предыдущей главе, стоит ряд проблем, а именно:

1) вакуумную траекторию невозможно включить в модель наряду
с обычными траекториями Редже *);

2) в модели используются линейные вещественные траектории, соот-
ветствующие бесконечно узким резонансам;

3) траектории в модели содержат частицу с нулевым спином (в дей-
ствительности на ведущих бозонных траекториях первыми появляются
векторные частицы);

4) в модели не учитывается спин и изоспин внешних частиц.
До сих пор нет последовательного метода включения вакуумной траек-

тории в дуальные узкорезонансные модели (некоторые возможности будут
обсуждаться ниже), поэтому лучшим выходом в данном случае является
описание реакций, в которых вакуумный обмен пренебрежимо мал (отме-
тим, что включение вакуумной траектории в дуальные модели смандель-
стамовской аналитичностью не встречает принципиальных трудностей 1 2 ) .

Вторая проблема решается путем так называемых феноменологиче-
ской унитаризации амплитуды, т. е. введением мнимой части в траекто-
рию Im a (s), соответствующей ширине резонансов:

рез ρ β .

где Мрез — масса, Гр е з — полная ширина резонанса. Во избежание появ-
ления «предков» (т. е. полюсов, соответствующих частицам со спином,
превосходящим значение траектории в точке полюса) мнимую часть ниже
порога sn двухчастичного состояния, с которым связан этот резонанс,
полагают равной нулю. Таким образом,

a, (s) — а (0) + a's + έθ (s — sn) Im α (s).

Решение третьей проблемы связано с так называемым кинематиче-
ским множителем £ ( 1 , 2 , 3, 4, 5) (аналог [a (s) -\- a (t)\ в случае упруго-
го рассеяния (см. гл. 1)), который мы обсудим ниже. Как и в модели
Венециано — Лавлейса, аргументы Б5-функции следует сдвинуть на еди-
ницу, т. е. заменить —α (s) на 1 — α (s). Этот сдвиг требует введения кине-
матического множителя, который был бы:

а) циклически симметричным;
б) линейным по угловым переменным (при фиксированной энергети-

ческой переменной (для того чтобы первый энергетический полюс появился
в Р-волне (векторный мезон));
'0 в) линейным по энергетической переменной при стремлении послед-
ней к бесконечности и при фиксированной передаче импульса (для «исправ-
ления» асимптотического поведения амплитуды, нарушенного сдвигом
аргументов).

*) Эта траектория отличается от обычных, в частности, тем, что на ней не наблю-
даются резонансы и , ввиду чего она не может быть дуальна траектории с бесконечным
числом резонансов.
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Единственный множитель, обладающий перечисленными свойствами,
имеет вид

Е(1, 2, 3, 4, 5) = i

где ε μ ν ρ τ — полностью антисимметричный тензор. Напомним, что выбор
этого множителя связан с предположением о векторном обмене в про-
межуточных каналах.

Мы частично!затронули уже обсуждение последней проблемы, так
как вся информация о спине содержится в кинематическом множителе.

Спином внешних частиц обыч-
но пренебрегают (спин внешних
бозонов можно учесть путем введе-
ния нескольких инвариантных
амплитуд, что значительно услож-
нило бы вычисления); учет спина
фермионов — сложная задача, не
решенная в рамках узкорезонанс-
ных дуальных моделей (не встре-
чающая, однако, трудности в рам-
ках ДАМА). Полуцелый спин фер-
мионов в промежуточных каналах
учитывается путем сдвига соответ-
ствующих аргументов 5-функции
на 1/2 или 3/2. Из всех возможных
изоспиновых состояний в модели
обычно выбирается для простоты
одно состояние.

Существует некоторый произ-
вол в выборе частиц, обмениваю-
щихся в промежуточных каналах.
Этот выбор тем не менее можно сде-
лать разумным, если основываться
на экспериментальных данных.

Аналогично тому, как в случае
упругого рассеяния амплитуда
является суммой трех членов
(см. гл. 1),

V(s, t, и) =В (s. t)-\-B (s, u)-\-B (t, и), Рис. 14. Двенадцать «неэквивалентных»
перестановок для пятиточки.

для реакции с участием пяти час-
тиц имеем (N — 1)!/2 = 12 диаг-
рамм (рис. 14), не связанных циклической или антициклической переста-
новкой. Наличие каналов, в которых обмениваются экзотические частицы,
значительно упрощают вычисления, так как соответствующие диаграммы
не дают вклада в амплитуду.

Полное сечение процесса вычисляется по формуле

\_т т2 j |>
-Рз) δ ( ρ ϊ - т \ ) δ ( p j - m \ ) δ (ps

3 - m l ) d*Pl d*p2d*pB,

где ρ и т — соответственно импульсы и массы внешних частиц, А —
амплитуда процесса. Единственная произвольная константа с, фигури-
рующая в модели, определяется путем подгонки из экспериментальных
данных.

7 УФН, т. 111, вып. 1
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Для вычисления функций Вь воспользуемся разложением в ряд 1 0

σο

w V (хг)к

ft=O
к\

где z3 = xx— x3 + x5, а коэффициенты А и В определяются с помощью
рекуррентных формул

ζ 3

Βη+ί —

де zx = xk — xx + x3; остальные соотношения связаны циклической
перестановкой индексов.

Вычисления производятся статистическим методом Монте-Карло
на ЭВМ. Они позволяют получить статистические распределения физиче-
ских величин, измеряемых на опыте (дифференциальное сечение, угловое
распределение, спектр эффективных масс и т. д.). Суммированием рас-
пределений можно получить сечение процессов с точностью до нормиро-
вочной константы, а спектры масс позволяют вычислить сечения резонанс-
ного рождения.

| Г5. ПРИМЕРЫ

а) О п и с а н и е с и с т е м ы nKKNN. Удобным для исследования
является класс реакций, изображенный на диаграмме рис. 15.

Этот класс реакций удобен по двум причинам: во-первых, наличие
экзотических каналов упрощает вычисления; во-вторых, ввиду отсут-

ствия одинаковых внешних линий имеется большое
число различных реакций, связанных кроссинг-сим-
метрией.

На рис. 15 изображено 14 зарядовых конфигу-
раций. Использовав изотопическую инвариантность,,
мы можем выделить пять групп реакций

(I) п°К+К-рр,

(II) л-К+К°рр,

(III) η~Κ+Κ~ρη.

(IV) л°К°К~рп,

(V) ηοΚοΚορρ~.

Из них наибольший интерес представляют группы (I) — (ΠΙ), в каж-

Рис. 15. Реакции
с участием nKKNN.

дои из которых содержится несколько реакции,
таторами:

(!) К+р-+К+я°р,

к+к-
(II) К+р.

К~р-

изученных эксперимен-

(5.1)

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)
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(Ill)

На примере реакций (5.4),

я р-

л+п-
К+п-

К-п-

РР-*

К+р-
К-р-
л+п-

я~р-

+ К°К~р,

+ К°К+п,
-+К°л+п,

-+К°я-п,

-К°К-я+;

-±К+я+п,
—>· Л ТС Т1 у

-+К°К°п,
я~р-+- К+К~р,

л+п-

К+п
К'п

рп~

(5.5)

-> к°к°р,
-*К+я~р,
-+К~л-р,

и (5.7), для которых имеются
экспериментальные данные, мы проиллюстрируем упомянутые
главы свойства симметрии *)
модели.

Предполагается, что ре-
акции

К+р -*• К°л+р,

К'ρ -> К°п~р,

π-ρ _>. К°К~р

к" —

\
\ Ν"/?

,,-tf. \ jS

/ А Ρ

_

IS* \

к \

УК ι

(5.7)
(5.7')
(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)
(5.13)

(5.13')

(5.14)

(5.14')
(5.15)
(5.16)

(5.17)

хорошие
в

У/

λ
Λ

начал&

ω
\

описываются одной ампли-
тудой, являющейся комбина-
цией 12 членов, соответст-
вующих 12 неэквивалентным
перестановкам внешних ли-
ний. Легко заметить, что
только четыре диаграммы не
содержат экзотические кана-
лы (рис. 16). Выбор траекто-
рий в промежуточных состо-
яниях основан на следующих
соображениях:

1) в канале рр выбор
о рождении ЛГ+-мезонов 1 3;

2) Υ* (1386) является единственным резонансом из семейства Υ*,
сильно связанным с системой К°р;

3) У*0 в канале К+р может быть как Λ-, так и Υ* (1385)-резонансом
(экспериментальные данные свидетельствуют в пользу Λ);

4) квантовые числа допускают широкий произвол в выборе Ν*0-
траекторий в канале п~р; есть некоторые основания отдать предпочтение
траектории Να. Таким образом, амплитуда рассеяния запишется в виде

R S

Рис. 16. Диаграммы, которые дают вклад в ам-
плитуду рассеяния.

ω основан на экспериментальных данных

*) Свойства кроссинг-симметрии, естественно, имеют место 'лишь в прибли-
жении бесконечно узких резонансов.

7#
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где
1 1

— а А а , ~ 2 — а л , 1—α ω , -^
P = B 5 ( l -

(? = 5 5 ( l — α κ * , ^- — α Λ , 1 — α ω , - я — α γ * , 1— α κ ») ,

i? = 5 5 (1 —ακ*, 1— CCA2> "5—αΥ?' ^— а<*' " 5 — α Μ >

\ ώ ι ώ /

£ = Β β ( ——ад J с

где, например,
α Λ (s) = —0,71 + 0,9s + iQ {s — s0) -0,09 (s — s0), s0 = {mz + mnf.

Различные зарядовые конфигурации этой системы подробно изучались
в широком диапазоне энергий разными группами авторов (см. таблицу).

б) О п и с а н и е с и с т е м ы К+К~л~рп. Известно 5 3, что в peaii
ции К~р ->· К~я+п преобладает обмен π-мезоном. Ниже мы рассмотрим

кроссинг-симметричные описания реакций

К+р-»К+я+п, (5.11)

К~р-+К-л+п, (5.12)

К+п-+К+п-р, (5.15)

К-п-^К-п-р, (5.16)

Л р—V/ijiij/l (O.lo)

и обсудим роль пионного обмена. Будем рассмат-
ривать реакции в той области фазового простран-
ства, где вкладом от обмена вакуумным полюсом
и барионным обменом можно пренебречь. Следуя
работе 2 6, будем предполагать, что амплитуда с об-

меном π-мезоном описывает реакции (5.11) — (5.16) при малых переда-
чах импульса | ί ρ η |. К этой амплитуде прибавим амплитуду, содержащую
обмен векторными мезонами, вклад от которого значителен при боль-
ших передаваемых импульсах. Амплитуду рассеяния с обменом я-мезона
(рис. 17) запишем в виде

w
Пятиточеч-

наяамплитуда в пи-
онном полюсе.

Λπ = Р„и (р-) уьи (рр) (ар - 1 ) #4 (1 — а Р , 1 — а к * )

{и (pN) — спинорная функция нуклона), т. е. мы рассматриваем амплиту-
ду в пи онном полюсе. Отметим, что кинематический множитель в данном
случае отличен от кинематического множителя при обмене векторными
мезонами.

Амплитуду с обменом векторными мезонами запишем в виде

- α ω , 1 - α κ * , - 2 — α Δ , 1 ~ α Ρ ' 4 " ~

Эту амплитуду можно сложить с Απ.
Можно попытаться включить π-мезон в общую дуальную схему резо-

нансов, если написать амплитуду в виде

А'п = βπΰ (αρ + ак*—1) В& X

χ αρ, 1—ακ*, -ζ—αΔ, 1—απ, -j—
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Реакции типа 2 -

Реакция

К-р —> Λπ+π~

(а)

(б)

(в)

К+р —> рК<>л

(г)

К-р->рК0п-

(д)
К+р —» ρΖ+π°
ЛГ-р—^-ρΧ-π+
#-/> —> η^-π+

А"-л —> рК-п-

Κ+η-*ρΚ+π-
К+р —> пК+п+

К-η —> Ληοπ~
(е)

К+р -*• Ν*++Κ+π-

К+р —> Арр
К~р —> Арр
К-р —» иХ*-п+
if+/> —> ptf+ω

К-р —> АК+К-

К-п —> рК*-п-
К+п —> ηΚ<>π+

К~ η —>пК°п~
К-р -ν Δ*+ίΓ*-π-

Рлаб

1.

3-10

3-10

10

3—10

2,5-13

1-20

12

2,5-13

3-10
3,3
1-20

10

5-16

3-10
1,33-11,2

3—10
3—12,6
3—10

3
3
3

5-16
5-15

6—10
4,6; 9,0

2,24-5,5

4,5
2—4,5

4,25; 10

-> 3, изученные в рамказ

Рассчитанные величины
и степень соответствия

с экспериментом

KN-ъ з а и м о д е й с т в !
(01, 01Р, И, 13Р, 21,

21Р, 22, 23, 33)+
01+, (11, 23)-, (21,

22) ±
(11, 13, 23, 33)+

(01Р, 11)+

01+ ( + для больших
Рлаб)

(01Р, И, 13, 13Р, 23,
31Р, 32Р)+

01+
11+
(И, 13, 31Р, 32Р)±

(01, 01Р, 11, 13Р, 31Р,
32Р)+

(01,11,23Η-,(13,13Ρ)±
(11, 13, 21, 31Р, 32Р) +

он-, п+01+, (11, 13) +
(01, 01Р) —(13, 13Р, 23,

25, 33) +
11+
(13Р, 21Р)+
(01Р, 13Р, 31Р, 32Р)+
(0,1, 01Р)+
(И, 12, 13, 13Р, 21,

21Р, 31Р, 32Р)+
(11, 13, 32Р)+
(И, 13, 31Р, 32Р)+
(01Р)?
(И, 13Р, 32Р)+
(11, 32Р)+
11+

(И, 13Р, 21Р, 31Р)+
(01, 11, 12, 21)+

(12, 13)+
(И, 13)+

01+
(11, 21, 31Р, 32Р)+
U+, 21±
(И, 51)+

(11, 21)+

Вб-феноменологии

Примечание

I Я

Пионерская работа по
^-феноменологии

Попытка учета сшша

Введены свободные па-
раметры (коэффици-
енты при диаграм-
мах)

Единое описание груп-
пы реакций, связан-
ных перекрестной
симметрией

То же

Учтен обмен вакуум-
ной траекторией

Амплитуда содержит
свободные параметры

См. (в)

См. (б)
Учтен обмен π-мезоном
См. (г)

См. (б), (г), (д)

См. (г), (д)

См. (в), (д)
См. (д)

См. (в), (д)
То же
» »
» »
» »
Единое описание груп-

пы реакций, связан-
ных изаспиновой
симметрией

См. (г), (д)
См. (г)

См. (а), (д)
Изучен двойной ред-

жевский предел без
учета вакуумного
обмена

Единое описание пе-
рекрестных и заря-
дово-симметричных
реакций

Лите-
рату-

ра

14

15

16

17

13

18

1 9

20,21

1 3

22

2 3

19

24

25

26

27

26

28

26,29
28

28

17

25

3 0

31

32

33

3 1

35

36
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Продолжение

Реакция

π+ρ —* ΛΚ+π+

π-ρ —> ρΚ°Κ~

π-ρ - > «χοχο

π+ρ —-> ρΚ+Κ°
π~ρ —> ΚΚ+η~
π~ρ —> ΛΧ°π°

π"ρ —> Σ°-Κ+π"
π~ρ —> ηηοη°

π~ρ —^ Λπ+π"~

ρρ —> ρηη+

ρη —> Δ ρπ°

pre —> π+π~π~
ρ^ρ —>Κ\Κ±π*

ρρ —> ρΛ Κ+

γρ —> ρπ+π"

Рлаб

2

1,5-10
8
8

2,5-1,3

2—8

2 - 8

12

3—12

8

2—8
3—6

2 - 8
2 - 1 0

5—16

Рассчитанные величины
и степень соответствия

с экспериментом
Примечание

πΤν-в з а и м о д е й с т в и я

(01Р, 11, 13Р, 32Р)+
(11, 13, 23) +
(01Ρ, 23) +
0 1 -
11 +
(31Р, 32Р)=рприЗ,1Гэв

и при 4 Гэе
0 1 + ( + для больших

Рлаб)
(11, 13, 21) +
01+ (+для больших

Рлаб)
11—
(13, 21) +
11—
(12, 13, 31Р)±

(01Р, 31Р, 32Р)+

11+

(01, 11, 13, 21)+
(01, 11) +
(21Р, 31Р, 32Р)±
(01, 11)+
(01, 13, 21) +
01Р±

(01Р, И, 13, 21Р, 41)+

3. iViV- и iViV-в з а и м о д е й с

28,5

7

1,0-1,6
1,1-5,7

6,6

2,5-5,8

2,5—17,8

(И, 13) f

(11, 13, 23, 31Р, 32Р) +

(И, 51)+
(0,1, И, 21)±

(12, 13, 21)-г

4. Ф о т о р о ж д е н и е

(И, 13, 31, 32) +
42?
(11, 13) +

См. (в)
См. (б)
См. (в)
То же

Пренебрежение бари-
онным обменом

То же

Выделена область
мультиреджевского

Выделена область ре-
зонансов

См. (в)

См. (в), (е)

См. (г), (д)

τ в и я

Учет обмена вакуум-
ной траекторией

Оценка роли кинема-
тического фактора;
сравнение с двойным
реджевским преде-
лом

См. (а)
Модифицированный

кинематический фак-

тор
См. (в)

См. (г)

То же

Лите-
рату-

р а

37

16

17

13

38,39

38,39

40

26

13

17

38

4 1

25

42

4 3

44

30

45

46

К~п —>Λπ~
π"ρ —> rep0

рр-

К-р-

5. П р о ц е с с ы т и п а 2

2,5—13 (01, 13) +

1,6-16 13+

Амплитуда для про-
цессов 2 —> 3 в по-
люсе

(см. (д))
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Продолжение

Реакция Рлаб

6.

4,6; - 5

Рассчитанные величины
и степень соответствия

с экспериментом

П р о ц е с с ы т и п а 2 -

(11, 21, 34)+

11 +
(11, 31, 32)+

Примечание

—>4

В6 —> В$ B полюсе

(РР)
См. (г)
В,-^ВЬ. См. (д)

Лите-
рату-

р а

49

50

51
52

·4πрр —

ер —:
К-р-

01 σ (Рлаб

11 ае/<1Мэ

12 йа/rfs

21 ίσ/d cos θ*
22 da/dp*
23 da/dp*
24 Ar/ ip^

25 (p±) (ω)

31 άΙάΦ
32 da/i

34

О б о з н а ч е н и я

— зависимость полного сечения от
— спектры эффективных масс,
— спектры квадратов эффективных масс,
— спектры квадратов переданного импульса,
— распределения по углу рождения в СЦМ,
— распределения по модулю импульса в СЦМ,
— распределения по продольному импульсу в СЦМ,
— распределения по поперечному импульсу в СЦМ,
— ω — угол Вап-Хова,
— распределение по углу Тренмана— Яига,
— распределение по углу Джексона,
— распределение по радиальному углу ω на диаграмме Ван-

Хова,
— распределение по углу Гольдхабера.

41 (F — B)/{F-\-B) — параметр асимметрии,
42Ь —параметр наклона дифракционного конуса,
51 —диаграммы Далнтца.

Буква Ρ после обозначения изученной величины означает, что данная вели-
чина рассчитана для квазидвухчастичного процесса рождения резонанса. Следую-
щий знак показывает степень соответствия предсказаний модели и эксперимента:
« + » — хорошее, «+» — удовлетворительное, « — » — плохое.

что соответствует диаграмме, изображенной на рис. 18. (При малых пере-
дачах импульсов \tpn | эта амплитуда сводится к Ап.)

Результаты вычислений, однако, показывают, что предположение
о дуальности л-мезона приводит к предсказанию несуществующих в при-
роде бариоыных резонан-
сов с большой шириной.

в) В а к у у м н ы й
о б м е н . В процессах
дифракционной диссоци-
ации, например в таких,
как

TWV-> N (nTV),
Ш-> К (VtTV),

KN -»- (K2n) TV,

л TV —*• л (nTV),

πΤν ->- (Зл) TV,

γΤν - ν (2л) Ν,

преобладает обмен вакуумным полюсом. Для описания таких процессов
была предложена амплитуда вида * 2 (рис. 19)

Τ ~ f (tAA)

Рис. 18. Включение пион-
ного обмена в дуальную

схему.

Рис. 19. Вакуум-
ный обмен.
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где / ΨΑΑ) — форм-фактор вершины адрон — померон, определяемый путем
факторизации из упругого рассеяния, s = (рА + рв); наконец, VPB^CD
обозначает амплитуду Венециано — Лавлейса для некоторого фиктивного
процесса Ρ + В -*- C-\-D.

Для экспериментаторов особый интерес представляет изучение про-
цесса ур ->• рп+л~. В спектре масс π + π~ доминирует пик р-мезона, поэто-
му эту реакцию обычно изучали в рамках модели векторной доминантно-
сти. Однако наличие фона, а также асимметрия пика р-мезона указы-
вает на то, что в этой реакции нельзя пренебречь трехчастичными
конечными состояниями.

Модель 4 5 позволяет полностью учитывать трехчастичное конечное
состояние, включая мультипериферизм, резонансное рождение, а также
наличие фона, в широком интервале энергий.

6. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ В5-ФЕНОМЕНОЛОГИИ

В данной главе мы приведем и обсудим некоторые из наиболее харак-
терных результатов, полученных в рамках 55-феноменологии.

На рис. 20 изображены графики полного сечения как функции импуль-
сов налетающих частиц. Константа нормировки подогнана по эксперимен-

тальной точке полного сечения реакции
К+р ->- К°л+р при 5 /We. Теоретические
предсказания совпадают с опытными дан-
ными как в отношении энергетической
зависимости, так и по абсолютной вели-
чине. Анализируя предсказания модели
для полных сечений, можно сделать сле-
дующие заключения:

а) При значениях импульсов меньше
3 Гэв1с расчетные кривые уходят значи-
тельно ниже экспериментальных точек.
Такое расхождение может быть обуслов-
лено увеличением вклада при низких
энергиях пионного обмена, не учтенного·
в модели.

б) Для реакции л'ρ ->• К°К~р пред-
сказания теории расходятся с эксперимен-
тальными данными почти в два раза (при-
чем теория предсказывает правильный
ход зависимости сечения от энергии). Сле-
дует отметить, что даже такое грубое
согласие между теорией и экспериментом
мы должны расценивать как успех теории;
если принять во внимание большую (20-
кратную) разницу между сечениями этой

реакции и соответствующими значениями для реакции, на которую
была нормирована амплитуда.

в) Предсказания сечений рассеяния для процессов (5.5) и (5.7) с по-
мощью реакции (5.4) дают возможность анализировать свойства кроссинг-
симметрии амплитуды.

Кривые распределения по эффективным массам приведены на рис. 21.
Здесь очевидно преимущество дуальных моделей над моделью полюсов
Редже, связанное с учетом резонансных эффектов. Благодаря этому свой-
ству дуальные модели, как это видно на приведенном рисунке, отобра-

/ 3 5 7 9 11 13

Рис. 20. Кривые полного сечения
для реакций К+р -*- Κ°π+ρ (1),
К-р -> ~Κ°π-ρ (2) и п-р -+• К°К-р

(3) (сплошные линии).
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жают основные черты экспериментальных данных распределений по эффек-
тивным массам.

На рис. 22 и 23 приведены кривые сечений рождения доминирующих
резонансов в реакциях К+р —>- К°л+р и К~р ->- К°л~р.

10

5

- А

- Л

I О»

рК'
д,1Гэ8/с

П JL И

V™ If *\ l r^nininm ι
1,8 2,Z

Мрк-,ГзВ

1,f 1,8 2,.

МрК,,Гэ8

0,99 1,55 2,15 1,f 2,0 2,8 %Ч 1,8 2,1 2.S

Рис. 21. Распределение по эффективным массам в реакции п~р -*• КаК~р.

На рис. 24 приведены угловые распределения для распада резонан-
сов. В данной модели эти угловые распределения для основных резонан-
сов на каждой траектории зависят от кинематического множителя и,,

/о

30 -

20

20-

10

/о

W

30

10

10

\
u 5 V i

I- ]/hϊ1 ί

A

ί
*4—ι

Ι
ι

5

ί

ι

κ*

κ**

5 10 рм6,Гэ5/с

Рис. 22. Сечения рождения резонансов
в реакции К+р -*• К°л+р.

Рис. 23. Сечения рождения резонансов
в реакции К~р -*• К°л~р.

таким образом, могут служить критерием для проверки правильности
предположений о частицах, обмениваемых в промежуточных каналах
(векторный, псевдоскалярный и т. д. обмен).
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10 -

к**
3,5Гэд/с

10

+ 1 Л 2π ψ

10 -

Отметим, что предсказания модели Чана и др. 13 расходятся с экс-
периментальными данными о полных сечениях реакций К°р ->- К+тс~р

и К°р-+- К~п+р. Такое рас-
к+р-^-к л^р хождение, по-видимому,

обусловлено некорректным
выбором амплитуд и (или)
кинематического множи-
теля 54.

Приведенные здесь при-
меры составляют ничтожную
часть всех результатов, полу-
ченных в рамках .^-феноме-
нологии. Полная сводка ре-
зультатов со ссылками на
оригинальные работы дана
в таблице.

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предсказания, получен-
ные в рамках В5-феноменоло-
гии, имеют скорее качествен-
ный, чем количественный
характер, хотя в ряде случаев
имеется согласие с экспери-
ментальными данными. При
этом следует иметь в виду,
что в' рамках этой модели
впервые удалось единым об-
разом описать различные чер-
ты неупругих процессов рас-
сеяния (двойной периферизм,
образование резонансов, фон
и др.), ранее рассматривав-
шиеся как несвязанные. При
этом с помощью амплитуды,
содержащей единственную
произвольную константу,
удается описать целый ряд
процессов (связанных между
собой перекрестной симмет-
рией) в широком интервале
энергий и углов рассеяния.

Дальнейшее развитие этого направления будет зависеть, по-видимо-
му, от решения следующих проблем. Неунитарность модели является
основным ее недостатком (она приводит, в частности, к тому, что дочерние
резонансы вносят вклад в амплитуду, равный вкладу резонансов на основ-
ной траектории, что в сильной степени искажает картину рассеяния).
Построение инвариантной амплитуды, обладающей хорошими унитарны-
ми свойствами и пригодной для вычислений, означало бы решение основ-
ной проблемы В 3 ~ Ф е н о м е н о л о г и и ·

Остальные проблемы носят скорее технический характер, и их реше-
ние в значительной степени зависит от успехов в унитаризации дуальной
модели. Сюда относятся проблема включения спина фермионов и дифрак-
ции (вакуумного обмена). В решении перечисленных проблем существен-

π 2л ι

+ 1 В Ζπ ψ

Рис. 24. Угловые распределения для распадов
резонансов.
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ную роль могут сыграть дуальные амплитуды с мандельстамовской анали-
тичностью (ДАМА) 8. Этот класс амплитуд не противоречит постулатам
аналитической теории ^-матрицы, обладая при этом рядом привлекатель-
ных унитарных и аналитических свойств, не присущих узкорезонансным
дуальным моделям *). Существенным в этих моделях является использо-
вание нелинейных траекторий, что позволяет естественным образом вклю-
чить фермионные траектории 5 5 и вакуумный обмен 12.

Использование в амплитуде максимального числа -В5-функций
(т. е. пренебрежение минимальным числом диаграмм) в принципе должно
привести к более корректному описанию процессов, однако это повлечет
за собой громоздкие вычисления, что отрицательно повлияет на точность
результатов.

Наконец, отметим, что исследуются возможности 56-феноменологии.
К настоящему времени, однако, за разумное количество машинного
времени не удается получить результаты разумной точности.

В целом можно утверждать, что 55-феноменология, благодаря общ-
ности и возможностям дальнейшего развития, является многообещаю-
щим подходом в эксклюзивном описании неупругих процессов рассеяния
адронов.

Институт теоретической физики АН | УССР,
Киев
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