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Introduction (... beforehand conclusion)

The application of the asymptotic freedom hypothesis to consider the mechanics of deep

inelastic scattering processes (DIS), allows one to reveal the elastic form of the partons (xama and

xbmb ) scattering also for hadron – hadron interactions of particles a and b having masses ma and

mb with subsequent hadronization of them into the hadron showers.

It is shown, that the hadronic mass produced in DIS (at the final part of interaction), can be 

expressed through the parton  parameters corresponding to the first part of interaction. The elastic 

character of the partons interaction in the first step of hadron-hadron collisions helps to define  the 

invariant variables  (Bjorken  xa , Bjorken xb and square four - momentum transfer Q2)  similar to 

DIS  through the parameters of  two  hadron  showers in the c.m.s. of a- and b- particles.

This two-step particle interaction mechanism becomes as a universal one also due to A.M.

Baldin’s hypothesis on the existence of some groups of constituents (nucleons, quarks, partons)

inside nuclei . The idea is that this groups of constituents elastically interact in the first step of

particle or nuclear scattering process.

Some results of calculations of 2000 pp-interactions at LHC at 10 TeV generated by PYTHIA,

are presented. This approach can be of interest for QCD-treatment of hh-interactions,

development of the concept of cumulative phenomena and its investigations, search for quark-

gluon plasma and phase transition in project NICA. The new invariants could be included in a list of

visible values.



Parton model

J.D. Bjorken  Phys.Rev. 185, 1975 (1969)

two - step  of particle interaction picture
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The two arms of physics

Variables: what are the things that make up what we 
study      …analysis

Dynamics: how do the variables interact and move                 
….synthesis

Nobel 2004, Sourendu Gupta, Xavier's 
College, 2005



The crucial experiment
Deep inelastic scattering- the ‘Rutherford 

experiment’ of particle physics

First view of quarks

Friedman, Kendall, Taylor (1969)

Bjorken, Feynman

Nobel 2004, Sourendu Gupta, Xavier's 
College, 2005



QCD is born (SLAC to LEP)

Asymptotic freedom allowed computation of deep-
inelastic cross sections, predicted lepton pair 
production, jets, etc

…many physicists

(1970s to 1990s)

Nobel 2004, Sourendu Gupta, Xavier's
College, 2005



Short introduction to the velocity space

• E/c2 =  m / √ (1-β2) = m ch ρ/c

• P/c  = m β / √ (1-β2) = m sh ρ/c

• v/c =  β = th ρ/c  ρ/c = ½ ln*(1+ β)/(1- β)]

(c =1) 
Let us Ka(Ea, Pa)  and Kb(Eb, Pb) - 4 – vectors of a- and b- particles:  

Ka Kb = Ea Eb – |Pa || Pb| cosθ =

= ma mb(chρa chρb – shρa shρb cosθ) = ma mb ch ρab

(Ka + Kb)2  =  Ka
2  + 2Ka Kb + Kb

2  =  ma
2+2ma mbchρab +  mb

2 = M2 = s

(Ka - Kb)2   =  Ka
2  - 2Ka Kb + Kb

2  =  ma
2 - 2mambchρab   + mb

2   = q2 ,

If  ma = mb = m ,          -q2 ≡ Q2  = 2 m2 (chρab  -1)



Аsymptotic freedom into the mechanics of DIS

Ka + Kb  =  K’
a + Kx

q = Ka - K’a =  Kx - Kb

Q2 ≡ -q2

xmb

(1-x)mb

mb

ma

ma
oxoCMS

MX

Ka+xKb +(1-x)Kb = (1-x)Kb + K’a + (xKb )’ 

ρq

ρx

q+xKb= (xKb)’      x= -q2/(2qKb)=Q2/2mbν
ν= Ea – Ea’

ch(ρa – ρоx) = ch ρox chρ’ – sh ρox sh ρ’ cos θ 

th ρox = (ch ρa - ch ρ’) / (shρa – shρ’cos θ) = 

= (Ea – Ea’) / (Pa – P’L) ≡  βox

1) th ρox = Pa / (Ea + x mb)             →    x = Q2/2mbν 

2)  x mb sh ρox = ma sh (ρa - ρox ) →    x = Q2/2mbν

a + b → a’ + X

Breit system (Ох):

ρ'

θ



DIS:  Q2 and ν as functions of х and ρх

Full energy of elastic scattering sx = (Ka + xKb)2

sx = (x mb) 2  + 2 x mbma ch ρa  +  ma
2 ;          sx ≈  x s

Q2 =  2m2
a (ch ρq - 1) = 2(x mb )

2 (ch ρx - 1)

Q2 /2(x mb ) = ν = x mb(ch ρx - 1)

ma
(1-x)mb

xmb

ma

oxoc

MX

ρq

ρxρx

mb

ρ'

q = Ka - K’a =  Kx - Kb = xK’b - xKb ( Q2 ≡ -q2 )    



M 2
x = m2

b [ x2 +2x(1-x)chρx + (1-x)2 ]
In the rest system of Мх:

Mx=(1-xb) mb chρxb1 + xbmbchρxb2

(1-xb) mb shρxb1 = xbmb shρxb2

shρxb2 = (1- xb ) / xb shρxb1

ma
(1-x)mb

xmb

ma

oxoc

MX

ρq

ρxρx

mb

ρ'

DIS:  Mx
2 as function of х and ρх

2Mxmbchρxb1 - M2
x- m2

b

2mb(Mxchρxb1- mb)
X b = =

- (Kx - Kb)2

2Kb(Kx- Kb)
= -qb

2/(2qbKb)

X a = -qa
2/(2qa Ka) ,    qa =  K’a - Ka ;  

X a =  1 .

ρxb1 + ρxb2 =  ρx

K 2x =  (q + Kb )2



Ka + Kb =            Kxa +        Kxb

xbmb

(1-xb)mb

mb

xama

(1-xa)ma
oxoc

MXb

ρxa

ρxb

Kxa = (1-xa)Ka +  xaK’a  Kxa
2 ≡ Mxa

2

Kxb = (1-xb)Kb +  xbK’b Kxb
2 ≡ Mxb

2

qa= Kxa – Ka ;   qb = Kxb – Kb

qa =  -qb

-qa
2 =  -qb

2 ≡ Q2

MXa

ma

Asymptotic freedom into the mechanics  of h+h interactions 

(1-xa)Ka + xa Ka + xbKb + (1-xb)Kb = (1-xa)Ka +  xaK’a + xbK’b +(1-xb)Kb  

S =  Mxa
2 +  2 Mxa Mxb chρxab + Mxb

2 

Sxab ≈ xa xb S

xb= -qb
2/(2qb Kb)  =  Q2/(Q2 + M2

xb- m2
b)  = 1/(1+ (Mxb

2 - m2
b )/ Q2 )

xa= -qa
2/(2qa Ka)  =  Q2/(Q2 + M2

xa- m2
a )  = 1/(1+ (Mxa

2 - m2 
a )/Q2 )
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Effective masses of hadron showers

PYTHIA6.5:   pp,  10 TeV, two-jet events



PYTHIA6.5:   pp,  10 ТeV,  two-jet events
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PYTHIA6.5:   pp,  10 ТeV, two-jet events
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Full energy of two elastically interacted partons:

S xab =  (ma xa )2 + 2 xa ma xb mb ch ρab + (mbxb)2

PYTHIA6.5:   pp,  10 ТeV,  two-jet events

√Sxab

GeV



Conclusion:

• The application of  the АF- hypothesis in the mechanics of hadron collisions at 

high energies has been considered.  

- It is shown  that the AF causes (as well as Feyman model ) the two steps 

interaction mechanism: the elastic scattering of groups constituents at the first 

step with the subsequent hadronization them into the visible particles  - on the 

second step ; 

- the hadron mass produced at the second  step can be expressed through the 

parameters  of the first one;  

- the groups of constituents xg coinside with Bjorken invariant  х .   

• It is shown that the parton elastic  character of interaction allows, in its turn, to 

define the invariant variables   (xa, xb and 4-momentum transfer Q2), similar to 

used in DIS, through the parameters of two (in c.m.s.) registered hadron showers;  

- the new invariants could be included in a list of visible values.

• The offered approach can be of interest for QCD- treatment of joint data DIS and 

hadron-hadron interactions ( (global fit), for development of the concept of 

cumulative events, seach for a quark-gluon plasma and  an intermediate phase on 

NICA .



MANY THANKS  !



• Рассмотренно применение  гипотезы  АС в механике столкновения составных 

частиц при высоких энергиях.  Показано, что АС обуславливает (как и модель

Фейнмана) двухэтапный механизм взаимодействия: упругое  рассеяние  групп

конституентов на  первом  этапе с последующей их адронизацией – на

втором; сами группы конституентов xg совпадают с партонами Бьёркена х .   

• Показано,  что  упругий характер столкновения партонов  позволяет, в свою

очередь, определить инвариантные переменные (xa, xb и переданный импульс 

Q2), аналогичные используемым в ГНР, через параметры двух регистрируемых

адронных ливней.

• Предложенный подход может представлять интерес для КХД-обработки

адронных взаимодействий,  для развития концепции кумулятивных событий,

поиска  кварк – глюонной плазмы и промежуточной фазы на NIСA (здесь

требуется  дополнительное изучение). 



Data:

Data10_7TeV.00152221.physics_MinBias.merge.AOD.f238_p115_f2
39_m427

mc09_7TeV.115020.J1_pythia_jetjet_Pro.recon.ESD.e530_s766_s76
7_r1206_tid125052_0



Some results
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Введение  (...предваряя  заключение)

На основе применения гипотезы асимптотической свободы (АС) в рассмотрении

механики глубоконеупругих (e ,µ) h - взаимодействий (ГНР) в пространстве скоростей

выявлены такие свойства бьѐркеновской переменной x, которые позволяют обобщить

лептон – адронный механизм двух-этапного рассеяния на все неупругие процессы

столкновения составных частиц при высоких энергиях.

Универсальный характер этот механизм приобретает так же благодаря гипотезе

А.М.Балдина о существовании групп из конституентов (нуклонов, кварков, партонов) в

ядрах. Реакции ГНР указывают на возможность существования и в нуклонах групп

партонов, масса которых определяется через х.

На основе АС и по аналогии с ГНР полагается, что во взаимодействиях частиц a и b

именно эти группы участвуют в первом этапе столкновения. Показано, что в этом

случае массы групп можно определить через xa и xb , а их численную оценку можно

сделать в СЦМ через два измеренных адронных ливня (так же, как в ГНР).

Приводятся некоторые результаты вычислений для рр – событий,

сгенерированных программой PYTHIA для эксперимента АТЛАС на LHC при энергии

10 ТэВ.

Предложенные идеи представляют интерес для КХД-анализа h+h - взаимодействий,

для развития концепции кумулятивных событий и, возможно, для поиска QGP и

промежуточной фазы на NICA.


