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ПОЛЯРИЗАЦИОННЫЕ ЭФФЕКТЫ в инклюзивном 
ПРОЦЕССЕ ее֊-ИХ В МОДЕЛИ ПАРТОНОВ

Г. Н. ХАЧАТРЯН. Ю. Г. ШАХНАЗАРЯН

На основе ковариантной партонной модели рассмотрен инклюзивный 
процесс •+•“—- ИХ в случае, когда суммирование по поляризациям век­
торного мезона не проводится. В бьеркеновском сксйлинговом пределе найде­
но поведение всех восьми структурных функций, описывающих такой про­
цесс, а предположении, что партоны имеют спин 0 или 1/2. Обсуждены не­
которые следствия найденного поведения структурных функций.

1. В работе [1] с учетом поляризационных состояний векторного ме­
зона был проведен феноменологический анализ инклюзивного процесса

в++е֊^И4Х (1)

который в общем случае описывается восемью структурными функциями. 
С целью проверки различных теоретических представлений, в частности, 
кварк-партонных моделей, в указанной работе [1] обсуждалась возмож­
ность экспериментального определения спиновых структурных функций, 
характеризующих этот процесс.

В настоящей работе мы рассматриваем процесс (1) на основе кова­
риантной партонной модели [2]. В бьеркеновском скейлинговом пределе 
будет найдено поведение всех структурных функций в случае скалярных 
партонов и партонов спина 1/2 и даны предсказания для угловых распре­
делений продуктов распада векторного мезона и поляризационных пара­
метров в конечном состоянии.

2. Дифференциальное сечение процесса (1) имеет вид [1]

Л = (2)
2 Ро

(здесь и далее используются обозначения работы [1], если это не огово­
рено). Лептонная часть хорошо известна, и в дальнейшем мы будем зани­
маться изучением взаимодействия виртуального 7-кванта с адронным бло­
ком. Это взаимодействие описывается тензором который схемати­
чески можно изобразить диаграммой рис. 1. На ней нС'О и а(Р)—соот­
ветственно индексы 4-векторов, описывающих у-квант и векторный мезон, 
значок ( + ) относится к физической амплитуде перехода у*—ИХ, а зна­
чок (—) — к комплексно-сопряженной амплитуде, внутренние линии соот­
ветствуют всевозможным наборам реальных частиц, из которых саагает- 
ся X.

Тензор был построен в работе [1]. Удобно разбить его на сим- 
метричную и антисимметричную по индексам Ц и V части:
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£-Ц^4+^^*.) + ^ ^>(^.+ ^л*.) +

+ (ХЛ? + а^М 4 + А (Р^ + ΡЛ? ^ + ^’^’+ Ρ՝ ^^И + тг

— (8^5.? — МО,.) #7 -г -Д- (р^ч? 4- Р, 8^ Ч* — Р^---?к — Р՝^^**’ (3)

где

Структурные функции #5 -+֊ <ч связаны с соответствующими функциями, 
используемыми в работе [1], соотношениями

/5.7 = — (^5 — ^)՛ /б> 8= ”2 ^’ — ^'

Входящие в (3) структурные функции зависят от двух независимых инва­
риантов: 5 = —92 и г =— (др), которые в физической области процес­
са (1) положительно определены в используемой метрике.

Рассмотрим матричный элемент виртуального комптон-эффекта 
’Г’^՜* А^ (Рис- 2)։

А^? («о> ^о> “о՛ —дь—42) =» <^хе <Рг> а I ^С А (х) Л (°))1 Рк?^

(4) 
где Т означает хронологическое упорядочение, 50, /0> “о — обычные мандель- 
стамовские переменные:

«о = ~ (Р1 + 91)’, /0 = —(91— 9г)2» “о= — (Р։ ~ ЧзУ-

Аналитические свойства 4-хвосток хорошо изучены, и обычно считается, 
что при /0 ^ 0 комптоновская амплитуда является аналитической функ­
цией своих аргументов с правым и левым разрезами по переменной $0 и 
правыми разрезами по переменным (—9?) и ( — д^).

В области 92 > 0, которая реализуется в процессах электророжде­
ния, комптоновская амплитуда является аналитической при наличии раз­
резов только по переменной $0. Поэтому адронный тензор, описывающий 
процесс глубоконеупругого электророждения, с помощью условия унитар­
ности непосредственно выражается через мнимую часть амплитуды комп­
тоновского рассеяния вперед.

Для времениподобных значений квадрата импульса виртуального фо­
тона мнимая часть комптоновской амплитуды наряду с диаграммой рис. 1 
содержит также другие диаграммы [3], существование которых связано с 
возможностью непосредственного перехода такого фотона в адроны. Для 
выделения вклада интересующего нас члена, изображаемого диаграммой-
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рис. 1, необходимо в (4) положить р,~ р2= — р, — ^ =. 5 — /։', — д; =

= 5 —«' и найти скачок [4, 5] по переменной ?=—(и0— з0): 
4

21~ /^ (-1, 5) = к2. (ч + /г/ 3 -Г Г»7, 3 — &) — К?, (‘— ь, 3-֊ /е', з— /ь).
(5)

Таким образом, задача нахождения поведения структурных функций, 
описывающих процесс (1), в бьеркеновском скейлинговом пределе (при 
V—»-оо и фиксированном (о =2УД) сводится к исследованию комптонов­
ской амплитуды К^. Наше дальнейшее рассмотрение будет базировать­
ся на партонной модели [2], не связанной с теорией возмущений. В осно­
ве модели лежит динамический постулат, согласно которому адронная 
амплитуда с внешними партонными линиями быстро стремится к нулю, 
когда квадрат импульса какого-либо партона становится большим. Как 
было показано в [2], в скейлинговом пределе основной вклад в комптонов­
скую амплитуду дают диаграммы типа изображенных на рис. 3, на кото­

рых пунктирные линии относятся к партонам, а стрелки на них указывают 
направление импульса и положительного заряда. Они не являются фейн­
мановскими диаграммами, и кружочки на них обозначают полные ампли­
туды.

Ниже будут рассмотрены случаи скалярных партонов и партонов спи­
на 1/2. Если имеются партоны нескольких типов, то в скейлинговом пре-
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деле сечение будет некогерентной суммой вкладов различных типов пар­
тонов [2].

3. Для партонов, описываемых заряженным скалярным полем, амплн 
туда, соответствующая диаграммам рис. 3, записывается в виде

К?, = — I dik (2^ — уЬ(2А — у)- [^ ^г (*=) + л5 -V ((£—?)% (6) 

где /?5—партон-вектонные амплитуды, 4/7 — пропагатор скалярного 
поля.

Для анализа интеграла в (6) применяется техника Грибова [6], ис­
пользующая переменные Судакова. Представим 4-импульс А-. в виде

^ = ~ ХР^ + УУи + V (7)

где Хи удовлетворяет условиям (хр) = (ху) = 0 и в сил'у этого является 
пространственноподобным двумерным вектором. Следовательно, величины 
х, у и х можно использовать в качестве новых переменных интегрирования, 
причем

dik = yy/ 1 _ ?^Е. dxdyd-y.. (8)

Рассмотрим первый член в (6), соответствующий диаграмме рис. За. 
Амплитуда Р^ должна быть построена из 4-импульсов, характеризующих 
партон-вектонную 4-хвостку на этой диаграмме, но не должна содержать 
р։ и р?. Она имеет вид

^вВ = %з^ + (^ 7), (^ — 7)3^2՜- (9)

Для указанной 4-хвосткн мандельста.мовские переменные есть

5'= ֊ (р + к— дУ, Г = 0, и' = — (р — к + д)1.
Они связаны соотношением

$' + «' = 2 тпр + 2 р2,

где Ц2 = — (Л—р)2 — квадрат импульса партона.
Если в качестве независимых инвариантов взять и' и р2, то согласно 

общим идеям аналитичности инвариантные амплитуды Р 2 могут иметь 
особенности по р2 и разрезы по и'. Выразив с помощью (7) эти инвариан­
ты через х, у и *, перейдя к пределу V-»- оо и требуя, чтобы р2 при этом 
было конечным, как этого требует динамический постулат, нетрудно ви­
деть, что основной вклад в интеграл по у дает область у ~ 1. Произведя 
замену переменной

в скейлинговом пределе находим

и = тп2, (1+ х)2 - (1 + х) у' - х»,
Р2 = /п2 х2 — ху՛ — х2, ПИ)

к2 = 2 УХ — ։.
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Подставим (9) в (6) и исследуем тензорную структуру соответствую- 
։цей комптоновской амплитуды. Заметим, что произведение нечетного 
числа векторов и . не дает вклада в интеграл. В случае четного числа век­
торов Хж под интегралом можно заменить

- — Р,. Р.\ч + у՜ (Р,. \а Яг + Р. М Я, - Р. \? 9, + Р. V Я-) + (П)

1 / о ^Л֊ ֊ 
+ тЦ 2~ —^РЛЯЛ?

С учетом сохранения электромагнитного тока партонов (2(^9)+^ = 0) 
для вклада диаграммы рис. За в комптоновскую амплитуду в скейлинго- 
вом пределе получаем

^ (-)______ 1 с2 (2«)4 ]
^^ [ 2 *։ + 4 *’ Я2՜) ^ ^ +
2чх — з I \ 4 /

+ 2х2(2 ^ 4- х։ Я2 ) '^р^р-. + — (у' — ту*՜) 7. д^ +
2^

4- 4 (*У2 — 2 «гх^ — 4 ХУ' ^ + *4) Я&РЛ>, + (12)

1 7.2 ■
+ у’*( ^^ + м5”) + уу (*։—2*/) (р^^ я? + Р, > я, +

^ Р^Яа + р,^) ЯГ .

При вычислении скачка полученного выражения по V необходимо 
иметь в виду, что величины Я ^ 2, будучи функциями инвариантов и' и 
ц2, не зависят от V. Поэтому можно воспользоваться формулой

Наличие мнимых добавок к « в (5) приводит к отличному от случая элек­
тророждения расположению особенностей инвариантных амплитуд (типа 
Я^) в плоскости у', чем и обусловлена невозможность в общем случае
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аналитического продолжения структурных функции электророжденпя з 
область е* е~-аннигиляцни [2].

Чтобы найти вклад диаграммы рис. 3(6) в комптоновскую амплитуду, 
необходимо в (6) подставить

Ъ^Ъ + К^- (14)

Замечая, что для этой диаграммы в интеграле по у существенной являет* 
ся область у ~ О, полагая у = —у'/2^' и учитывая, что при вычислении 
скачка по V в этом случае возникает 6(х+1 ®Х мы приходим к выражению 
для скачка, которое получается из (12). если ^д՜*՜ ^м՛

Введем амплитуды
Л1.2 = ^172—^1.2’

которые являются функциями инвариантов ։ 4

ш։ и։

Из сравнения (3) и (5) для структурных функций в бьеркеновском скей- 
линговом пределе получаем

—2 6,2=/ւ,շ(ա), Л/5,< = Л,|(“)> 4,։=^М՛ 
/Пу Шу 7П^

(15)

(16)

где

■=Ճ՜ (^+4 *’*>) • л=А (*֊+4 *՛*•) • 
£ту \ 4 / ш’ \ 2 /

л = ^,2-т2^- 1 /у'2-2п1^
4/71’4 ' Ю*

4у'^
(I)

4-

Ցոփ Л ՜՜ 8//14 V «> /
Нетрудно установить также скейлинговое поведение структурных функ­
ций, непосредственно характеризующих зависимость адронного гензо- 
ра [1]

Т^ - а., т. 4- А р^ Т: + А Պ%ր փյ։ + ^_ ^^ г^ +

՜1՜ ^ | ^; ^^? (^ր>+^^ Հ)+м^։ + (и)

+ ^։<ձՀ?+ ΡА) Г«]
310



от вектора поляризации вектоиа и его квадрупольной поляризации. Вос­
пользовавшись приведенными в работе [1] соотношениями, находим

Л = Л+ 4 (^+2/4),

(18)

Му 2 ту 2

Посмотрим теперь, к каким наблюдаемым следствиям мы приходим з 
случае скалярных партонов. Считая скейлинговые структурные функции 
/■<('<>) конечными и отличными от нуля, проанализируем общие формулы, 
полученные в работе [1]. Для структурных функций ^и ^определяю­
щих сечение процесса (1) в случае, когда по поляризациям векторной, 
частицы проводится суммирование, получаем

4 ГХ = ЗГ։ + Г, + 2Г։,

(19) 
4^ = зг։ + г։ + 2^-^>
Шу

т. е. они имеют одинаковое скейлинговое поведение. В случае не очень ма­
лых углов 0 рождения векторного мезона недиагональные элементы матри­
цы плотности рАА. векторного мезона малы по сравнению с диагональны­
ми элементами (Рд’^Опу/К ^ ’ где ^= |1—^1 = 1> 2). и угловое рас­
пределение продуктов распада векторного мезона на псевдоскалярные 
частицы принимает простой вид

^^, ?э=4
4՜

Роо + 4 ^ ~ 3 Роо) «п2 (20)

не зависящий от азимутального угла, где

... ^ + ^ + 2^-4^
°° 3^ + ^ +2^-4^ (21>

при произвольной поляризации аннигилирующей е+ е~-пары и любом 
угле 0 вылета векторного мезона. Для нормированного углового распре­
деления продуктов распада векторного мезона на лептонную пару получаем

г (^ ^ 4 —4г Н1-^) 1*+4 о֊3^^8']} ՛
т\,

(22)
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где т[ —масса лептона (члены, содержащие массу лептона, не отброшены 
с целью включения в рассмотрение также векторных мезонов, которые 
могли бы распадаться на пару тяжелых лептонов). Вектор поляризации 
вектона выражается через структурные функции Т, и T^ и тождественно 
равен нулю.

4. Перейдем к рассмотрению более реалистического случая, когда пар­
тоны, с помощью которых осуществляется взаимодействие у-кванта с адро­
нами, имеют спин 1/2. Комптоновская амплитуда, соответствующая диа­
граммам рис. 3, есть

/^5 = —-—С</4Л5р[7и.5г(Л)*а Л.? г У’^(^ </) 7> ^?»з]> (23)
(2к)4 J

где в отличие от (6) партон-вектонные амплитуды R,^ являются .матри­
цами в спинорном пространстве. Для пропагатора партона используется 
спектральное представление [2]

5л (Л) = Г ат֊ ^ У ~ -1 — (24)
J к- -г т՜
О

в условием
м

с/т* р2 (т*) = 1,
о

следующим из требования, чтобы 5л (Л) —* 1'к/к2 при больших к2.
Анализ выражения (23) значительно сложнее, чем выражения (6) в 

случае скалярных партонов. Разложим амплитуду R-y по полному набо­
ру матриц 4X4:

/?^ = /^ ֊ + /Тх /?^֊ 4- А (тхь- -ыО /?^- + /Ык^ -. (25)

Здесь не выписан член, содержащий матрицу у,, так как он не дает вкла­
да в (23). Соответствующие тензорные структуры в (25) должны быть 
построены из 4-импульсов ри к' = к—^, но по-прежнему не должны со­
держать р„ и Ру Из общих требований для указанных тензоров получаем

Ra9 = 3«р 7?1 4՜ клк^ R},

^к՜ ^ г.? (ΡΧ ^ + К я?) + ^ ^з (р>. ^г+ К R՜) 4- (зл ^+а3х) я7՜, 
(26> 

Л?’-: =80x83-^8 4-0«*£з--- Зд £։) (р./?9 + ^: /?ю)>

^ ֊ = е^ [з,? 3^ (^/г- 4֊ К R՜) + (8вт ^- з?т л;) р, к' R^l

где R 1 -г-R ц—инвариантные амплитуды, для которых остается спра­
ведливым все, что говорилось о соответствующих амплитудах в случае ска­
лярных партонов.

Если подставить (24) и (25) в (23), вычислить след и исследовать 
получающийся при этом тензор, можно видеть, что члены, пропорциональ- 
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иые р„ а именно те члены, которые содержат Л՜ ’ ^Г» ^~ “^ ^~> 5 
бьеркеновском скейлинговом пределе в главном порядке не дают вклада в 
комптоновскую амплитуду. Их вклад не мал лишь в градиентно-неинва­
риантных структурах, и требование сохранения электромагнитного тока 
партонов приводит к определенным интегральным соотношениям между 
указанными инвариантными амплитудами и остальными. Вычислив, нако­
нец, с помощью формулы (13) скачок по V, найдем вклад диаграммы 
рис. За в интересующий нас тензор Вклад диаграммы рис. 36 можно 
получить с помощью кроссинга, приводящего в конечном счете к заменам

Я^ 5. 12 ^Х 5, 12’ ^1. 6, 7, 11, 13 Я). 6,7, И, 13' (27)

В результате в случае партонов спина 1/2 для структурных функций, 
определяющих процесс (1), получаем следующее скейлинговое поведение:

Л = Я (°0. А֊ /2 = ^2 И. Д' 'з = ^ (ш). Л՜ '< = Л (“) >

(28)
-Д^’-^Н Д^ЯзИ’ ^-Мш), -Д-^^в (<■>); 
ТПу ТПу у

^((ю) имеют интегральное представление (16), а /» есть

. А = --^/. = *. + -5֊’■*«.֊-£•(«.+-֊■«**.).

где, согласно (27),

Кп — Ля ~|~ Ля , п = 3, 5, 12,

Я„ = ЯГ- Ля', п = 4, 6, 7, 11, 13.

Нетрудно видеть, что между скейлинговыми структурными функциями 
имеет место связь

^ = - V г» ^ = - 4 (^+2^֊ 4 ^. Я= ֊ Г.. (30)
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Найдем скейлинговое поведение структурных функции Т/. В частно 
сти, для Т3 и Ti в главном порядке по V с учетом (30) имеем

Поэтому эти функции необходимо найти в следующем порядке по < Для 
них получаем

Г,= — 61 ֊ ^8, 
/я? /

я։? /—Т Л = '■
тг 2 \

где с учетом одного из не выписанных здесь соотношении, следующих из 
условия градиентной инвариантности,

т\.
#7 --- 7 /в

а ^(ш) имеет интегральное представление (16), в котором

/—֊«»■

Окончательно приходим к следующему скейлинговому поведению 
структурных функций Тц

1
3

Л г, = г,+4 (^ + 2^֊ 4^.

771 у 771 у

^ т  к/՝ Л!_ Т   —Г 

т'у '՜ 2 ” < ’ 2

֊г, = ֊г5, 
Шу Шу

(31)

Замечая, что И7, = ЗЛ, Wյ = 37՜., и используя связь (30), получаем 
соотношение типа Каллана—Гросса в электророждении:

т-у ■ ш
(32)

Что касается поведения структурных функций Т, и Т,։ определяющих зави­
симость адронного тензора от вектора поляризации вектона, то необходи­
мо отметить, что аналогичное поведение для соответствующих структур­
ных функций было получено в работе [7] при рассмотрении поляризацион­
ных эффектов в глубоконеупругом ер-рассеянии.
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В рассматриваемом случае партонов спина 12 при всех значениях угла 
рождения 0 недиагональные элементы матрицы плотности векторного ме­
зона малы по сравнению с диагональными элементами, и для распада век­
торного мезона на псевдоскалярные частицы угловое распределение имеет 
вид (20), где теперь

&±£з 
з/ч+л

(33)

независимо от поляризации начальных частиц и угла рождения векторно­
го мезона. Прежний вид (22) имеет также угловое распределение продук­
тов распада V—rl*l~. Однако разность распределений, соответствую­
щих спиральностям ’։®—Ц = ± 1 распавшихся лептонов, в отличие от 
случая скалярных партонов, не обращается в нуль и дается выраже­
нием [1]

IF՜ (0', ?') ֊ В^՜ С5', ?') = (?н ~ Р-1-1) cos О', . (34)

•где i ,; -
Pu֊p_I_l=2§cosG(:։՛ -н^),

IX

к = у(ЗМ Аз) [(1+ cos’б) (1+ ЗД + sin’S cos (?։+?,) W].

Из формулы

rJcosOn,1(^+4) (35)
A I. ту \ ту mv /

для вектора поляризации вектона в его системе покоя в скейлинговом пре­
деле получаем

а? = 2^-соз9(С։1 + :։|)п/, 
XX

(36)

т. е. за исключением области углов 0
к а
— вектор а° ориентирован по нм-

пульсу вектона.
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ՐԵՎԵՌԱՑՄԱՆ ԷՖԵԿՏՆԵՐԸ e+ e--. VX ԻՆԿԼՅՈԻԱԻՎ 
ՊՐՈՑԵՍՈՒՄ ՊԱՐՏՈՆԱՅԻՆ ՄՈԴԵԼԻ ՀԻՄԱՆ ՎՐԱ

Գ. Ն. հԱԶԱՏՐՑԱՆ, 3(11'. Գ. ՇԱՀՆԱԶԱՐՅԱՆ

Կովարիանտ պտրտոնային մոզեյի հիման վրա ուսումնասիրված ք «+ e -nVX Ւ^կԱՈւդյլլվ 
պրոցեսր այն դեպքում, երր լի կատարվում համարում րստ վեկտորական մեզոնի րեեոա- 

ցումների։ Բյորկենի սահմանային դեպքում զտնված կ այդպիսի պրոցեսր նկարադրող րոլոր 

ութ կաոուցվածքային ֆունկցիաների վարքր սպինի 0 և lit արմեր ունեցող պարտոնների 
համարլ Քննարկված են կաոոլցվածրային ֆունկցիաների զտնված վարրի որոշ հետևանքներք

POLARIZATION EFFECTS IN INCLUSIVE PROCESS 
e+e֊- VX IN THE PARTON MODEL

G. N. KHACHATRYAN, Yu. G. SHAKHNAZARYAN

On the basis of covariant parton model, the inclusive process e+ a՜ -* VX is- 
considered in the case, when the summation over the polarizations of vector meson, 
is not performed. The behaviour of all the eight structure functions describing such, 
a process was found in the Bjorken scaling limit under the assumption of spin 0 and. 
spin 1/2 partons. Some consequences of the obtained behaviour of structure functions- 
-were discussed.
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