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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время под глюонным конденсатом понимается фунда

ментальная характеристика физического вакуума, играющая важную 

роль в физике адронов низких энергий- вакуумный1 матричный эле-- 1/ 
мент от операторов г люонного поля < О 1 a;v G av 1 О > . До с их пор 
практически не изучено влияние этой характ~ристики на процессы, 
протекающие при высоких энергиях. Не ясна связь глюонного кон

денсата с кварк-глюонными функциями распределения, измеряемыми 

в глубоканеупругом рассеянии. 
Ввиду отсутствия ответа на этот вопрос в строгой теории пред

ставляет интерес рассмотреть его u рамках феноменологического 
подхода. 

Мы воспользуемся с этой целью статистической партонной мо

делью121, в которой понятие конденсата бозе-частиц может быть 
введено как естеств'енное обобщение гладких распределений. Это 
некоторая фаза основного состояния системы, представляющая собой 

совокупность частиц, с о-образным импульсным спектром. 

В настоящей работе с помощь~ формализма производящих функциа

налов получены функции распределения кварков и глюонов с учетом 

глюонного базе-конденсата, проанализированы некоторые возмонные 

следствия его существования в нуклоне. 
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в 1 31 v v v 

в рамках статистическо~ партоннои модели с реджевскои 

асимптотикой 121 получен производящий функционал для нультипар
тонных функций распределения кварков и глюонов в адронах. Вос

пользуемся этим функцианалом для нахождения функций распределе

ния кварков и глюонов в нуклоне с учетом г~1онного конденсата. 

Кратко напомним основные положения работы и перепишем общие 

формулы для интересу~его нас случая. 

Производя~ий функционал имеет следующий вид /см. формулу 
/24/ работы 31) : 
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Здесь 

оо -i(~-iO)t_ 
D v ( ~) = f dte f ( t) , 

о v 

Ds(~) = Jdte-iЦ- iO)t (Ts(t ) - ~ ), /2/ 

D ( ~) = j d t е- i ( ~ - i 
0

) t ( fg ( t) - g ) . 
g о t 

регулярные функции. Для нуклона n = 3 /число валентных кварков/. 
Реджевский анализ дает асимптотический вид функций t 

/f . .... f . . при х .... 0/: 
1 1 

- - . а(О) 
f (х) = rJ (х) = а(х)х-
v v 

-1 - - . х 
f (х) = fJ (х) = Ь(х) --
s s 2f 

- - -1 r (х) = g(x)x • 
g 

/3/ 

причем j = 1 ,2, ••• , 2f , f = 4 - число 11 размороженных1 1 кварковых 
ароматов; а(х) , Ь(х) и g(x) - некоторые функции а( О) = а > О , 
Ь(О ) = b >O,g (O) =g > O; а( О)- интерсепт лидирующей несинглетной 

Q 2 
траектории. Здесь х = --- бьеркеновская переменная. 

2M v 
Ограничимся рассмотрением одночастичных функций распределе

ния. Их связь . с производящим функцианалом задается соотноwею1ем : 

f . (х) 8W[f j 1] 
f . (х) = _ .] ______ -- ---- - - · 

1 wCr j 1] й. (х) 
1 

/4/ 

Индекс i соответствует валентным кваркам (v) , морским ( s ) и глюо 
нам (g). 

Предположение о существовании в нуклоне глюонного базе-кон
денсата приводит к необходимости модифицировать глюонную функ

цию распределения в области х ~ О, а именно - заменить в Функциа

нале / 1/ гладкую функцию ~(х) на сингулярную 

~с( х ) = \< х ) + k8(x) / x, /5/ 

или, согласно /3/' r (x) dx = (g(x) + ko( x)) ...i1.L . 
g х 

г де g ( О ) = g > О 

/напомним, что в системе бесконечного импульса одночастичный 
фа зовый объем есть dx / x /. 

Конста нта k имеет прос той физический смысл - это доля п ро
дольного импульса нуклона , п е реносимая глюонным конденсатом , 

поэтому о ~ k ~ 1. 
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При k 1= О в функционале /11 за счет второго слагаемого /5/ 

возникают неопределенные величины типа Jdx ~f(х) .Для устране
х 

ния таких неопределенностей воспользуемся следующим стандарт

ным приемом. Регуляризуем 8 -функцию одним из известных спосо
бов. Наиболее удобно применить экспоненциальную регуляризацию 

8 ( х) = lim ТJ е - ТJ х • 
ТJ --> 00 

!6! 

Будем понимать функции распределения кварков и глюонов в нукло

не в следующем предельном смысле: 

с " -fv,s(x)=fvs ( x)lim ulnWn[f j 1] 
' ТJ -->ОО Bf ( х) 

v. s 171 

fgc( х) = f с( х ) lim ~~';.~~~~L!l 
g ТJ -->00 Br(x) g 

Производящий функционал w
11 

имеет вид 

+ оо 
- n ' 

W
11

[f j al = f d ~ exp(i ~a)Dv ( f)exp\D8 Ц) + D11 Ц) 1 х 
- оо 

/8/ 
-g-b -kТJ 

х Ц -iО) Ц -iТJ) () (а ) . 

~ -k ТJ - i~k 
Принимая во внимание соотношение lim ( __:._ - 1) = е , а также 

ТJ-+ 00 i ТJ 
свойство функцианалов Di : 

8 Ц Ц) i ~ x 
------ = 8 .. е , 
о ё. (х ) •J 

/9/ 

J 

получим общие выражения для функций распределения: 

}{ (x +k) 
f c (x ) = nf ( х ) --~-=_!_ _ ___ 0 ( 1- х- k ), 
v v }{ (k) 

n /10/ 

f с( х ) 
s 

}{n ( x~~0 ( 1 - x-k ) 
f ( х ) -}Г(k) 
s n 

_ }{ ( х + k ) 
f C( x ) = f c( x ) ~--- 0 {1- х - - k). 
g g }{n ( k ) 
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Здесь 

1 g+ь-1.,. 
J{ (a)=fdtt ~ (a+t)0(1-a-t), 

n n 
о 

Р ( {3) =+Г d ge i g( 1 - f3) 0° Ц") ехр ( D 
8 

( ,;) + D ( ,;) ) . 
n _ ·

00 
v g 

Отметим важное свойство функций /10/ - они обращаются 
в точке х = 1, а при х = 1- k <1. Следствия этого факта 
ся ниже. 

/11/ 

в нуль не 

обсуждают-

В случае k = О получим обычные выражения для нормированных 
функций распределения кварков и глюонов в нуклоне без конденса
та. 

Рассмотрим конкретный пример. Пусть 

- - Ь -с - {3 х 
f (х) =х-а. f (х) =-, fg(x) = (ge + kB(x)) / х 
v s х 

Тогда получаем: 

D 
8 

( ,;) = О; Dv ( g) = 
Г(1-а) 

1 -а 
(i ,;) 

D (,;)=gj.d.Le-iЦ"-iO)t(e-{3t_ 1 )- ln ,;-iO 
g -g ----

ot g-if3 

pn (У) =+Г d g е i ,;( 1 - у) [ ~.=...2.l ]n( _§_- i О g . 1 --) • 
- оо (i ,;) - а g _ i {3 

+оо 

\ (У) = [Г ( 1 - а)] n f d .;е i ,;(1 - У) (i.;+{3)g 
-----~~=~~---ь -
(i ,;) 

/12/ 

/13/ 

2 
[Г ( 1 - а)]~ n ( 1 -а) + Ь + g _ 1 

7Т ---------- ( 1 - у) Г(n(l-a .)+b+g) ф(g,n(l-a)+b+g; -{3(1-у)); 

где ф(а,' Ь; z) - вырожденная гипергеометрическая функция. 
Подставляя ~(у) в формулы /10/, придем к окончательному ре

зультату: 

4 

) 

) 

r 
fc(x) = x-a--~~-=-~-=~-~...:t...!i...=.~~~- х)) -~~1- k- х) __ _ 
v r+ 1-а 

(1-k) В(1-а,r)ф[g;т+2-а; -{30-k)) 

fc (х) 
s 

ь 
r + 1-а 

(1- k- х) {:1(1-x-k) ф(g,r+2-a; -{3(1-k-x)) 
---------. = - ----т+-1=а-----------

х (1-k) ф(g,r+2-a;-{30-k)) 

/14/ 
т+ 1- а 

"( g - {3х k ( 1 - k - Х) 
f х) = (-е +- В(х)) ----------- х 
g х х r+l-a 

( 1 - k) 

х 0(1- k _ х) ~~-~3__~~--{3(1- k- х)) 
ф(g, r + 2- а; --~(1-:."k))--

где f"(x) нормирована на 1, а т= (n- 1)(1- а(О)) + b+g-1. Сво-
" бодными параметры r , {3, g 11 k фиксируются из сравнения с экс-

периментальными данными. Параметр а = а (О) является интерсептом 

лидирующей несинглетной траектории. 

В глубоканеупругое рассеяние дает вклад А 2 -мезонная траекто

рия с а(О)=1/2. Если положить {3 = О, то выражения /14/ совпадут 
по форме с известными параметризациями Бураса-Гаймерса /4/,моди
фицированными с учетом глюонного конденсата. 

2. ВОЗМОЖНЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ СЛЕДСТВИЯ ГИПОТЕЗЫ 
О ГЛЮОННОМ КОНДЕНСАТЕ 

Одно из наиболее своеобразных проявлений глюонного конденса
та - сужение физической области определения функций распределе

ния. Обычно 1 k = 0/ они заданы в интервале О .$. х $1 , введение 
конденсата сужает его до О s; х ~ 1 - k < 1. В этой связи отметим, 
что измеряемые экспериментально структурные функции представ

ляются в виде суммы двух слагаемых F и F*. При этом F связана по 
формулам партонной модели с рассчитанными функциями распределе

ния /14/, а F* соответствует вкладу различного рода степенных 
и резонансных эффектов. Поэтому сужение области определения 

функций распределения может проявиться в эксперименте лишь при 

достаточно больших энергиях, когда вклад резонансной компоненты 

структурных функций подавлен. Ситуация может выглядеть так,как 

показано на рисунке. 

В интервале АВ 
к границе физической 

В результате интервал 

щели - в нем F = О • 

заметен вклад резонанса R*, уходящего 
области 1 х = 11 и исчезающего при Q 2 .... оо. 
АВ превращается в аналог энергетической 
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Эффект сужения области опре

деления структурнь~ функций . 

В интервале АВ заметен вклад 

резонанса R *, уходящего 
к границе физической области 

1 точке х = 1 1 и исчезающего 
при Q 2 ... оо . 

Более оnосредованное проявление глюонного конденсата состоит 

в следующем. При независимом определении nолного импульса квар

ков Р <xq > и, отдельно, глюонов Р < х11 >, может 11обнаружиться 11 нару

шение закона сохранения импульса < х > + < х > ,;, 1. Это могло бы 
служить указанием на существование \екой ~едоступной для nрямо
го наблюдения сингулярной комnоненты - глюонного конденсата. 

На его долю приходилея бы недостающий импульс нуклона kP = Рх· 
· ( 1- <х > - < х >).Однако в настоящее время доля импульса всех 
ГЛf)Онов qв нук~оне определяется именно на основе закона сохране
ния импульса, и это не nозволяет обнаружить указанный 11эффект 11 • 
Возможным источником независимого измерения глюонных распреде

лений, видимо, будет служить детальное изучение рождения тяже

лых кварков в лептон-нуклонных взаимодействиях. 

Интересным с точки зрения вопроса о существовании глюонного 

базе-конденсата является указание на чрезвычайно сильный рост 
ГЛIVОННЫХ расnределениЙ В облаСТИ Х .-. Q / 5/, ЧТО, ВООбЩе ГОВОРЯ, 
согласуется с наличием а -образного вклада в г люонный сnектр 

nри х = О. Существование такого вклада кажется весьма естествен

ным в рамках КХД, так как ГJ РИ Q2 -+"" о (х)/х является предельной 
формой всех расnределений. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Гипотеза о глюонном конденсате, рассмотренная нами в рамках 

статистических партонных представлений, приводит к ряду физичес

ких следствий, допускающих прямую экспериментальную проверку. 

Сформулируем наиболее существенные из них: 

1 . Сужение физической области оnределения функций расnреде

ления по переменной х = Q2 /2М v и образование аналога энерге
тической щели х0 ~ х ~ 1 при Q2 -+ оо 1 см. рисунок/ . 

2. Неnосредственно ненаблюдаемый сингулярный вклад конде нса-

та ~ .Q.W_ в структурные функции будет приводить к кажущемуся 
х 

нарушению закона сохранения импульса <xq > + < х 11? = 1 - k < 1 , где 

<х > и < х > - извлеченные из данных значения полных импульсов 

кв~рков Jгл~онов, k- неучтенный nри этом импульс конденсата. 
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