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Исследованию эффектов нейтральных слабых токов 
/НТ/ в глубоконеупруго.м рассеянии эаряженных леп
тонов на нуклонах 

f±+N "у± + адроны /1/ 

посвящено немало теоретических работ 11 -81 . Первые 
опыты 191 по поиску этих эффектов поэволили установить 
лишь верхнюю границу для константы такого взаимо -
действия. В ближайшие годы будут выполнены новые 

эксперименты 1101 по глубоконеупругому µ ± N -рассея -
нию при высоких энергиях, в которых эффекты НТ могут 

стать эаметны.ми. В св11эи с этим мы хотели бы обра

тить внимание на некоторые важные, но недостаточно 

освещенные в литературе вопросы, касающиеся влияния 

подобных эффектов на наблюдаемые величины. 

l. При извлечении структурных функций, т .е. вклада 
диаграм~ы рис. la, иэ измеряемого на опыте сечения, 
отвечающего процессам 

f~+ N-.p± +Х. /2/ 

где Х - вс~. что угодно /адроны, дополнительные леп
тоны, фот,">ны/, эффекты НТ следует рассматривать как 

)hodrons 
Рис. la 

~ 
1 z, 
1 

р • ~ }hadrons 
Рис. lб 
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радиационные поправки к этой диаграмме, обусловлен

ные слабым взаимодействием. Наряду с электромагнит

ными "слабые" поправки могут служить источником 

систематических ошибок в извлеченном сечении. Поэ

тому, если они могут быть надежно вычислены и оказы

ваются значительными, их необходимо в1<лючить в Пр(1 -

цедуру учета радиационной поправки сечения процесса. 

/1/, полученного из измеренного сечения процесса /2/ 
после устранения из последнего всех других системати

ческих 1ффектов. 

Электромагнитные поправки /ЭП/ низшего порядка 

к лептонному току в /1/быливычисленывfаботах 111 •121 • 
з ЭП к адронному току - в работах 113 • 41 . Здесь мы 
приведем результаты расчетов для "слабой" поправки, 

отвечающей вкладу дна~ рам мы рис. 1 б в сечение рас -
сеяния поляризованных лептонов на неполяризованных 

нуклонах. 

В SU(2) х U (1) калиброванной теорнн НТ заряженных 

лептонов j; и адронов J~ имеют вид 
. z - z . -
J ~ !. у>' ( i; + µ; у )V • J ~ ~ q у ( v 1- aq }';,) q. /З/ 
а е,µ а V А 5 " '!. u.d". ll q . 

где r и q • операторы полей лептонов и кварков, а кон
станты µ;v.л , vq н aq определяются конкретной мо
делью. Н.,._ основе /3/ для С•~чения процесса /1/, учиты
вающего диаграммы рис. lа,б,в кварк-партоннuй модели 

можно найти 
·) 

d- ~ р± 2 

----~~-
dx dy Sxy 2 

" ~ f 11 ( х)\ r,7T.v 12rчvч(тЛJ.У,-!!•)Т~.1 
q~11,d •• " 

+ 2vqaq (- 2gvg А - Л(µ;~+g~) JTy J! _ /4/ 

Здесь х и у • обычные скейлинг,:>вые переменные; r q(X) -

функция распределения Q ·го партона; f q - заряд Q ·го 
кварка; л · продольная поляризация лептона; S ~-2Р k 1 , 

2 - 22 - 2 2 1 Tv~l+1(l-Y), ту~У(2--У) ,r~Gq m2[v·2 2"a(Q 1- mz)]- . где 
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q2 = Sxy mz - масса промежуточного Z-бозона, О -
константа Ферми, а: 1/137. Формула /4/ получена 
в пренебрежении массами лептонов и кварков. Суммиро· 
ванне в ней производите.я по всем кваркам и антиквар· 

кам, причем при переходе к антикваркам необходимо 

сделать замену aq ." - а q • оставляя fq и v ч без изме • 
нени.я. 

Представим /4/ в виде 

d I. f± 
-d-x-'d"-y-- = d "о fl t fi f(Л) \, /5/ 

где 

/6/ 

сечение*. которое отвечает в партонной модели диаг· 
рамме рис. la, а д +<Л) - поправка, обусловленная 
вкладом НТ. Ограничившись в /4/7/6/ u-и d-кварка
ми, мы вычислили li+(Л) в двух популирных моделях: 

а/ модtшн Вайнбёрга-Салама 115 ; в которuй 

~ ~ _ l... ~ 2 S , g = _l... . v " 1... - -4 S а 11~ .1.
2 

. 
V 2 W А 2 11 2 3 W' 

/7/ 
vd =-1-+_g_Sw· а=-_!. m

2
="a f/2a.s (1-S )J- 1; 

23 d 2 z w w 
z 

б/ модели 116!где ток j - чистый вектор и 
а 

4 g=-1t2S, g =0, v :.1--S, а =0. 
V W А u 3W u 

1 2 
vd= --+-Sw . 

2 3 
- 1 

"a[v2G·Sw(l-Sw>l:-

/8/ 

* Сечение процесса /1/ с учетом только ЭП не зави
сит отл во всех порядках теории возмущений, посколь
ку электромагнитные взаимодействия сохран.11ют чет -
кость. 



- 0+(-1)У. 
--·- o:f+•IJX 

- Sw•0.2 
-~-. -·-·-

=~-- Sw•O.З ·-·----

1 -·--------::S~~o.i. 
-2 

L---'---'--~--'--~ 

о.4 о.б ав 10 а4 о.в ав 1.0 
Рис. 2. "Слабая" поправка к сечению глубоконеупругого 
µ ± Р -рассеяния при Е = 250 ГэВ и q 2 = 200 /ГэВ/с/ 2. 
а - в мооели а/, б - в мооели б/. 

Здесь Sw~ sin20w. где Ow - угол Вай1;1берга. Как видно 
из формул /4/ -'=-/8/, в модели б/ о Р) =Б _ (Л), а в модели 
а/ Бt (Л)-/, li_(Л ). Интересно отметить также, что при 
Sw~ 0,5 в модели а/1\ ( 11) "'li_ (-1) -~ О , Б 1(-1)/8_( +1 )10. а в 
мод\iли б/ при этом Б±(Л)=О независимо от Л. 

На рис. 2а,б приведена поправкаБ+ (Л) для рассея

нвя на протонах мюонов с энергией Е ; 250 ГэВ и поля -
риэацией Л= ±1 для /t± -пучков соответственно при трех 
значениях S w• которые лежат в пределах эксперименталь
ных ошибок 117!Для спектра партонов мы использовали 
модифицированное распределение Кути· Вайскопфа из ра
боты /ts/. 

Расчеты показывают, что а +С Л) имеет тот же пор11. -
док величины, что и ЭП к адронному току /см. 113

•14
1 /. 

При этом член - r 2 в формуле /4/ дает вклад лишь в не
сколько сотых долей процента, т.е. пренебрежимо мал. 
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Имеет место очень сильная зависимость Б+ (А) от угла 
Вайнберга. Отметим также, что при рассе-янни на нейт
ро~е о±( А ) сохраняет характер повед\:ния поправки в 
Рр -рассеянии, но по величине может отличаты::я в три 

1Jаза. 

В модели Вайнберга-Салама как в fp-,тat< и в 111 -
рассеянии у "слабой" поправки наблюдается чрезвычай

но сильная чувствительность к знаку заряда лептона, 

а также к величине и знаку его поляризации. Особенно 

велика зависимость отл в рассеянии на нейтроне, где 

при Л ,, 1 и л ·-1 поправки могут различаться больше 

чем на порядок. 

В модели б/, где t'i 1 (А),.()_(Л) . зависимость от поляри
зации в tP -рассеянии, как видно из рис. 2б, довольно 
слабая. Однако в f11 -рассеянии она, как и в модели а/, 
выражена очень заметно. 

Таким образом, в настоящее время из -за модельных 

неопределенностей "слабая" поправка не может быть 

вычислена настолько точно, чтобы ее .1ожио было вклю

чить в процедуру учета радиационных поправок. Для бу

дущих прецизионных измерений структурных функций 

необходима добавочная информация о структуре нейт

ральных токов. 

2. В последние годы предметом интенсивного иссле
дования является разность <;ечеиий f tN и r~ глубоко· 
неупругого рассеяния, в которую могут давать вклад 

как некоторые электромагнитные эффек:-ы, отличные от 

механизма однофотоииого обмена, так и эффекты НТ. 

Опыты при невысоких энергиях ' 19 ·пока не обиаf:r.жили 
эту разность. Но,как покаэыиают расчеты ' 4 •

5
•
1 

·
141 

, 

в принципе она может быть наблюдена уже в проводимых 

экспериментах "10-' с мюонами высоких энергий. Однако 
в работах по иэ учению электромагнитной ра эиости ! 19 .JЗ •14 .1 

эффекты НТ вообще не о~fl.~раются, а в работах по ис
следованию эффектов НТ ' делаются некоторые ут -
верждения относительно электромагнитных вкладов, тре -
бующие уточнения. Сделаем такие уточнекня и сопоста

вим электромагнитные и "слабые" вклады в обсуждаемую 

разность. 

7 



2 
сет., , 

1 " ' ..,.,. Wёtr;---

о 
С ~ Sw•O.S 

~4 
2 

-1 c•m% 1 

~ 
1 " ' _ ... .... ______ 

-2 cweakX ,.Л ,·-.1.1 ••1 
о 

-э - ~.·0.1. 
~о.э 0.2 -1 .2 - ~."-~,··1 

-~ ·-·- .Л, • .Лz •О 
1 1 1 1 

а4 ав о.в 1.0 0.4 Qб 08 1D 
Рис. 3. Элек•ромагни•ный С em и "слабый" С weak вклаоы 
в зар.11tювую асимме•рию С дл.11 усредненных по про•ону 
и ней•рону сечений глубоконеупругого µ. ± - рассеJ1ниJ1 при 
Е = 250 ГэВ и q2 = 200 /ГэВ/с /2. а - в модели а/, 
б - в модели б/. 

Измеряемыми на опыте величинами являются ас им -
метрии 

где 

С dq + (Л 1) - da _ (Л 2 ) 

du+(Л 1 ) + dи_(.). 2) 
И./Ш R~ da*(Лt) ~1 ~2С. /9/ 

du (Л ) 
- 2 

/10/ 

- сечение процесса /1/ с учетом радиационных попра
вок. Относительно электро11~1агнитных вкладов в /9/ 
обычные утверждения состоят в следующем /см., на
пример, /4,5/ /. 

1/ Только двухфоrонныs обмен, т.е. внтерференц11я 
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2Re 

дает вклад в С. и этот вклад мал /:._ 0,5~/. 
2/ Двухфотонный вклад /11/ масштабно-инвариантен 

в том смысле, что он не зависит от Е и масс частиц, 

а заввс.ит то ~ко от r и у. как показывают некоторые 

вычисления 1 19 .141. 

Хорошо известно, однако, что не только дву .11.фотон -
ный обмен дает вклад в разность сечений, присутствую

щую в /9/, но также интерференция диаграмм тормоз
ного иэлученУ.я лептонами и адронами 

/12/ 

Именно этот вклад сокращает 11нфракрасную расходи

мость в / L L/, и лишь свободная от расходимости сум -
ма /11/ и /12/ является наблюдаемой ве;~ичииой. 

Для удобства численного расчета асимметрии С 

представим сечение /10/ в виде 

/13/ 

где В - радиационная попра1:1ка, которая не зависит 
от знака заряда лептона м ero поляризации, о 1 - вклад 
/ 1 L/ и / 12/, d u

0 
и о +(А) определены равенствами /5/ 

и /6/. Тогда -

C=Cem[I+O(a))+Cweak [1+0 (а)], 
е W /14/ 

rде 

9 
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/15/ 

а 00(а) и О w<a) • радиационные поправки к этим вели· 
чинам. Численные результаты дл• cem и С weak в 
случае, когда /10/, /13/ есть сумма се~ений pacceJ1HИJ1 
на протоне и нейтроне, приведены на рис. За,б. При 
получении С em мы воспользовались наuiей рабо1·ой 1141 , 

а С weak нашла с помощью формул /4/, /8/, /15(-
Из рисунков видно, что асимметри• С wea сильно 

зависит от угла Вайнберга, пол•риэацви мюона и выбора 

модели*. Однако во всех случа•х она имеет тот же 
порJ1док величины, что и С em • и противоположна cem по 
знаку. Таким образом, в взмер•емой асимметрии 

С ==С em+ С weak имеет место тенденции к сокращению 
слабых и зnектромагиитиых вкладов. 

В заключение отметим, что в противоположность 

дву:::фотоииой поправке /11/ С em /как видно :аз формул 
работы IHI / не J1ВЛJ1етс11 •вио масштабно-инвариант
ной /не завис•.щей отЕ и масс/. Однако приведенные 
нами численные расчеты обнаруживают такую независи

мость с высокой точностью. Например, вариацн• на· 

чаnьной энергии в интервале Е = 50-250 ГэВ приводит 
к изменению С em всего на 0,01~. 

Факт масш'!абной инвариантности величины cem по· 
звол11ет в принципе, несмотра на се относительно боль· 

шой вкл~lд » С, избавитьс• от зтоi величины при нз· 
мерении с и таким образом определить эффекты НТ. 

С этой ~елью необходимо найти разность аси,1ме1рий 

С, измеренных при р11зличных Е. С другой стороны, в 
таком эксперименте можно измерить и с em. поскольку 
при вязких знерги•х эта величина остаеrс• п'}ежней, 
а асимметрия С weak становите• прене.брежимо малой. 
Независимое измереl!ие С em и С wеак, в частности, 
предоставит возможность ответить на воRрос, как учв· 

weak 
С не зависит от S w• а в м1Jдели 
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тывать сбсуждаемые эффекты при nрециэионном изме

рении структурных функций. 

ВырRЖаем глубокую благодарность С.М.Бвле"::.ко· 

м.у, С.Б.Герасимову, С.Т.Петкову, И.А.Сави.1у и 

Д.В.Швркову за стимулвруюшие обсужрения затронутых 

эдесь вопросов. 
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