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I . В работах / I / построена ковариантная гамильтонова 
КТО на световом конусе, существенно новым моментом в которой 
является специфическая регуляризация, приводящая к уничтоже
нию во всех диаграммах сингулярностей, сопутствующих любой тео
рии поля в переменных светового фронта. Подробно проанализирова
ны условия унитарности и причинности S - матрицы и сформулирова
ны правила трехмерной диаграммной техники, которые можно назвать 
ковариантной формулировкой "старой" теории возмущений на конусе. 
Суммированием неприводимых диаграмм получено трехмерное уравнение 
квазипотенциального типа в переменных светового фронта. 

В настоящей работе квазипотенциальный формализм / Z / в пе
ре ленных светового фронта / 1,3 / применяется к изучению глубоко-
неупругого лептон-адронного рассеяния, играющего важную роль 
при выяснении внутренней структуры адронов. Попытки теоретичес
кого объяснения характерных свойогв сечений глубоконеупругих 
реакций / 4 / привели к полуфеноменояогичеокой партоньий модели 
/ 5 / , в которой адроны рассматриваются как составные частицы. 
В работах / 6 / масштабно-инвариантное поведение адрошшх струк
турных функций в глубоконеупругих процессах было исследовано на 
основе общих принципов локальной КТО я принципа приближенной 
автомодельнооти. Анализу асимптотического поведения глубоконеуп-
ругого рассеяния и электромагнитного формфактора пиона, оонован-
ному на использовании ct - представления фейвмановоках диаграмм, 
поовящевы работы / 7 / . Пороговое поведение структурных функций 
адронов в кварковой модели а гипотезой факюризуеиооти изучено 
в / 8 / . 

Сечения глубоконеупругих яептон-адронных взаимодействий 
иэучалиоь и в рамках теоретико-полевых формулировок составных 
моделей, таких,как кварковая, дартонная и др. Например,'в работах 



/ 9 / получено представление для сеченил рассеяния локона на щг-
роне, которое в рамках олредзленных приближений допускает квирк-
naproHHyD интерпретацию, а в / 10 / исследована паргоннал карти
на взаимодействия в глубоконеупругом е р - рассеянии и получено 
хорошо согласующееся J экспериментом поведение для структур, их 
функций при х -*• 1 ( х - скейпянгоиая переменная ) . использо
ванию амплитуда Бете-Соллигора для вычисления структурной функ
ции пиона, рассматриваемого как двухкпарковая система, посвлщони 
работы / II / . Принцип автомодельное^ и многочасгичный формализм 
в переменных тегового фронта применяются в / Id / к изучению 
глубоконеунругих процессов рассеяния пептонов на ядрах, модулирую
щих лолтон-адронные взаимодействия. 

Ааш цель- шразигь сечение глубоконеупругого лепгон-адсон-
ного рассеяния чорез квазипотенциапыше волновые функции адрона 
в переменных светового фронта, причем последний рассматривается 
как связанноо состояние кварков, ири этом мы воспользуемся мето
дом, предложенным .«андельс гамом / 13 / и развитым в / 3,11 / для 
определения форм<1акторов составных частиц через соответствующие 
волновые функции. ' 

Z., ;Сак известно, сеченио глубоконеупругого лептон--адро!шого 
рассеяния определяется тензором 

w „ C P 4 ) - l S t , x e n < p 5 e i J i - C x ) w p - Q - > , ( 2 Л ) 

г е-
гда J p ( x ) - электромагнитный адронный ток, а I Р,&> - од-
ночастичноа адронное состояние с массой М (Р~*= P v - P =М" ) и 

^Волновые функции релятивистских связанных систем исследуются в 
/ 15,16 / , где автора ограничиваются двухчастичным и грехчастич-
ным секторами, и ковариангным образом в / 17 / . 
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овином & . Ввиду сохранения электромагнитного тока тензор W ^ 
обычно выражают через две инвариантные структурные функции w i 
и W a : 

где M * « P c j , , Глубоконеупругая область характеризуется следу
ющими значениями кинематических переменных: 

_ ^ = C i ) < , _ o o , х = J- = JjL = c o n s t ( 2 . з ) 

Рассмотрим функцию *•?* , которая определяется через 
гейзенберговские операторы нолей и некоторого локального тока 
следующим образом: 

R. n«(Y, Y' ;*1,&; a'.i •»*) = 

= <OIT^^(Y^O^Y^JJ^)U°)^(Y:^(Y',V)}|O> ) ( 2 < 4 ) 

где переменные светового фронта * = у . * у л , ^ ^ С ^ . ^ . ^ ^ С ^ . Ё . ) , 
а I + - оператор хронологического упорядочения по "времени"У 

Т+даэд} - Э^АЩЩ'М вС̂ -̂ )̂ сч,)у?Ц). 12.5) 

Использование в (2.4) переменных светового фронта и оператора 
Т + - упорядочения овязаяо о тем, что это несколько упрощает 
анализ как процессов рассеяния при высоких энергиях, так и 
асимптотического поведения формфакторов составных чаогиц в 
области больших переданных импульсов ( т.к. при этих условиях 
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частицы ведут себя как почти "свегоподозные" объекты, т . е . 

их траектории приближаются к направлению образующей светового 

конуса ) . Помимо этого, данный подход к описанию составных сис

тем наиболее близок к идеям партонной модели / 5 / . 

Для простоты рассмотрим сначала скалярные поля \Р ;С у , ) , 

описывающие частицы с массами 'ль . Введя новые переменные -

полные и относительные координаты 

Y = ( Y ' + J ^ ) S ( Y ' Y ) , *'-(о1!:;-*><рУ), (2.S) 

перейдем в (2.4) к преобразованию Фурье 

Здесь использованы следующие обозначения для 4-векторов в импульс
ном пространстве 

Р = ( Р " Р + , Р Х Р " Р ) , Р*-р0*рв, 
откуда следует, что 

Лспольэуя в (2.4) определение Т + - произведения (2.5) и интег

ральное представление для ©СУ ) - функции, с помощью условия 

полноты для набора физических состояний I» > мы получим сле

дующее двойное спектральное представление для функции (2.7) 

( Ср. / 2,14 / ) : 
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ЫЪЪ-йь'-'&ШЩ*-- U,> 
где 

1Д«.Р.р;«,Р.'р',х)=-я2Л)2Ч«'-к;)^Со(-к;)5(Р-к„). 
•B(P-K„)j. o n,Cp)[9(^)e,pti(p- o ()x'J<m|J (,Cx)J i(oJ| n> + 

+ 9(-> v)e*p[i(eT- « * > • ] < * | J,(o)JhCx)| ф * ([>'), 

JomCp)=î expC-pv)<o|̂ CyA)jf|C-̂ A)l"i>. 
Отметим, что в спектральном представлении 1<J.8) для Rf* яьно 
выписаны только два слагаемых в Т + - упормдг.аднии вырахения 
U . 4 ) ( ооотвегствупцие Э О - * f)©(.»')e(-v'% © C O e ( - » ' > 
« 0 ( x - Y ) произведениям В - функций ) , которые и будут исполь
зованы в дальнейшем *'. 

Предположим теперь, что среди полного набора состояний 
|п> и 1«> имеются связанные состояния 1А> и |&> с массами 
М д и Мь . Тогда из спектрального представления U.B) следует, 

что R,« имеет полюсы при Р~= ( i V ^ i Ур*" и Р'~» С ^ ' й ' У р * 
и вблизи этих полюсов 

« ^ -г- -Р."; (Р*-М:КР'*-М|) .•«•»> 

Волновая функция релятивистской связанной системы двух 
частиц I ср. с формулой (2.8) ) 

*'Опущенные слагаемые регулярны вблизи полюсов Р= И д ч Р = М в 

и поэтому не будут давать вклада в вычисляемый наш матрич
ный элемент. 
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является фурье-преобразоваяжем "одновременной" квазипогендиаль-
ной волновой функции. Она удовлетворяет квазипотенциальном; урав
нению вида _ 2 ^ i 

LP -•* 1 — r ^ ]}pC?.p> 

которое может бить получено как на основе квазипотенциального 
подхода Догунова-Тавхелидзе / г / в переменных светового фронта 
/ 3 / , так и с помощью трехмерной диаграммной техники гамидьто-
новой КТ11 на световом конусе / I / . В формуле (2.II) переменная 
I? определена следующим образом: 

в квазядогенияал V задается соотношением С = CJC+ а . \ / ( 

а = 2ч.(2л), где "двухвременная" двухчастичная функция Грина 
скалярных полей \р± определена как 

C(Yлi^v')=<o|тД^)^)^(Y^;)«p*(Y^ /)Jlo>-

ffid(Р,_р,_р")С(Р;_р"._р')=Кр- р ). (2.13) 

Условие нормировки для волновой функции ЧрС^,р^) по-
лучается путей приравнивания вычетов в полюсе Р«ГД в обежх частях 

6 



тождества <j(Cl 0+aV)(J" CJ ( где операторное умнокение следует 
понимать в смысле интегрирования по относительным импульсам ) и 
имеет вид 

О 0 *J 

• [ Ъ М Р д . р л ' . р ; ) ] } р с ^ ) = ^ 

Ьведем теперь обобщеннуэ 4-хвостку К ^ о помощью соотношения 

(2.15) 

или, в импульсном представлении, 

»(5(Р; р" р') V V ' > V = J & Px" • 

Следует отметить, что функции К|ц И G , которые 
определяются ( см. (2 .4 ) и (2.13) ) путем приравнивания друг 
к другу "временных" аргументов Ч, = у

г кавдой пары операторов 
^(>, ) . УгСУг) и \Р,0 , ) , У> гО г) , в импульоном представле

нии связаны с соответствующими полными функциями R ^ и G 
соотношениями 
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R^CRp;P!p,;*)4^iRr.(Plp,p.V;K)dpjp'-j 

Соотношение (2.16) графически мояно представить в виде: 

Рис.1 

Диаграммы на рис. I отличаются ог соответствующих файнмановоких 
диаграмм тем, что .согласно (2.17),в них производятся интегрирова
ния по всем "р"" компонентам относительных импульсов. 

Учитывая полюсные особенности функции Грина (2.13), т.е. 

*. 

(2.18) 

из (2.16) получим, что вблизи рассматриваемых полюсов функцию 
ft^o мояно представить также в следующей форме: 

К Ч г г (Рг-м1)СР"-м|) 

.J}>)K^P.P-P:P>)VCP")W. 
J (2.I9) 

Сравнивая соотношения (2.9) и (2.19), мы приходим к равенству 
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<P|T + {J,«№>jl p '> = 

-b* S iUp> К f i (R p. P.'/. x)j P < pJM f J f ' , 
г t i , 1 г , 2 

(-3.<iO) 

выразив тем самым матричный элемент L+- произведения двух 
яокаяышх операторов тока между связанными состояниями через их 
квазипотенциальные волновые функции. 

Согласно проектируюощм свойствам "двухсменных" функций 
Грина и квазипотенциаяьных волновых функций не световом йронге 
I 1,18 / , здесь переменные р i f изменяются в интервале 
-P/4*P**Pfe и - Р / з ^ р ' ^ Р У г . Поэтому соотношение и.Л)) 
в переменных (<2.1<2) будет иметь вид 

<P1T + {J,WJ»}(P'> = 

i 
Если I P / и 1Р> - одночасгичные состояния скалярного 

адрона, то фурье-образ матричного элемента (£.£1) определяет 
амплитуду виртуального ко:лптоновского рассеяния. Лак следует 
яз оптической теоремы, в случав рассеяния вперед мнимая часть 
этой амплитуды связана с тензором W,,,, т .е . 

где ТДРл) = '^е^Р|Т+{1РШЛо)}|Р>««х , 
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Таким образом, соотношения (2.2), (Л.г2) и (4.23) позволял 
виразигь структурные функции NX/., и V4j , а следовательно, и 
сечение глубоконеупругого лептон-адронного рассеяния, через 
квазипогенциальные вошювые функции адронов в переменных светово
го фронта и обобщенную 4-згвостку (2.15): 

3 . С помощью U.24) обобщенная 4-хвостка составных частиц 
м жет бить вычислена по теор.ш возмущений, если воспользоваться 
соответствующим разложением по константе связи для функций G 
и R(w , т .е . 

G''=G0-aV, - a V , - - , 

где 
,* rr-, . j \ \{ъь ©ОООО-гУьСр-р') 

(3.2) 
г 

есть свободная функция Грина, S(kP*^,p1)=lJ г; -h пЛ-сГ t n ' * A " "лиц 

В результате соответствующие члены ряда 
(О) (1) 

К и , - К е < + К г +••• (з.з) 

по степеням константы связи будут иметь вид 

№0 К™- <£ ̂ ' - aV, R*<£ - а ( ? > 1 ; ' V t . (3.4) 

ю 



Co) 

В качестве примера вычислим величину К н < , которая соот
ветствует импульсному приближению и предетавляегея в виде суммы 
ведущих диаграмм С перекрестные диаграммы не дают вклада в 
в глубоконеупругой области) 

Рис. 2 

W — 1°) 
Отделим вклады в Кр» неингерференционных K h < и интерфе-
ренционных членов г\^, , т . е . 

KHXRp,P,_p';c|)=K r(P._p1P,_p4)+K | lv(Rf-R_ph), (з.з> 

и воспользуемся этими же обозначениями для вкладов в тензор ̂ ^ « , 
Золи теперь учесть в (£.8) явное выракение для электромагнитного 
тока 

где Н ( и Н а - заряды кварков, и пренебречь "малыми величинами", 
пропорциональными S(P', ̂ .p±) и 6(P,£;f>.i) ( что эквивалентно 
отбрасыванию членов такого же порядка, как и квазипотенциал ), 
то из (3.4) найдем: 

R7.(P,p;p.f * ) - ^(Rp4)&(p-p'), 

и 



— w . 
В тензор " W f V дает ыслад лишь мнимая часть пункция 
которая равна 

(в) £ + г 

где 

Следовательно, в низшем порядке теории возмущении для адрон-
ного тензора \У^> окончательно имеем 

- » - . L / _ + : , . . . » • , _ , 
ЮТ 

• О», . 2 1 

(3.9) 

для анализа полученных выракений для V^<((ty) перейдем 
к системе отсчета Р = (. М> М'°0, <^*C<|,>tf,o0,B которой 

* + J-Ot-Q^ 

Тогда для инвариантных структурных функций (2.-2) получим: 

' ч ^ * 0 ' г. пм г / - , г ~ г, -VJ(PI t M W- . -u ^ . (3.10) 
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величины f~ II F 0 = , ' г ) вираааются через волновую функция Ч и 

связанное системы из двух скалярных частиц с помощью соотношений 
(«..-m^-m): i 

R(x,Q)^Re^V^H^P>HC'l-s,p;)^^1.p1)Jn(,-V5.p4Jb * 

где мы использовали следующие обозначения: 

йе = 1 + J 1 * Ji" ,Vq L . 

>1з Лормуя (З.Э) в частном случав, когда MOSCHO ррснеброчь 
MajcasM и поперечными ;ашульсами кварков при •»,^-»-<ж- ( iifii 
этом * = /2м* - цитировано ) , воспользовавшись соотношением 
^ОфД + Я*) * o i ^ l . * *) ' л и г к о получить ризулыл партонвои мо
дели - скейлинговое иоводвние структурных пункции в гдубоконоуп-
ругой области (2.3) ( см. / 15,15,Id / ): 

^ - ^ ^ K l j ^ i U w - ^ 
В предположении, что квазидог-шцаая не зависит от энергии, 

учет условия нормировки (2.13) в (ЗЛИ) приводит к следующему 
правилу суш для рассматриваемого нами связанного состояния в 
двухчастичном приближении: 

1 rT-.W/ 

(3.13) 
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Лак подчеркивалось в работах / 15,16 / , выполнение этого 

правила сум,', определяет степень точности ограничения двухкварко-
вым сектором при вычислении структурных функций. 

Соотношение (3 .12) , полученное в рамках паргонной модели, 
— Н 

приводит такие к разумному поведению структурной функции < ^ W 
при к —»1 . Например, если в качестве модели волновой функции 
выбрать ( см. / 19 / ) 

которая соответствует а.лллитуде Беге-Солпягера в низшем порядке 
теории возмущений ( т .е . когда вершинная функция постоянна ) , 
то структурная функция 

10) 2 5 , , г. . 

при х - » 1 ведет себя как 1 -х . 

Следует отметить, что формулы (2.22) и (2 . -3) для струк
турных функций глубоконеупругих процессов лептон-адронного рас
сеяния получены в рамках квазипотенциального подхода, основанного 
на общих принципах локальной квантовой теории поля. Поэтому они 
не только приводят в низших приближениях к известным результатаи 
паргонной модели, но и дает регулярный метод для вычисления попра
вок к скейлинговому поведению. Рассмотрим, например, следующее 

простое модельное представление для волновой функции 
г -г* 

_ »+Г 

где Л ж а - некоторые параметры размерности J w 1 ж т * соответст
венно. Тогда жнтегралы, входящие в ^(« .й ) ж ^(.х.О-^иогут быть 
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вычислены,но ввиду громоздкости получаемых выражений мы приведем 
лишь асимптотическое поведение структурных функций при больших _г а значения! •» и Q >>m : 

(pi г 

+ %t[-1o,5+o-i)(^2.s)j(e «ю-л, ( З Л 7 ) 

***** С»> •>- (о) э. -Ь 
\Х/( (*,<2г) ~ * SX/8 (*,Q ) ~ 0 ( Q ) . 
Кроме того, если пренебречь массами кварков и адрока ( т . е . 

а » > ш г , Q >>М ) , то из (3.17) следует, что 
функция *^Уг (*,Q ) д и модели (3.16) при х —• i ведет 
себя как ( . 1 - х ) , что согласуется с результатами работ / I I / . 

4. При изучении свойств адронного тензора \ Х / ^ до сих 
пор мы рассматривали составлявшие адронов - кварки как скалярные 
частицы.Более реалистичный подход требует учета спина кварков. 
Если в формуле U .4 ) скалярные поля ^заменить на опинорные Y i , 
то девствуя методом, аналогичным использованному в разделе 2 , 
для фурье-образа матричного элемента хронологического Т+ -
-произведения двух токов получим следувцее выражение (ср. с фор
мулой (2.23)) 

Т/Р4)^)1ШфКЭЙ^1'). 
(4.1) 

IS 



Квазжпотенцжахьная волновая фу нищи ФрС^>р) в "времен
ных светового фронта связана с фериюн-аитжферкконной аишопудо! 
Бете-Солпжтера 

>Р(Р)=S еТсоп;{^»Й4 Р№}1Р> ^ 
(4.2) 

соотношекжен /11,20/ 

1 ^ (4.3) 
Отиетжн, что при таком определено волновой функции состав
ной частица вклад в нее дают только неаавжсжине на плоокостж све
тового фронта компоненты спжнорннх полей (см., например, /II/). 
функция (4.3) удовлетворяет уравненжю (2.II) ж условию нормкровкк 

•[vv^iwa^b^)3 
(4.4) 

Аналогично (2.84), обобщенная 4-хвостка \ л ^ определяется 
равенством 

где, в соответствии с (4.3), функции G i R « определены 
следующим образом: 

R ̂ P'RfH)=(^Vpap" sp[^(pp'p.pH>] • (4.6) 
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Так же, как ж в скалярном случае, обобщенная 4-хвостка К ^ 
может быть вычислена по теоржж возмущений по константе свяаж. 
Так, например, в импульсном приближении имеем 

где 

В тензор V /̂u4 дает вклад лишь мнимая часть функции KuAR РЛ), 
которая равна 

Следовательно, в спинорном случае, когда рассматриваемый 
мезон состоит из фермиона и аятифермиона, в импульсном приближе
нии для адрояного тензора \Х/^ получается следущее выражение: 

С<я +1 , г t 

(4.9) 

В ожствме оточвта Р=(И,М,О х ) , с\ = (<\.<\,01) из формул (2.2) 

ж (4.9) следует, что структурные функции 
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^Нм*ф^-^Ш'Х*Щ, u.io) 
(о) a i 

Е с л в формулах (4.10) воспользоваться щжблжжекяем, соответ-
ствущш партошюВ нодвлк (ср. с формуле! (3.12)Х то 

+ -, 

+ в О * ' 

<мтЬ№1<1МГ^№Н5)Г}. (4. и) 
Со) Со) 

^ W a ( x ) = a M x \ X / l ( x ) . (4.IIO 

Таит образом, прм учете ошиов составлящк кварков фор
мул! (4.10) дат кокомне внраженмя для сгруктурянх фунта! черва 
квазкпотенцяальнне волновые фуикцва, врачей в глубоконеупруго! 
облает (3.3) ав вжх следует скежпнговое поведенае (4 .II) ж 

I I 



соотношение Каллана-Грооса ( 4 . I I " ) . Помжмо этого, как ж в скаляр

ном случае, выполняется правило сумм (3 .13) . 

Мы благодарив В.Р. Гарсеванжшвилж, Н.А. Гуляеву, В.Г. Када
шевскому, А.Н. Квинихидзе, Н.В. Красникову, В.А. Матвееву, 
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