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1. ПАРТОННЫЕ КОРРЕЛЯЦИОННЫЕ ФУНКЦИИ 

Исследование степенных поправок /высших твистов/ в глубоко
неупругом рассеянии потребовало ввести в рассмотрение k -час
тичные партонные корреляционные функции F (х 1 , ... , xk i 1 -; 3~вляющиеся 
/при k ~ - 3 1 непосредственным обобщением функций распределения 
партонов, связанных с составными операторами низшего твиста. 

Моменты корреляционных функций пропорциональны матричным эле

ментам составных операторов, содержащих более двух фундаменталь

ных полей : 

1 N 1 Nk 
J F ( x 1, ... ,xk) x 1 ... xk dx 1 ... dx k 
- 1 

. N Nk 
= <Р 1 [ (..lliL) 1 ф 1] ... [ (.Jl.IL) фk] 1 Р>, 

nP nP 

/1/ 

где n - произвольный светаподобный вектор, позволяющий выде 

лит ь ~есследовую компоненту оператора , а I P> - адронное состоя
ние с импульсом 1 Р> . Соответствующие поля схематически обозна
чены символом ф ; . В зависимос т и от знака параметра х j рассма т 

ри ва емый партон сопоставляется начальному или конечному состоя

ниям . Например, к начальному состоянию необходимо отнести квар 

ки , глюоны и а нтикварки с xj >0. В соотв етствии с этим функция 

F ( ) · Ф - F (f , k- f J ( . x1 , ... xk распадается на сумму ункции х; 1 , ... , x if' 

х . , .. . , х - ) , описывающих ситуацию, когда в начальном состоя -
' f+ 1 1 k -

нии имеется f партонов, а в конеч ном - (k- Р) .Подобная партонная 

ин т е рпретация, очевидно, имеет смысл лишь в том случае , если 

k 
l х . • О 

i ~ 1 l 

/2/ 

/сохранение энергии-импуль са/ и , кроме того , 

r 
l l x i \ ~1 
m~l т 

/3 / 

для любой совокупности (i 1 ... . , ie ). Другими слов ами, полный продоль

ный импульс , переносимый па ртонами /скажем, в системе бесконеч

ного импульса/, не должен превышать импульса адрона. 

4-~::.. 
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Как это ни удивитель но, общее доказательство неравенст ва /3/ 
на основе лишь информации, имеющейся в определении /1/, пред
ставляет собой нетривиаль ную задачу . В этом смогли убедит ь ся, 

например, авторы работы /3/ , которым для 3-частичной корреляцион 
ной функции удалось получить лишь более слабоенеравенство lx 11, 
1 х 2 1 ' 1 х 1 + х2 1 ;$ 2 • 

2 . МУЛЫИПАРТОННЫЕ ВОЛНОВЫЕ ФУНКЦИИ 

При анализе жестких эксклюзивных процессов информация о ди

намике на больших расстояниях аккумулируется 'в партонных вол
новых функциях, которые, по аналогии с /1/, могут быть связаны 
с матричными элементами локальных операторов в обкладках .<0 1 ... 1 Р> : 

1 N1 Nk 
f ф (х1 , ... ,хk)х 1 ... xk dx 1 ... dxk-
о /4/ 

na N1 ...!!.L Nk 
-. .<01[(-) ф1] ... [( ) фk ] I P > . 

nP nP 

Функция ф (х 1 , ... ,хk) имеет при этом смысл амплитуды вероятности 
найти /в системе бесконечного импульса/ исходный адрон в состоя-_.. 
нии, в котором партоны ф 1 , ... , фk переносят фракции х 1 , ... , xk 
его продольного импульса. Эта интерпретация осмысленна только 

в том случае, если О ;$. х i .$J для всех х i и, кроме того, 

k 
~ xj -1. 
j.l 

3 . АЛЬФА-ПРЕДСТАВЛЕНИЕ 

/5/ 

Для доказательства того, что условия /3/, /5/ действительно 
выполняются, мы воспользуемся известным а -представлением фейн

мановских ·амnлитуд /см., например, / 4-7~, основанным на следую
щей простой параметризации для пропагатора: 

( 2 2 -1 ос [ 2 2)] р - m ) ,.J da ехр а (р - m · !6! 
о 

/предполагается, что произведен · викавекий поворот , так что р 2.<JJ/ . 
После выполнения гауссовских интеграций по виртуальным импуль
сам р вклад любой фейнмановекай диаграммы представляет собой 

интеграл по аа · -параметрам линий а - рассматриваемого графа.В част

ности , матричный элемент /1/ имеет следующий вид: 

2 

'' • 

.<Р 1 [ (~) N 1 ф1] ... [ (...!!.L) Nk ф k] 1 Р> • 
nP nP 171 

ос k В~ (а)- в-:(а) N · 
·!. JП dаа1. П ( D( ) ) 

1
] Ф ( а ) , 

диагр.о 1-1 а 

где 

в+(а ) - !. ь ]. п ( а ) , 
J P,{ j r. 

!8а! 

в-:- (а ) ., _!. . ь •. ( а ) ' 
J ~~ J [ J 

!8б! 

а Ь . р ( а ) , D(a)- неотрицательные функции а -параметров, опре

дел~нные ниже и подчиняющиеся равенству 

k 
D (a ) ~!. !. bjp(a )+ C(a ) , 

j-1 P<j 

/9/ 

где С ( а)- также неотрицательная функция а. Используя /1/ и /7/, 
можно получить а -представление для F ( х 1 , ... , xk ) : 

00 k в +( а ) -К'( а ) 
F ( x

1
, ... , ~ ) =!. J Пdaa [П o( x i - ' . ' ) ]Ф ( а ), 

диагр • о а i - 1 D (а 
/10/ 

из которого /с учетом /8/, /10// следуют равенства /2/, /3/ . Ана
логично альфа-представление для мультипартонных волновых функ

ций имеет вид 

k B j ( а ) 
ф( х , ... ,х ) -!. r п da 1 п ф ( х . - --) ] IJI ( a ), 

1 k диагр. О а а j-1 J D(a ) 
/111 

где в . (а), D(a )- неотрицательные функции а -параметров, удов

летвоdяющие равенству 

k 
D(a ) • !. в . (а) . 

j -1 J 

из которого следует /5/. 

4. АЛЬФА-ПРЕДСТАВЛЕНИЕ И ТОПОЛОГИЯ ДИАГРАММ 
+ 

/12/ 

Функции Bj ( а ) , В ( а ) , D(a) простым образом связаны с топологи-
ей соответствующей диаграммы. Напомним, что k -деревом графа G 
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а/ б/ а/ б/ 

Рис.l Рис.2 

называется такой его подграф, который содержит все вершины ис

ходного графа 'G и состоит из k связных компонент, каждая из 

которых не имеет замкнутых циклов. k -дерево G ~k) однозначно 
определяется набором линий ~ ·. которые нужно удалить из исход
ного графа G, чтобы получить Gtk). Произведение параметров а~, 
соответствующих этим линиям и ·, будем называть (а )-k -деревом. 
1-дерево есть просто дерево. Детерминант графа D~) есть сумма 

всех его (а) -1-деревьев. Обозначим через В (i 1 , ••• iml j 1, ... , j n) 
сумму всех такиХ его (а.) -2-деревьев, для которых вершины 
i 1 , ••• , im лежат в одной компоненте, j 1 , ••• ,j n - в другой, а не

пронумерованные верши~ы могут находиться в любой из компонент. 

Наличие производной (nд) ф i в вершине О /рис. 1 а/ привоДит в а -
представлении к появлению дополнительного множителя Ri (а)*, 
для построения которого удобно ввести вспомогательную диаграм

му, отличающуюся от исходной тем, что линия, соо~ветс:вующая 

полю ф . , отщепляется от вершины О /рис.1б/: о ... о~'~ О~'). Тог
да /10 ,1l1 : 

*Строго говоря, это справедливо только для скалярных диаграмм. 
Для КХД-диаграмм появляются дополнительные вклады, связанные 
с числителями кварковых пропагаторов и производными в трехглюон

ных вершинах. Однако фейнманавекий интеграл по виртуальным им

пульсам, сопоставляемый некоторой КХД-диаграмме, всегда можно 

представить в виде суммы скалярных фейнмановских интегралов. 

Для этого необходимо после вычисления соответствующего шпура 
разложить возникшие при этом в числителе скалярные произведения 

импульсов -по структурам, имеющимся в знаменателе, отбрасывая, 

кроме того, величины, нечетные по рассматриваемому импульсу ин

тегрирования. Эта процедура на самом деле является первым шагом 
в наиболее эффективных современных методах вычисления фейнманов
ских интегралов в кхд/12,13/, 

4 

1 N (i) . (i) 
R. (а)---}; В (01 ,JI02 )(npj), 

1 D(a)j-1 
/13/ 

где j - вершина, в которую входит внешний импульс р . (j- 1, ... ,N). 
Нетрудно сообразить, что (а) -2-деревья,входящие в J!(O~i),jiO~)) 
графа 1б,яsляются одновременно (а .) -деревьями графа 1а. Для 

нас представляют интерес только два простейших случая: N .. 1 
и N • 2. 

а/ N. 1, р 1 • р /рис. 2а/. В · этом случае 

1 R ( ) 1 · В (О (i) 11 О( i) ) Bi ( q) 
- · .. 1 а • - · 1 ' 2 ~ --(nP) D(a) D(a.) 

/14/ 

Рассмотрим Произвольное дерево графа 2а. Вершины О и 1 связа
ны в нем некоторой непрерывной цепью линий, причем единственной 

/в противном случае мы имели бы дело с петлевым подграфом, а не 
с деревом/. Если выходящая из вершины О линия этой цепи сопо
ставляется полю Фi ,то соответствующее (а) -дерево совпадает 

с одним из вкладов в Bi (а). Верно и обратное утверждение: слияние 

вершин О (i) , O~i) графа 2б в одну превращает две древесных ком
поненты t-дерева, дающего вклад в Bi (а), в дерево графа 2а, дающее 
вклад в D(a). В результате мы приходим к равенству /12/. 

б/ N .. 2, р 1 .. Р , р 2 --.Р /рис. За/. В такой конфигурации 

1 1 (i) ( i) (i) (i) 
--· R. (а)•--(В(О 1 ,1102 )-B(Ol' 210 2 )]. /15/ 
(nP( 1 D(a) 

Заметим, что согласно определению величин В( ... 1 ... ) можно записать 

B(Oii) ,110~i))• B(Oii),1!0~i) ,2) + В(о<;) ,1,21 0~0),. Bi(a) + Ci (а), /16а/ 

B( (i) ,di)) (i) 1 (i) (i) IO(i)) -,) С() 01 ,1 2 • В(О 1 ,2 0 2 ,1) +В(О 1 ,1,2 2 :~Bi \а + i а • /16б/ 

а/ б/ 

Рис.З 

Следовательно, 2-деревья, со

держащие вершины 1,2 в одной из 

компонент, дают нулевой вклад 

в Ri (а). Они, однако, дают нену
левой вклад C(a).};Ci(a) в D(a). 
Рассмотрим теперь некоторое 2-
дерево диаграммы Зб, дающее вклад 
в вi (а). Благодаря отсутствию в 
нем петель, среди линий, выходя

щих из вершины О, только одна 

/относящаяся, скажем , к полю Фе 1 
является началом непрерывной це

пи, соединяющей O ~i) с верши-
5 



ной 2. По определению, bif(a) есть сумма всех таких(а)-2-де
ревьев диаграммы '3б. Нетрудно соqбразить также, что - ьiе(а.) можно 
трактовать и как сумму всех ~)-деревьев диаграммы За, для кото

рых непрерывная цепь, связывающая в~ршины 1 и 2, имеет струк
туру 1-+ Фi-+ о -+фе-+ 2. Выражения /8б/ и /9/ являются непосред
ственными следствиями этого факта. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, с помощью а -представления нам удалось устано

вить, что F (х1 , ••• ,xk) и ф(х1 ', ••• , xk) обладают спектральными свойст
вами, без которых партонная интерпретация этих функций была бы 

невозможной. Доказательство, однако, получилось не очень простое, 

и некоторым читателям могло показаться, что проще было бы вос

пользоваться обычным импульсным представлением, например, 

Ф < х 1 ••••• х k) ~ Г d 4 r 1 ••• d 4р k в 4 <Р 1 + ... r k - Р) х 
/17/ 

k (n r;) 
х[ 11 Б(хi- --)]T(Pq ... ,Pk;P). 

;.1 (nP) 

Действительно,~ограничения /2/, /5/, связанные с сохранением 

_ энергии-импульса в этом представлении,тривиальны. Однако, чтобы 

доказать, что О s х; ~ 1 для ф (х 1 , ••. ,xk) /или формулу /3/ для 
F (х1 , ••• , xk) 1, необходимо знать аналитические свойства ампли
туды Т (Р1 ... , rk ; Р), а это в действительности более сложная проб

лема, чем исходная. 

Автор признателен Р.К.Эллису за обсуждение, стимулировавшее 

написание данной работы и А.В.Ефремову за полезные замечания. 
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. 
НЕТ ЛИ ПРОБЕЛОВ В ВАШЕЙ БИБЛИОТЕКЕ? 

Вы можете по.1учить по почте перечис.1енные ниже книги, 

ес.1и он11 не бы.111 заказаны ранее . 
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Труды IV совещания no исnользованию новых ~дерна
физических методов для решения научно-технических 

и народнохозяйственных задач. Дубна, 1981. 
Трудw совещания no исследованиям в области 
релятивистской ядерной физики. Дубна, 1982 . 

Труды совещания no коллективным нетодам 
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д3,4-82-704 Труды IV 11емдународной школы no нейт ронной 
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Издател ьский отдел Объединенного института ядер ных исследований 

Радюmкин А.В. Р2-83-169 

О сnектральных свойствах nартонных корреляционных функций 

и культиnартонных волновых функций 

С nомощью nараметрического nредставления для фейнманов

ских интегралов nокаэано, что функции F(xl , ... ,XJc), ф(х1 , ... , ~) . 
обобщенные моменты которых nроnорциональны редуцированным 

матричным элемент~k -частичных составных оnераторов, об;~Iа
дают необходиМЬJМИ для их nар~онной интерnретации сnектральны

ми свойствами. 

Работа выnолнена в Лаборатории теоретической физики ОИЯИ. 

Преnринт Об~диненного института ядерных исследований. Дубна 1983 

Radyushkin A.V. Р2-83-169 
On Spectral Properties of Parton Correlation Functions 
and Multiparton Wave Functions 

Using а parametric representation for Feynman integrals 
it is deпюnstrated that the functions F(xi ..... ~). ф (xi, ... ,XJt) 
the generalized moments of which are proportional to reduced 
matrix elements of k -body composite operators, have the 
spectral propert i es necessar y for their parton interpreta
tion. 

The investigat ion has been performed at the Laboratory 
of Theoretical Physics, JINR. 
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