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1. ВВЕДЕНИЕ 

Правила кваркового счета /ПКС/ 11• 21 стали фактически частью 
"фольклора" современной физики элементарных частиц высоких энер­

гий. Согласно ПКС, усредненный по сnиновым переменным формфактор 

адрона, fостоящего и'з n кварков, должен вести · себя в асимптоти­
ке как t - n 1 где t = - q 2 , а q - nередача имnульса/. Бродским 
и Фаррар121 был найден и конкретный динамический механизм 
/жесткое nерерассеяние/, обесnечивающий выnолнение ПКС в преде­
ле t .... "". Предложенная в 121 картина nолучила в конце 70-х годов 
свое обоснование в рамках nертурбативной КХД 13•41. Было nоказано, 
в частности, что учет. КХД-эффектов для формфакторов мезонов и 

нуклонов nриводит в асимnтотической области лишь к логарифмичес­

кому отклонению от диктуемого ПКС степенного закона /з-8/ . 
Для нуклонов nроизведения t 2а :.м (t) на эксnерименте с хорошей 

точностью nостоянны, начиная с t- 3 ГэВ 2 , и этот факт обычно 
интерпретируется как недвусмысленное указание на то, что уже 

при t > 3 ГэВ2 наступает асимптотический режим, и основной вклад 
В Qti(t) ДаЮТ диаграММЫ С ДВУМЯ Г ЛЮОННЫМИ обменами /СМ. рИС. 1 В/. 
Однако теоретическое обоснование nодобной интерnретации в рамках 

КХД сталкивается с определенными трудностями. Дело в том, что 

вклады, соответствующие диаграммам типа 1 в, являются, условно 
говоря, третьим членом разложения, получающегося в результате 

применения к ·QN(t) nроцедуры разбиения вкладов больших и малых 
расстояний /см. рис.1/. 

Для оценки относительных вкладов диаграмм 1 а-в заметим, 

во-nервых, что при t ... О основной вклад в ·GN(t) обусловлен, оче­
видно, nростейшей диаграммой 1а. Далее, согласно обычной оценке 

по числу петель, вклады диаграмм 1 б,в подавлены по сравнению 
с вкладом диаграммы 1 а· факторами nорядка (а 8(MN)/") S О, 1 и 
(а8 (М~ /17' )2 ~ ; О, О 1 соответственно /М N- масса нуклона/. Это 
означает, что в некоторой области t S tmax nростейшая диаграмма 

1а доминирует, несмотря на ' то, что в асимптотике ее вклад убы­
вает с ростом t быстрее , чем вклад диаграммы 1в. По оценкам, 

основанным на теории возмущений, вклад диаграммы 1в убывает с 

ростом t лишь как 1/tЗ /мы убедимся в этом ниже на конкретных 
nримерах/, и nоэтому следует ожидать, что t max - (ag/")-2 · 1 ГэВ2. 
Для более аккуратной оценки вкладов диаграмм 1а-в необходимо 

знать мягкую волновую функцию нуклона. Эта задача, конечно, не 

может быть решена в рамках обычной теории возмущений , nоскольку 

само существование адронов в КХД в значительной мере обусловлено 

неnертурбативными эффектами. 
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Рис.\. Структура факторизации для нуклонных формфакто­

ров. Обобщенные кварк-адронные верпщны вместе с непо­

средстве~но примыкающими к ним . кварковыми линиями соот­

ветствуют большим расстоя·ниям /малым виртуальностям/, 
а остальные кварковые и глюонные линии - малым расстоя- • 
ниям, т.е. виртуальностям, большим некоторого адрон-

ного масштаба л а - 1 ГэВ 2. · 

В настоящей работе для исследования nоведения нуклонных форм­

факторов nри умеренно больших nередачах имnульса мы восnользуем­

ся концеnцией кварк-адронной дуальности 19• 1&1, которая /в раз­
личных формулировках/ была усnешно nрименена ранее к вычислению 

таких существенно связанных с неnертурбативными эффектами адрон­

ных характеристик, как массы, леn·тонные ширины, а также, в nо­

следнее время- фор~акторов мезонов 1 12·141 . Как увиДим, д~я 
оnисания эксnериментальных данных вnлоть до довольно больших 

значений t = 15-20 ГэВ~ вnолне достаточно учитыват~ лишь вклад 
nростейшей диаграммы 1а, и, следовательно, эксnериментальное 

nодтверждение стеnенного закона, формально диктуемого ПКС, вовсе 

не означает, что основной вклад в формфактор nри t S 20 ГэВ 2 

обусловлен механизмом жесткого nерерассеяния. 

2 . КВАРК-АДРОННАЯ ДУАЛЬНОСТЬ 

Рассмотрим трехточечную функцию 

Ta~(pl'p2 ) = i 2J d4xd4y е:кр\iр2х- iqyl < OIT171a(x)J"'(y)~~(O)I I O>, , /1/ 
2 

где q = Р2 - Р 1 , Jll - электромагнитный ток, а 71а - трехкварко­
вый ток, имеющий ненулевую nроекцию на нуклонноесостояние IP> 

< О 1 71 а ( О) 1 Р > = ЛN va (р), /2/ 

nричем va(p) - диракавекий сnинор . Для оnределенности возьмем 
nротонный ток 71 а в виде / 10/ 

( а -1 ь) Л с 
71 = . u С Уд u у&у d с аЬс ' /3/ 

где С - матрица зарядового соnряжения . Нейтронный ток nолучается 
из /3/ заменой u - d. · 

·дмnлиlуда Т~~(р 1 , р2 ) nре~ставляет собой сум% различных струк­
тур : pll(P)a~ = V:,З(Р), qll(P)a~' q2(y 11 )af3, (llP Pдqp(y&ya)af3= 
= А~~ (Р , q) и т .д., где Р = р 1 + р2 . Вклады различных структур 
в Т~~ можно сравнивать, естественно, лишь в какой-либо конкрет­
ной системе отсчета. Для задач формфакторнога тиnа весьма удобна 
система бесконечного имnульса /СБИ/, в которой pll = pll ... "" , 
qll= qll - фиксировано . Наиболее важной в СБИ является , очевидно, 
структура v:~(P), не содержащая "малого" nараметра q. Отметим, 
что nри Р ~ = Р~ структура V/:rJP) обладает свойством nоnеречности 
q 11Vd/з(P)= О . Этим свойством обладает и структура A~rJP.q), ли­
нейная по nараметру q. Инвариантные амnлитуды, связанные с этими 

структурами, обозначим Tv(p1
2,pi. t) и Тл(рf,р~, t ) соответственно. 

Подчеркнем, что данные структуры имеют наиболее неnосредственную 

связь с еР) af3 -компонентой двухточечной функции Пatf.P) 
4 -

l\z{З(P)=iJd xexp(iPx) < OITI71a(x)71f3(0)! IO>, /4/ 

рассмотренной в ' 10·· 1&
1• 

Для каждой из амплитуд Tv ,л<Р~ . р~ , t) запишем двойное дисnер-

сионное соотношение 

~ "" р 1 (в 1• 82' t) + ... ' 2 2 t) - _1_ r ds1 r dв2 2 ( 2 ) Tl(pl,p2' - "2 0 о (s
1

-p1) 8 2-Р2 /51 
• 

где невыписанные явно члены являются полиномами no. P~ и /или/р: 
Пертурбативный вклад в Т1 (p~,p~,t) /соответствующий диаграммам 
тиnа рис.1, но с локальными кварк-адронными вершинами, диктуемы­
ми токами 71, ;j 1, также. может быть заnисан в форме /5/. Конечно, 
пертурбативная спектральная nлотность р pert (s1, в2 , t) отличается 
от физической nлотности р(в 1 , 52, t), особенно в области не слиш­

ком больших значений 51, 52 . В частности, р (51, 52 , t) содержит 
нуклонный liO -вклад. 

р~(5 1 , 52, t) =~r 2 л~11N(t)8(5 1 -м;)8(s 2 -MN2), /6/ 
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тогда как коэффициенты разложения р pert (81 , 82 , t) в ряд по q;/11 
являются глад~ими функциями 8 1 , 8 2 • Мы предnоложим, однако, 

что функции р 1 (81 ,82 , t) дуальны по отношению к своим nертурба­

тивным аналогам р rert (~. 82. t) 

Во Во 8 о Во 

!._ ( d8
1 

f d8
2 

ppert (8
1

, 8
2 

, t) = - 1- f d81 f d82 р~(81 •\• t) =Л~~ i N(t), 
172 о о i 172 о о 

171 

где интервал дуальности 80 - nараметр, характеризующий начало 
континуума в канале ТJ, т. е . эффективный "nорог рождениЯ" высших 
состояний с квантовыми числами тока '1/· Численное значение 80 = 
= 2,3 ГэВ 2 , которым мы будем nользоваться в дальнейшем, · было 

/ 15/ . 
извлечено в работе из детального анализа стеnенных nоnравок 

в /борелизованных/ КХД правилах сумм для (P)af3 -компоненты 
двухточечной функции П Q(P). В пределе локальной дуальности 8 0 

u а,... 

связано с константои Распада протона ЛN соотношением 

(217)4.\2 
N 

8t 
12 

/8/ 

и поэтому фор~ула /7/ фактически не содержит свободных nарамет­
ров. 

3. ЛОКАЛЬНАЯ ДУАЛЬНОСТЬ И ВОЛНОВАЯ ФУНКЦИЯ НУКЛОНА 

Использование локальной дуальности /7/ для вычисления форм­
факторов эквивалентно фиксации вида мягкой волновой функции 
нуклона. Действительно, с учетом · того, что p?ert (8 1 ,82 ,t) есть 
двойной скачок /по Pi и РЪ 1 соответствующей 1амплитуды ·т 1 ( р~ 
р:, t), расчет по формуле /7/ сводится для диаграммы 1а к под­
становке в качестве волновой функции локальной амnлитуды nере­
хода тока '1/ в свободные, практически безмассовые * к варки, с 
последующим усреднением по ин 8ариантной массе 8 трехкварковой 
системы в интервале О ~ 8 ~ s 0 • ИнЫми словами, нуклон .мрделирует­

ся системой из трех свободных (k ~ = m;) кварков, суммарный импульс 
которых удовлетворяет условию (k 1+ k2 + ks )2 

::; 8 0 • 

К достоинствам модели необходимо, очевид~о, отнести ее явную 

релятивистскую и калибровочную инвариантность. Надо, однако, • 
отдавать себе отчет в том, что сконструированная nодобным обра­
зом мягкая волновая функция нуклона лишь в общих чертах соотве~­
ствует точной волновой функции. Соответственно и результаты вы-

*При вычислении ·ppert (81, 82 , t) необходимо, очевидНО.а....J:IОЛI:iзо­
ват ься токовыми массами к варков mu, md ~ 1 О МэБ << MN.• V 8 о ~-

4 

... 

числения G ~(t) по формуле /71 не обязаны совnадать с точным 
вкладом диаграммы 1 а во всем интервале О < t <оо. 

В частности~ nоскольку надежные результаты для исходной ам­

плитуды Т(р ~· Р2 • t) можно получить только в области асимптоти­
ческой свободы по t /т . е . при t > 1 ГэВ 21, то не следует особен­
но доверять формуле /7/ при t < 1-ГэВ 2 • Заметим, далее, что для 
диаграммы 1 а асимптотика T(pf, р], t) при t-+ ос связана с интег­
рированием по области, в которой доля импульса нуклона, приходя­

щаяся в СБИ на активный кварк, мало /на величину порядка p 2/ t 1 
отличается от един ицы. Вследствие этого вклад диаграммы 1а nри 

t -+ос существенно зависит от деталей поведения волновой функции 

на краю кинематически разрешенной области, и поэтому g асимпто­

тике t-+ ос доверять формуле /7/ также не стоит. 
В промежуточной области вклад диаграммы 1а определяется ин­

тегральными свойствами волновой функции, главным образом, шири­

ной распределения кварков по nоперечному импульсу /т . е. в ко­
нечном итоге - размером нуклонов/ и слабо зависит от конкретной 
формы этого распределения. Для волновой функции, соответствую­

щей формуле /71, размерным па раметром, характеризующим ширину 

распределения по k~, является, очевидно, 50 , т.е. тот же nараметр, 

который задает и масштаб масс барионов в рассматриваемом канале. 

Подчеркнем, что с физической точки зрения подобная связь выглядит 

совершенно ест ественной . 

4. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ ДЛЯ НУКЛОННЫХ ФОРМФАКТОРОВ 

Основной технической проблемой в нашем подходе является вы ­
ч исление функции p pert (s1, 8 2 , t ). Для диаграммы 1 а задача облег ­
чается, однако, тем, что в координатном представлении она сводит­

ся к однопетлевой. Это и позволяет получить для ppert (81, s2 , t) 
выраже ния, в которых все интегрирования выполнены явно . 

Формфактор ~v. соответствующий структуре v:f:j(P), представляет 
собой комбинацию электрического GE и магнитного Gм формфакторов : 

~ v(t) 

2 
4MNGE(t) + tGм(t) 

t + 4М~ 
/9/ 

которая при малых t сводится к GE(t) , а при больших /фактически , 
при t ~ 1 О ГэВ 21 - к G.jt). Исполь зуя явный вид ppert (8 1 , 8 2 , t ) 
для диаграммы 1а и формулу /7/, получаем для nротона 

р 

.~ v(t) 
1 во 8 
-- f d о (217)4д2 

0 
81 I d82 t(1 _ !L)2 N О z х 

/10/ 
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2е u- ed 
xiM ..!...(1+.2.)2 

z z 
eu + ed (2 + .2. )\ ' 

+ 12 z /10/ 

где a"'s 1+s2 + t, z =va
2

-4s 1 s 2 , eu=2/3, ed-=-1/3. Массы 
кварков в /10/ считаются равными нулю. Нейтронный формфактор 

~~(t) nолучается из /10/ заменой е u ++ ed. Формфактор ~л(t), 
соответствующий с т руктуре A~,g (Р, q), совпадает с Ом(t). Выражение, 
аналогичное /10/, в этом случае имеет вид 

eu Во Во 

Q~(t) 
(277)4 • л~ 

f ds1 f ds2 ..!..(1- .2.)
2 

(2+ .2.) 
о о 4 z z /11/ 

с заменой eu -+е d для нейтрона. Наnомним, что Л~ в /1 0/, 1111 
дается формулой /8/, а s 0 = 2, 3 ГэВ 2 • 

При t-+ .., nравая часть формулы 11 0/ совnадает с nравой частью 
выражения /11/, и из обеих формул следует одно и то же выраже­
ние для асимптотики магнитного формфактора: 

p(n) З З 
Ом (t) - 4eu(d) s 0 / t 

Необходимо nодчеркнуть, однако, что асимптотический режим для 
/10/, /11/ ус ~анавливается лишь nри t > 20-30 ГэВ2 • Произве-

2 ~ 2 -дения t ' ~v (t), t Ом(t) , вычисленные согласно /10/, /11/, в об-
ласти 5-20 ГэВ 2 на самом · деле nостоянны в nределах 10% точности. 
Иными словами, формулы /10/, /11/ имитируют степенной закон 
Gм-l/t 2 , диктуемый ПКС, вnлоть до весьма больших значений 
t _ 20 ГэВ 2. В высших порядках выражения /10/, /11/ модифицируют­
ся nоnравками, связанными с судаковским формфактором активного 

к варка 

2 1 8 [ t з In t/ л2 t 1 S(t, М ) = ехр -- On- --) ln - ln-]. 
27 Л2 2 lnM 2/Л2 М2 

Масштаб м 2 в /12/ пр~порционален, очевидно, s0 • nоскольку в 
/11/ нет других размерных nараметров. Поскольку nараметр s 0 
вольно велик, а параметр Л, в свою очередь, весьма мал 

/Л_ 100 МэВ/, судакавекими эффектами в существенной для нас 

об лас т и t ~ 20 ГэВ 2 можно пренебреч ь. 

5. КОЛИЧЕСТВЕННЫй АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ 

/12/ 

/10/, 
до-

Возникает естественный вопрос - находятся ли предсказания 

формул /10/, /11/ не только в качественном, но и в количествен­

ном согласии с имеющимися экспериментальными данными? Результа­

ты численных расчетов приведены в таблице. 
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а/ Протонные формфакторы. Отметим, во-первых, что поведение 
формфактора a~(t), вычисленное по формуле /11/, в области 
2-10 ГэВ 2 согласуется /в пределах 10% точности/ с Эмпирическим 
дипольным фитом a~(t) =1-LpD(t) /где 1-Lp = 2,79, а D(t) = /1 + 
+t / 0,71 ;-2;. Далее, используя /9/-/11/, можно получить явное 
выражение и для a~(t), которое при t S. 12 ГэВ 2 также с 10-про­
центной точностью согласуется с дипольной формулой G~(t) = D(t). 
Как следствие, при изменении t от 3 до 15 ГэВ 2 с точностью 15% 
выполняется масштабный закон a~(t)/ ·a; (t) = 1-Lp • С другой стороны, 
приняв, что а~ (t) /a~(t) = р Р для всех t. можно извлечь а~ (t) и 
из формулы /10/, которая, предположительно, является более точ­
ной при малых t, чем формула 11*. Действительно, подобный расчет 
дает для а~ (t) значения, гораздо лучше согласующиеся с экспери­
ментальными данными при t = 1-2 ГэВ 2 , чем результаты вычислений 
по формуле /11/. 

б/ Магнитный формфактор нейтрона. Для нейтронного формфактора 
а~«) формулы /10/, /11/ согласуются с экспериментальными данны­
ми в пределах ошибок эксперимента только при t ~ 9 ГэВ2; а в об­
ласти t ~ 6 ГэВ 2 согласие формул /10/, /11/ с экспериментальными 
данными далеко не такое блестящее, как для a~(t). В частности, 
при t = 3-6 ГэВ 2 формула /111 дает для 1 aJ:t) / D(t) 1 значения, 
лежащие на 30% .ниже экспериментально наблюдаемого. При t = 1-

2 ' n 2 ГэВ формула ·J 11 1 еще больше занижает величину 1 а tJ:t) 1. Расчет 
по формуле 11 0/, в предположении, что а ~(t) = О, уменьшает рас­
согласование с экспериментом при t = 1-4 ГэВ 2 , но лишь до 20%. 
Эту ситуацию можно интерпретировать таким образом, что различие 
между точной волновой функцией нуклона и модельной волновой функ­

цией заметнее сказывается на а n (t), чем на а~ (t). Необходимо под-
б м -

черкнуть, что подо ная асимметрия между протоном и неитроном 

необязатель но противоречит изотопической инвариантности. В част­
ности, исследуя стрУ,ктуру степенных поправок в КХД правилах сумм 
для Q мСt), мы обнаружили, что для протона наиболее существен­
ные<ФФ > 2 -поправки пропорциональны ed, в то время как основной 
член, согласно /11/, пропорционален eu. 

Для нейтрона ситуация в точности обратная, и, как следствие, -
- 2 

отношение <- ФФ > -поправки к основному члену для нейтрона полу-

чается в 4 раза большим, чем для протона. 

в/ Электрический формфактор нейтрона и оценка массы нуклона. 
Используя формулы /9/-/11/, можно вычислить формфактор а~(~. ко­
торый оказывается с хорошей точностью равным нулю в интервале 

*Заметим, что структура Va~(P), соответствующая /10/, не 
имеет подавления в области малых q, и поэтому исходна~ амплитуда 
~~-(р 1 , р2 ) при малых t более чувствительна к вкладу .5 vCt), чем 
к вкладу 5А (t). 
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от 2 до 20 ГэВ2.Подчеркнем, что близость а:«> к нулю является 
результатом нетривиальной корреляции между диктуемыми формулами 

/10/, /11/ значениями формфакторов 5v(t), ·aм(t) и входящим в /9/ 
параметром массы нуклона. В частности, из требования ·а~ (t) = О 
можно, пользуясь /9/-/11/, извлечь величину МN.которая в интер­
вале t = 2-30 ГэВ 2 совпадает с экспериментальным значением с 
точностью не хуже 10%. 

г 1 Отношение а~ (t)/ G ~ (t). Согласно формуле /111, отношение 
a~(t)/a~(t) постоянно и равно -2. Формула /10/ /в предположении, 
что aE(tJ / Gм(t) = аЕ (0) / Gм (0)/ при t::; ~ ГэВ2 дает для I G~(t)/a~t)l 
значения, меньшие двух /например, 1 ,6 при t = 1 Гэв2;; 
но при t = 4 ГэВ2 предсказания формул /10/ и /11/ совпадают 
друг с другом. Отметим, что при t > 6 ГэВ2 экспериментальные 
данные / 16 / также указывают на то, ~то G~(t) / a~(~ .. -2. 

д/ Значения формфакторов при t = О. Как указывалось ранее, 
нет никаких оснований надеяться на хорошее согласие между фор­

мулами /10/, /11/ и экспериментальными данными при t ~ 1· ГэВ~ 
Однако, благодаря сохранению электрического заряда, формфакторы 

а~ (t), G t(t), вычисленные по формулам ';91- 111 1, при t = О при­
нимают экспериментальные значения О и 1 соответственно. Для маг-

Р 8 n 
нитных формфакторов формула 111 1 дает G м (О) = /3 и G ~О) = -4/3. 
Для протона теория опять /как и при · t- < 1 ГэВ 2 1 оказалась бо­
лее точной, чем для нейтрона. Интересно отметить, что отношение 
(1-Lp -813)/(l!lnl-4/3) действительно близко к 1/4. 

6. ЗАКЛОЧЕНИЕ 

Таким образом, в довольно широкой области t = 2-20 ГэВ 2 расчет 
нуклонных формфакторов по формулам /10/, /11/ находится в удов­
летвори -тельном /а иногда и в хорошем/ согласии с эксперименталь­
ными данными /см. рис.2 и таблицу/. Наиболее нетривиальным ре­
зультатом можно считать вытекающее из /10/, /11/ предсказание, 
что отношение ·а~ (t) / a~(t) при Достаточно больших t принимает 
значение /-2/, согласующееся с последними экспериментальными 
данными/16/ 

Модифиц~руя волновую функцию надлежащим образом /это дости­
гается добавлением к току ~ членов, содержащих ковариантные про­

изводные/, можно добиться того, что вклад диаграммы 1а будет 
хорошо согласовываться с экспериментом и при больших t. В настоя­
щей работе, однако, мы не ставили это своей задачей, сконцентри­

ровав внимание на области t < 20 ГэВ2 в которой основанные на 
локальной дуальности результаты имеют'слабую чувствительность 
к конкретному выбору тока ~· Как мы видели, именно в этой области 

выражения /10/, /11/ успешно описывают данные. Отсюда с неизбеж­
ностью следует наш основной вывод: наблюдаемый в эксперименте 
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Рис. 2. Формфактор ~ v (t) 1 1 О 1 для протона и ней:rрона . Дан­
ные взяты из р·аботы 1 18 / в предположении, что справедливо 
масштабное соотношение G~(t) / G~(t) = llp , а G~(t) =О. 

степенной закон убывания нуклонных формфакторов с ростом t есть 

эффект, целиком обусловленный конечными размерами нуклона и ни­

как не связанный с nриблизительной масштабной инвариантнос~ью 

на малых расстояниях. 
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Локальная кварк-адронная дуальность и формфакторы нуклонов 

в кхд 

Кварк-адроиная дуальность исnользована для вычисления 

неnертурбативного 0 (а;) -вклада в куклонные формфаkто~ы Q Е ,M(t). 
Полученные результаты находятся в удовлетворительном согласии 

с экспериментальными данными в области 1 < t < 20 ГэВ 2 • Это оз­
начает, что наблюдаемое днпольное nоведение куклонных форм­

факторов никак не связано с характером динамики на малых рас­

стояниях. 
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