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Изучение внутренней структуры нуклона сводится в приближении 

однофотонного обмена /рис.1/ к выяснению свойств диагонального 
матричного элемента от произведения токов: 

W ( р, q) = .1. f dxe lqx <р IJ ( х) .т (О) 1 р > = 
/lll 11 ll "V 

/1/ 

(~~~- ~ 
q2 

) w1 + (Р. - 29.. q ) (р - ~ q ) ~ 
ll q2 ll 11 q 2 11 м 2 

Дифференциальное сечение процесса, изображенного на рис.1, обыч­

но выражают через структурные функции F
1 

= MW 
1 

и F
2 

= 11W
2

: 

~ = 47Та2 ~ [ 1 _у_ Мху + х.:_ 1 + Q2j 11 2 

dxdQ2 Q4 х 2ko 2 1 + R 
/2/ 

где 

2 ~ ~ Q2 R(x,Q )=-= (1+-)-1. 
~ 2xF1 11 2 ' /3/ 

Большинство данных для структурной функции F2 (x,Q2) получено 
при специальном предположении о R /обычно полагают R = 0/. Та­
кая ситуация обусловле~а трудностями экспериментального опре­

деления величины R(x,Q ). 
В теоретическом плане наибольший успех в исследовании глубо­

канеупругой структуры нуклона был достигнут в рамках квантовой 

хромодинамики. На основе методов ренормализационной группы и 

вильсоновского разложения билокальнога оператора произведения 

токов было получено представление структурных функций в виде 

твистового ряда. Например, для моментов несинглетной части 

структурной функции F можно записать: 
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Рис.l. Лептон-нуклонное рас­

сеяние в приближении однофо­

тонного обмена. Здесь Q 2=-q 2 
= -(k -k')2,v = Чо = ko- ko ' 
х = Q2j2Mv, Р , М - импульс и 
масса нуклона, у = ( k0 - k0) 1 k

0 
= q0 /k0 . 

Достаточно хорошо изучен лишь 

первый член 1 т = 2/ этого ряда, 
имеющий вероятностную партонную 

интерпретацию /некогерентное рас­

сеяние падающего лептона на не­

взаимодействующих партонах/ 
и соответствующий асимптотике 

Q2
-+ оо . Эффекты высших твистов 

jт > 2/, связанные с взаимодействием партонов друг с другом, име­
ют характерный энергетический масштаб м0 ~ 1 ГэВ. Поэтому обычно 
используемое при сравнении с экспериментом приближение твиста 

т= 2 более или менее оправдано в области больших Q2(Q2>> м2). 
При малых и умеренных Q 2j Q2 ~ 1 О ГэВ 2/ необходим учет вклада~ 
высших твистов. Этот вопрос в настоящее время широко исследует­

ся /l, 2/, однако в целом проблема высших твистов пока не решена. 
Структура твистового ряда, характер х- и Q2 -зависимостей его 
суммы остаются неясными. В этой связи представляется интересным 

попытаться, не пользуясь операторным разложением, каким-либо 
разумным способом аппроксимировать нуклонную волновую функцию 

1 р > и вычислить точно нуклонный матричный элемент <pl J. ( х )J;_,(O) Ip>. 
В настоящей работе нам удало~ь решить эту задачу - в ~амках 
простых представлений о структуре нуклона точно вычислить ука­

занный матричный элемент и определить характер х- и Q2-зависи­
мостей структурных функций FJ (x,Q2), F2 (х, Q2) и величины R(x, Q2). 

Рассмотрим связанную tистему, состоящую из трех тождественных 

частиц. Рассеяние заряженного лептона на такой системе будем 

описывать как упругое рассеяние на отдельных составляющих этой 

системы. Считая, что внутреннее движение составляющих опреде­

ляется волновой функцией ф(~q), представим нуклонный тензор 
в виде 

2 3 . 2 
W (х, Q ) = l [W11

1
"(p, , q) 1 ф(~ . q)l d ~dq. 

ll 1/ i=l г v 1 
/51 

Здесь ~ и q - импульсные переменные относительного движения, 

связанные с импульсами частиц соотношениями: 

Р = .R. - _{_ + !L . Р = е_ + ~ _:_ ~. Р = L - ~- - q ; 
1 3 у6 ..j2 2 3 у З 3 3 у6 у2 

2 

& 

р = р1 + ~ + р3 - импульс всей системы. Тензор рассеяния на 

составляющих равен: 

w; (р . • q) 
/LV 1 

w; 
q q i р. q ) ( р , q ) 2 /6/ 

(R -~)W1 +(P --'-2-Ч" P;v_,_<!v2-1 
lL v q 2 111 q г q m 

где величины W~ для частицы с массой m выражаются через формфак­
торы: 

w~ <Р;. q) = с~ (q2) д(2рi q + q2); 

q 2 2 ·~ 2 
- -

2
- Gм ( q J е . , k = 1 
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2 2 2 
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/8/ 

k = 2. 

Здесь е1 - заряд составляющей. Заметим, что если составляющие 

рассматривать как точечные частицы /кварки/, то GE= Gм= 1. 
Проведем в~числения в системе покоя мишени. Полагая р =(М, О) 

и q = (q
0

, q
1

, О) , из /1/ получим: 

wl = - w11' 
q 2 q 2 w = - ( ---- w - w ) . 2 2 2 11 22 
q1 Чо 

191 

Таким образом, структурные функции F1 и F2 определяются только 
двумя компонентами тензора /1/- w11 и w22 .Учитывая соотноше­
ния /5/-/8/, получим: 

3 2 . 2 2 2 F1 (x.Q )=M~C'1 (q )Jdqd~IФЦ.q) j д(2р;Ч + q) /10/ 
1 

2 
F2 (x,Q).= 

4 3 . 2 
v _<L_ lC 1 (q2 )Jd7Jd~ l ф(~. q) l д(2р . q 

2 
+ q ) х /111 

4 . 2 1 q 1 

1 

Р· q 2 
х (Р . - --'-у- Чо) · 

.о q 

В конкретных расчетах в качестве ф(~q) воспользуемся волновой 
функцией релятивистского осцилляторнога потенциала /3/ . Для ос­
новного состояния системы из трех частиц в этом потенциале 
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имеем: 

2 у 4 PJ,tP, 
jф(~. J7)J = (-) exp{y(g"v- 2__,.;._2v)(~ ~ + 11 7l )1. 

тт г pv pv 
м 

С учетом этой функции приходим к выражениям: 

2 F1 (х, Q ) 
2 

Nx уМ ·( . )2\ --expl--- 1-3х , 
yu 12u 

2 
R(x, Q ) = 

VW
2+ t 

u2 
- 1, 

2 ( 2 -1 F
2 
(х, Q ) = 2XF1 х, Q )v , 

где 

u = 1 + 2 М2х2 ---
Q2 

2 2 
w = 1 +_хМ 3 -2-. 

Q 

2 2 
V=1+4-М._!_ 

Q2 

8 х2 м 2 х2 м 2 

t = --- ( 1 + 2 --) . 
3 yQ4 Q2 

/12/ 

/13/ 

/14/ 

/15/ 

/16/ 

Для простоты приведен результат, соответствующий рассмотрению 

составляющих как точечных частиц, переход к более общему случаю 
/7/-/8/ очевиден. . 

Выражения /13/-/16/ содержат два свободных параметра - ос­
цилляторный (у) и нормировочный (N), связанных с массой кварка. 
Их значения - у = 33,5 и N = О, 7 были определены нами из срав­
нения с экспериментальными данными по глубоканеупругому ер -
рассеянию /4/ в области средних и больших значений х /х ~ 0,4/, 
где имеет смысл рассмотрение нуклона как системы из трех со­

ставляющих. На адекватное описание обJlасти малых х рассчитывать 
не приходится из-за отсутствия неучитываемого нами синглетного 

вклада в структурные функции. Последний играет определяющую роль 

при малых х и в рамках партонной модели связан с морскими квар­

ками. О характере согласия полученных выражений с экспериментом 

в . области используемых х можно судить по рис. 2 и рис. 3. 

Таким образом из достаточно простых предположений удается 

явно получить Q2-и х -зависимости структурных функций, причем 
последние находятся в согласии с экспериментом. Например, для 

величины R(x,Q2) - не хуже чем модель дикварков/1/ и существенно 
лучше, чем квантовохромодинамическая партонная модель/5~ 
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J 

1 

Fz 

42 

Рис.2. Структурные функции 

глубоканеупругого ер -рассеяния 

в области х ~ 0,4. Данные из/4/. 

42 
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от Рис.З. R = аL/ат как функция 
х. Данные из/6/ усреднены по 
интервалу 1.::; Q 2 ~ 1 б ГэВ2 /с 2• 
Сплошные кривые - предсказания 

модели для различных Q ~ пунк­
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!1/ ' 
ные - из . 
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В качестве дальнейшего развития модели можно попытаться 

учесть эффекты, обусловленные взаимодействием частиц в конечном 

состоянии, например, сход с массовой поверхности. 

Если представить сход частицы с массовой поверхности как 
11 размывание 11 о -функции /см. /7//, то в соотношении о(х) 

= lim !§:. ехр(- ах2) надо перейти к конечным а. В этом случае выра-
а-+оо 77 

жения для структурных функций получатся из /13/-/16/ путем 
замен: u-+ u + 3/4yx2 M2 a- 1 Q-~v ... v, w-+ w + 1/4xM2 ya-1Q-2 , 

( 9 2-2n-4.. 1 2 2 -2 4 4 -4 
t => t 1 +- у а ..,. J и R -+ R + (1 + 4 М х Q + SM х Q J •. Од-

64 2aQ2 
нако реально определенное значение а оказывается очень велико 

ja ~ 106 ;, что, по существу, означает отсутствие схода с массовой 
поверхности в таком подходе. 

ЗАI<ЛЮЧЕНИЕ 

Рассмотрено глубоканеупругое лептон-нуклонное рассеяние на 

системе из трех тождественных частиц, запертых релятивистским 

осцилляторным потенциалом. Рассмотрение проведено в системе 

покоя мишени. В отличие от вычислений в системе бесконечного 
импульса (Р-+ оо), где все эффекты, энергетический масштаб которых 
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М0 << Р,подавлены, расчет в этой системе позволяет точно учесть 

влияние массы мишени М и потенциала запирания у. 

Нами явно найдены выражения для структурных функций F1 ( х. Q2), 
F2 (x, Q2) и величины R(x, Q2).Полученная х- и Q2 -зависимость пол­
ностью дается формулами /13/-/16/. В рамках выбранного подхода 
эти выражения являются точной суммой всего твистового ряда для 

структурных функций. Они могут дать вид характерной х- и Q 2 -

зависимости F1 (x,Q 2) и F
2

(x, Q2) /например, в форме устойчивых 
комбинаций типа /16//. 

Заметим, однако, что в выражениях /13/-/16/ не учтены эффек­
ты, связанные с взаимодействием частиц в конечном состоянии. 

, Авторы выражают глубокую признательность С.А.Бунятову, 
С.В.Вышенскому, П.С.Иса~ву, С.Г.Коваленко за стимулирующие об­
суждения и интерес к работе. 
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