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Рассмотрение поперечной поляризации в рамках КХД представляет 

большой интерес, как в связи с описанием одиночных асимметрий 
/экспериментальное исследование которых по распространенному 
мнению/l/, ставит КХД под сомнение/, так и для исследования тон
ких деталей проблемы высших твистов 1 21. 

Анализ матрицы плотности адрона в КХд131 позволил установить, 
что истинным массовым параметром поперечной поляризации является 

не токовая масса кварка /как считалось ранее 141 /, а масса поля
ризованного адрона, в согласии с кинематическими соображенИями 
/безмассовая частица всегда поляризована продольно/. Динамиче- . 
екая при~о~ина этого - эффективная перенормировка массы кварка при 

дв'ижении во внешнем глющ1ном поле адрона / 5/. 
Детальный анализ этих эффектов в кхд /б/ приводит к следующей 

формуле партонного · типа для пропорцио~ального . поляризации вклада 

в сечение некоторого жесткого процесса 

А ~ 5 А р. ~ 5 
W = fdxCT(x)[ E(x)sy 1 + fdx 1 dx 2 З (х 1 , х 2) [Е (х 1 , х 2)р у 1 s
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, х 2 ), 
/1/ 

где[ ... ] = }sp( ... ), fP/l"P = fp11af3 SaP[j sll - ковариантная поляри-
/l 

зация адрона, а Е и Е - коэффициентные функции подпроцессов 

с двумя кварковыми "ногами" и с дополнительной глюонной соот
ветственно /рис. 1/. Зависимость от распределения партонов в дру-

- гих /неполяризованных/ адронах опущена. Также опущена зависи

мость от параметра 11~ с помощью которого устраняются инфракрас
ные расходимости в коэффициентных функциях и ультрафиолето

вые - в функциях распределения. 
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Функции распределения партонов определены следующим образом~ 

А dЛ - л 5 · 
Ст(х) = f- < р, s 1 ф(О}sу ф (Л~) 1 р, s > е 1 Лх, 

21Т . .., 

А dЛ dЛ - л 
В (х 1 , х 2) = f-1 - 2 < р, s 1 ф(O)ny 5D (Л 1 ) · sф(Л 2) I р, s >. 

21Т 21Т 

,;.._ 

iЛ 1(х 1 - х 2) + i~x2 
е , 

v dЛ 1 dЛ 2 - л IL 
В (х 1 , х2) = f ~ ~<р, s 1 ф(O)nD (Л 1) ф(Л 2) 1 р, s >. 

/2/ 

iЛ 1 <ч- х 2Т + iЛ2 х2 
• Е е • 

/LSpn 

где n - с ветоподобный калибровочный вектор n2 = А . n = О, норми
рованный условием np=1 : Двухиндексные функции распределе~ия 
/корреляторы/ обладают свойствами симметрии, следующими из т
инвариантности 

ВА(х 1 , х:'!) = В~х 1 , х2) ; Bv(x1, х2) = -Bv(x
1
, xi /3/ 

и у~овлетворяют правилам сумм, следующим из уравнения движения 

А V А 
Jdx2(B .(x1, ~)- iB (х 1 , х2)) = х 1СТ(х 1 ). /4/ 

Переменные х 1 , х 2 в формулах 111, 1 4! изменяются в пределах / 71 
- 1 < х 1 , х 2 , х 1 - х 2 < 1, причем в зависимости от их значения 

двухиндексная функция может быть связана с интерференцией со

стояний q и qG , q и qG , G и qq. Для глубоканеупругого рас
сеяния на поляризованном адроне эта картина приводит, в борнав

еком приближении, к партонным формулам 

2 1 А 
(pq)G2 (x) +М G1 (х) = -- Ст(х) 

2pq ' 

А 

G2(x) = _1_ f-dy~_i~~. 
2(pq)2 х - у 

1 
,,." 

/Sa/ 

/56/ 

~~ -В ' было учтено влияние корреляторов на нарушение скеилинга 

формфакторов G 1 и ·а 2, причем в последней полностью найдены 

уравнения эволюции. 

В отличие от случая глубоканеупругого рассеяния, право-левая 

асимметрия при рассеянии на поляризованном нуклоне пропорциональ

на мнимой части амплитуды рассеяния, "компенсирующей" мнимую еди-
5 1 л л 5 

ницу в у (матрица плотности р = - (р + m) ( 1 + s у ) ) • В случае 
2 2 

t/ 

стандартной партонной картины 14/ она может возникнуть только 
за счет однопетлевой амплитуды на малых расстояниях, вследствие 
чего асимметрия пропорциональна а8 /кроме того, в кварк-кварко

вом подnроцессе в центральной области есть также дополнительная 
численная малость /3/ /. Когда рассматриваются вклады, пропорцио
нальные корреляторам, ситуация меняется. Мнимая часть /скачок 
по s 1 может возникнуть в диаграммах типа рис.2а, когда 11 внеш
ний" глюон втыкается в борнавекий подпроцесс. 

~ 

"' 
а/ 

в/ г/ 
Рис . 2 

При выполнении интегрирования по х 2 / интегрирование по х 1 
снимается при вычислении скачка по М 2 1 в окрестности х2 "'х 1 

... 

мнимая часть пропагатора [(x 1 -x2Js + i Ex] - 1 = 2mS(x
1 
-~ 2) приво-

дит к поЯвлению мнимой части у адрон-кварковой амплитуды, пропор
циональной В (х, х). Асимметрия в этом случае не · содержит а8 . 
Точнее, as, каk это видно из /2/ и /4/, уже включена в функцию 
В, содержащую < Фg А ф> , в чем можно убедиться при анализе простей
ших диаграмм теории возмущений . Ситуация здесь вполне аналогична 

расчету нетеоретико-возмуще~ческих вакуумных поправок / 10/ .может 
показаться странным, что мнимая часть появляется и при .S< O. Это 

связано с тем, что диаграмма рис. 2а описывает при х 1 2 < О ам-
' . ' плитуду, имеющую скачок по u. Аналогично и u -канальны'й под-

процесс, получающийся в результате перестановки вершин 1 и 2, 
дает вклад в физическую S -канальную амплитуду /также при х < О 1. 

При расчете подробных мнимых частей возникает еще одна осо

бенность - продо~ьный импульс одного из партонов /глюона на 
рис.2а/ оказывается нулевым. Это связано с тем, что распределе
ние импульса между кварком и глюоном в составном партоне/рис.За/ 
ограничено лишь законом сохранения импульса и аналитическими 
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корреляторов. Скачок по S возникает, когда весь 

составного партона переносится кварком. 

а/ б/ в/ 

Рис.З 

Расчет диаграммы рис.2а и получаемой при кроссинге 1++2 при 

водит, однако, к нулевому результату для асимметрии: член с вV 
выпадает, поскольку В v(x, х) = О из-за ее антисимметрии /2/. 
В числителе члена с вА образуются /т.к. импульс глюона - ну
левой/ выражения р2~р2 , ·РiРз · Поскольку p2 s = p3 s :=О /попереч
ная поляризация/, то · в пренебрежении р ~, р~ /т. е. кинематиче
скими степенными поправками к асимметрии/ член с вА ,также обра-
щается в нуль. · 

Рассмотрим в связи с этим асимметрию в процессе ·y N t ~ у Х , 

который является абелевой моделью для кварк-глюонного подпро

цесса и представляет значительный самостоятельный интерес. Дело 

в том, что вычисление скачков по М 2 и s снимает оба интегри
рования в /1/, так что мы получаем iозможность измерения корре
ляторов В непосредственно, а не проинтегрированных по одной из 

переменных /ср./4б//. Проводимые в ЦЕРНе измерения инклюзивного 
комптон-эффекта /на неполяризованной мишени/ делают эту возмож
ность вполне реальной. 

Отметим, что вкЛады диаграмм рис -. 2б, в пропорциональны В v(+{),x), 
а получаемых при кроссинге 1++ 2 - вV(-О,х) /в этом нетрудно убе
диться, добавив в кварковые пропагаторы малые массы, после чего 

онипримутвид (Sx2 -m2 +i f )-1 и (ux 2 - m2 + if)l соответственно. 
Диаграмма же 2г дает вклады пропорциональных вА(±О, х) ; считая 
эти пределы совпадающими 12/ и ·вводя безразмерные корреляторы 

V V А А 
М Ь (х, у) = 2 11 i В (х, у) , М Ь (х, у ) = 211 В (х, у ), !6! 

' приходим к следующему выражению для асимметрии в случае единич-

ного заряда кварка-партона: 

А V 
u-S PJP2Pзd Ь (O, xJ)+b(O,xl) 

А = 4------ . f . М-------------· 
t(S2 + u2) f(xl) . 
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где d - ковариантная поляризация мишени, х 1 = __ t-, f - ycpeд
S + u 

ненная по спинам функция распределения. Считая мишень полностью 

поляризованной, имеем в ее системе покоя 

4 "" 

1 

.... 

" 

А V 
Ь (0, х 1 ) + Ь (0, х 1 ) 

А = х f(x
1
) 

;;' 

х 2 (1 + х2 ) 
- -------- sinO 
(1 - ~) (1 + х~ 

~} 

·~ 

!В! 

где О - угол рассеяния фотона, х 2 = -u/ S (~xF) . Можно записать А 

также в следующем виде, аналогичном получающемуся в партонной 

модели 1 11 1 

~ А V . 
Ь (0, х 1 ) + Ь (0, х 1 ) х2 (1 + х 1 ) 2Мрт 

А = --- - -- ---- - ·---- --. 
( ) 

. 2 2 
f х 1 1 + х 2 mт 

/9/ 

2 2 2 
Здесь mJ' = ut/ s ( ;i рт+ m , вследствие безмассовости фотона) . Выра-
жение /';J/ поэтому имеет сингулярность при Рт ~ О {в /8/ · сингу
лярность проявляется в множителе x} l) для устранения которой · 
нужен _ учет высших твистов(напр., поперечного движения кварков). 
При м << р т <<vS можно переписать /8/ так: 

А V 
Ь (0, х 1 ) + Ь (0, х 1 ) xF(1 + х~ 2М 

А = - ------------ -- -----г - . 
f(x 1 ) 1+XF Рт 

/10/ 

Таким образом, право-левая асимметрия в инклюзивном комптон

эффекте на поперечно-поляризованном протоне, как и в партонной 
модели для кварк-кваркового рассеяния 1121 ,не зависит от энергии, 
но, в отличие от последней, сильно зависит ' от х f' Это связано 
с тем, что вследствие тождественности фотонов усредненный по 
спину член матрицы плотности симметричен по S и u, а пропор

циональный поляризации - антисимметричен. 

Заметим, что имеющиеся поперечно-поляризованные мишени пред

назначены для экспериментов с адронными пучками. В связи с этим 
большой интерес вызывает измерение право-левой асимметрии пря

мых фотонов в адронных соударениях, а также дрелл-яновских пар. 

В послед~ем случае в выраженИе для асимметрии будут входить кор-
2 

реляторы, вычисленные в точке ~ --!..-2, ± ~), т . е. в обла-
S + u-Q u- Q · 

сти интерференции глюона с кварк-антикварковой парой /рис.Зв/. 
В заключение отметим, что рассмотренный эффект означает 

возникновение сдвига фаз, требующегося для ненулевой асимметрии, 
на стадии перехода партонов в адроны* /хотя сами корреляторы Ь, 
конечно, дейст,ительны/. Поскольку массовый параметр, как ука
зывалось ранее S/ , также обусловлен большими расстояниями, попе
речная пол~ризация оказывается, в известном смысле, парадоксаль

ным эффектом: хотя она обязана своим возникновением большим рас
стояниям, ее расчет по партонным формулам столь же обоснован, 
как и для усредненных по спину величин. Можно сказать и иначе: 
если в обычной партонной формуле физика связана, в основном, 

с подпроцессами, то здесь, напротив - с функцией распределения. 

* На возможность этого неоднократно укаэьшал Л.И .Лапидус . 

5 

.... _ --i'. 
~-.~ 

' 

. 



Вот почему их исследование предложенным выше методом, а также 

путем измерения формфактора G2 представляется очень важным 
для пониманиR поляризационных явлениА при высоких ~нергиях. 

Авторы благодарны Л.И.Лапидусу, ~.Прентки, Р.Петронцио 

и А.В.Радюшкину за обсуждение этих проблем. Один из авторов 
/А.Е./ благодарит теоретический отдел ЦЕРНа за гостеприимство. 
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Настоящий сборник nродолжает новую рубрику 11Сообщений 
ОИЯИ 11 • Сборник "Краткие сообщения ОИЯИ" буде;r · выходить 
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The present collection opens а new rubric of the JINR 
Communications entitled JINR Rapid Commиnications . The 
collection will Ье issued regularly and is intended for 
the accelerated puЫi~ation of important new results оп 
the following subjects : 

Physics of elementary particles and atomic nuclei. 
Theoretical physics. 
Experimental techniques and methods. 
Accelerators. 
Cryogenics. 
Computing mathematics and methods. 
Solid state physics. Liquids. 
Theory of condenced matter. 
Applied researches. 

Being а part of the JINR Communications, t he articles 
of this new collection have the status of official puЫi
cations of the JINR . 


