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Экспериментальные данные, полученные для поляризованного 
правила сумм Бьёркена при малых значениях 𝑄𝑄2, аппроксимируются 
предсказаниями, полученными в рамках аналитической КХД, с точно-
стью до 5-го порядка теории возмущений. Найдено хорошее согласие 
между экспериментальными данными и предсказаниями аналитиче-
ской КХД, а также сильное различие между этими данными и резуль-
татами, полученными в рамках стандартной КХД.  

Ключевые слова: аналитическая теория возмущений, глубоко-
неупругое рассеяние, правило сумм Бьёркена, квантовая хромодина-
мика 

Введение 
В настоящее время одним из приоритетных направлений 

исследований в области физики элементарных частиц является 
изучение взаимодействий частиц при высоких энергиях. Это 
позволяет получить новые знания о фундаментальных свой-
ствах материи и проверить существующие теоретические мо-
дели. Важной задачей физики элементарных частиц является 
проверка предсказаний квантовой хромодинамики (КХД) как 
фундаментальной теории сильных взаимодействий.  

Глубоконеупругое рассеяние лептонов на нуклонах явля-
ется одним из ключевых процессов для проверки КХД и изуче-

190 

http://www.airfoiltools.com/


ния динамики кварков и глюонов в нуклонах. Структура про-
тона описывается структурными функциями, которые подчиня-
ются правилу сумм. Для того, чтобы описывать поправки в об-
ласти больших импульсов Q2, используется модификация — 
АТВ (аналитическая теория возмущений). Развитие АТВ в по-
следнее десятилетие выявило ряд новых принципиальных осо-
бенностей аналитического подхода.  

В рамках АТВ решается проблема устранения нефизиче-
ских сингулярностей эффективного заряда в квантовой хромо-
динамике (КХД). Эта особенность, называемая полюсом 
Ландау, впервые была обнаружена при изучении квантовой 
электродинамики (КЭД) в середине 1950-х годов и вызвала 
множество обсуждений, включая временный отказ от исполь-
зования локальной квантовой теории поля (КТП).  

В конце 50-х годов была опубликована работа Н.Н. Бого-
любова, А.А. Логунова и Д.В. Ширкова [1], основанная на 
предыдущих исследованиях, в которой было предложено явное 
решение проблемы полюса Ландау. Это решение позволило 
устранить расходимости и получить конечные результаты для 
некоторых физических величин. Работа Н.Н. Боголюбова, 
А.А. Логунова и Д.В. Ширкова имела большое значение для 
развития квантовой теории поля и физики элементарных ча-
стиц. Она стала основой для дальнейших исследований в этой 
области.  

В частности, помимо решения проблемы нефизических 
сингулярностей, АТВ приводит к нестепенному функциональ-
ному разложению для наблюдаемых в КХД. Это обладает уди-
вительной (по сравнению с пертурбативными степенными ря-
дами) устойчивостью как по отношению к поправкам высших 
петель, так и по отношению к выбору способа перенормировки. 
Поправки высших порядков пертурбативной КХД и высших 
твистов становятся очень важными, в частности в наблюдении 
глубоконеупругого рассеяния при передачах импульса Q < 
1ГэВ. В качестве примера использования результатов аналити-
ческой КХД в работе рассмотрено правило сумм Бьёркена 
(ПСБ), которое играет центральную роль в исследовании спи-
новой структуры нуклонов и позволяет получать ценные сведе-
ния о свойствах адронов и взаимодействии кварков и глюонов. 
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Правило сумм Бьёркена 
Поляризованное правило сумм Бьёркена определяется 

интегралом от разности спинзависимых структурных функций 
𝑔𝑔1(𝑥𝑥,𝑄𝑄2) протона и нейтрона по возможным значениям пере-
менной Бьёркена x при фиксированном квадрате переданного 
импульса 𝑄𝑄2:  

𝛤𝛤1
𝑝𝑝−𝑛𝑛(𝑄𝑄2) =  ∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑1

0 [𝑔𝑔1
𝑝𝑝(𝑥𝑥,𝑄𝑄2) − 𝑔𝑔1𝑛𝑛(𝑥𝑥,𝑄𝑄2)].(1)

Функция 𝑔𝑔1характеризует парциальный вклад кварков в 
спин нуклона. Интегралы от 𝑔𝑔𝑝𝑝(𝑛𝑛)(𝑥𝑥,𝑄𝑄2) при конечных переда-
чах импульса зависят от 𝑄𝑄2 и характеризуют полный вклад ак-
тивных кварков в спин протона (нейтрона). Теоретически, ве-
личину 𝛤𝛤1

𝑝𝑝−𝑛𝑛(𝑄𝑄2) можно записать в форме OPE (operator
product extension) [4,5]. 

𝛤𝛤1
𝑝𝑝−𝑛𝑛(𝑄𝑄2) =  𝑔𝑔𝐴𝐴

6
�1 − 𝐷𝐷𝐵𝐵𝐵𝐵(𝑄𝑄2)�+ ∑ 𝜇𝜇2𝑖𝑖(𝑄𝑄2)

𝑄𝑄2𝑖𝑖−2
∞
𝑖𝑖=2 , (2) где 𝑔𝑔𝐴𝐴 =

1.2762 ± 0.0005 — аксиальный заряд нуклона, �1 −
𝐷𝐷𝐵𝐵𝐵𝐵(𝑄𝑄2)� — вклад ведущего твиста (или twist-2), 𝜇𝜇2𝑖𝑖

𝑄𝑄2𝑖𝑖−2
 (𝑖𝑖 ≥ 1) — 

вклад высшего твиста. 
При рассмотрении очень малых значений 𝑄𝑄2 представле-

ние (2) высшего твиста состоит из бесконечного числа членов 
ряда. Чтобы избежать этого, используется так называемое «мас-
сивное» представление в виде твиста-4, включающее в себя 
часть вкладов высшего твиста в (2): 𝛤𝛤1

𝑝𝑝−𝑛𝑛(𝑄𝑄2) =  𝑔𝑔𝐴𝐴
6
�1 −

𝐷𝐷𝐵𝐵𝐵𝐵(𝑄𝑄2)� + ∑ 𝜇𝜇�4𝑀𝑀2

𝑄𝑄2+𝑀𝑀2
∞
𝑖𝑖=2  (3), где значения 𝜇̂𝜇4 и 𝑀𝑀2 были приве-

дены в работах [2, 3] в различных аналитических моделях КХД: 
𝑀𝑀2 = 0.439 ± 0.012 ± 0.463 и 𝜇̂𝜇𝑀𝑀𝑀𝑀,4 = −0.173 ± 0.002 ±
±0.666  (4), где представлены статистические (малые) и систе-
матические (большие) погрешности.  

Твист-2 в 𝐷𝐷𝐵𝐵𝐵𝐵(𝑄𝑄2) в PT и APT имеет вид (𝑄𝑄2) = 
= 4

𝛽𝛽0
�𝑎𝑎�1

(𝑘𝑘) + ∑ 𝑑̃𝑑𝑚𝑚−1𝑎𝑎�𝑚𝑚
(𝑘𝑘)𝑘𝑘

𝑚𝑚=2 � (5),𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀,𝐵𝐵𝐵𝐵
(𝑘𝑘) (𝑄𝑄2) = 4

𝛽𝛽0
�𝐴𝐴𝑀𝑀𝑀𝑀

(𝑘𝑘) +

+∑ 𝑑̃𝑑𝑚𝑚−1𝐴̃𝐴𝑀𝑀𝑀𝑀,𝜈𝜈=𝑚𝑚
(𝑘𝑘)𝑘𝑘

𝑚𝑚=2 � (6). 
В случае МА КХД выражение (3) становится следующим 

𝛤𝛤𝑀𝑀𝑀𝑀,1
𝑝𝑝−𝑛𝑛(𝑄𝑄2) =  𝑔𝑔𝐴𝐴

6
�1 − 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀,𝐵𝐵𝐵𝐵(𝑄𝑄2)� +∑ 𝜇𝜇�𝑀𝑀𝑀𝑀,4𝑀𝑀2

𝑄𝑄2+𝑀𝑀2
∞
𝑖𝑖=2  (7), где пер-

турбативная часть 𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀,𝐵𝐵𝐵𝐵(𝑄𝑄2) имеет тот же вид, однако с ана-
литической константой связи 𝐴̃𝐴𝑀𝑀𝑀𝑀,𝜈𝜈

(𝑘𝑘)  [6]. 

192 



Значения фитов параметров в (7) 

Результаты 
Результаты фитирования экспериментальных данных 

только со статистическими погрешностями представлены 
в таблице и показаны на Рис. 1 и Рис. 2. Для фитирования ис-
пользованы Q2-зависимые параметры M2 и 𝜇̂𝜇4 и вклад твист-2, 
представленный в (5) и (6) для ТВ и АТВ. Как можно увидеть, 
с увеличением порядка обычной теории возмущения растет 
несоответствие расчётов и экспериментальных данных. Это 
связано с тем, что константа связи становится сингулярной при 
всё больших значениях Q2, что приводит к отрицательным зна-
чениям правил сумм Бьёркена. результаты, полученные для 
разных порядков APT, практически эквивалентны: соответ-
ствующие кривые становятся неразличимыми, когда Q2 при-
ближается к 0, и немного отличаются везде. Как видно 
на Рис. 2, по сравнению с обычной теорией возмущений резуль-
таты, полученные в рамках аналитической теории в различных 
её порядках, практически не отличаются и становятся неразли-
чимы при Q^2, стремящимся к нулю. Качество фитов довольно 
высокое, о чем свидетельствуют соответствующие значения 𝜒𝜒2/ 
(d.o.f) (см. табл.). 

M2 для 𝑄𝑄2 ≤ 5 
ГэВ2 (для 𝑄𝑄2 ≤
0.6 ГэВ2) 

𝜇̂𝜇𝑀𝑀𝑀𝑀,4 для 𝑄𝑄2 ≤
5 ГэВ2 (для 
𝑄𝑄2 ≤ 0.6 ГэВ2) 

𝜒𝜒2/(d.o.f) для 
𝑄𝑄2 ≤ 5 ГэВ2 

(для 𝑄𝑄2 ≤ 0.6 
ГэВ2) 

LO 0.472 ± 0.035 
(1.631 ± 0.301) 

-0.212 ± 0.006 
(-0.166 ± 0.001) 

0.667 
(0.789) 

NLO 0.414 ± 0.035 
(1.545 ± 0.287) 

-0.206 ± 0.008 
(-0.155 ± 0.001) 

0.728 
(0.757) 

N2LO 0.397 ± 0.034 
(1.417 ± 0.241) 

-0.208 ± 0.008 
(-0.156 ± 0.002) 

0.746 
(0.728) 

N3LO 0.394 ± 0.034 
(1.429 ± 0.248) 

-0.209 ± 0.008 
(-0.157 ± 0.002) 

0.754 
(0.747) 

N4LO 0.397 ± 0.035 
(1.462 ± 0.259) 

-0.208 ± 0.007 
(-0.157 ± 0.001) 

0.753 
(0.754) 
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Рис. 1. Результаты для 𝛤𝛤1𝑝𝑝−𝑛𝑛(𝑄𝑄2) в первых пяти порядках ТВ 

Рис. 2. Результаты для 𝛤𝛤1𝑝𝑝−𝑛𝑛(𝑄𝑄2) в первых пяти порядках АТВ 

Заключение 
Рассмотрено правило сумм Бьёркена в рамках МА и пер-

турбативной КХД, получены результаты для первых четырех 
порядков ТВ. Найдено хорошее согласие между эксперимен-
тальными данными и предсказаниями аналитической КХД 
(в отличие от обычной ТВ) а также сильное различие между 
этими данными и результатами, полученными в рамках стан-
дартной КХД. При некоторых значениях 𝑄𝑄2 результаты ТВ ста-
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новятся отрицательными, поскольку поправки высокого по-
рядка велики и входят в твист-2 со знаком минус. APT в МА 
приводит к хорошему согласию с экспериментальными дан-
ными, в случае использования «массивной» версию (4) для 
вклада твист-4. 
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Исследуется возможность построения коллективной модели 
ядра для описания свойств состояний, структура которых определя-
ется парными и альфа-частичными корреляциями нуклонов в атом-
ных ядрах. Сделаны оценки энергий возбуждения состояний, связан-
ных с альфа-частичной модой возбуждения. 

Введение 
При исследовании структуры атомных ядер особый инте-

рес вызывают состояния, связанные сильными электромагнит-
ными переходами или переходами в реакциях передачи группы 
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