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The proton structure function in the region of high-momen-

tum transfer in a wide range of x with total error of ~10$,

measured by the European muon collaboration (EMC) is used to

find the theoretical model which best of all describes the
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range of large Q . Several models are considered which dif-

fer by the choice of initial conditions as well as how they

account of the deviation from the scaling. The best agreement

la obtained when the oscillator quark model is used as an ini-

tial condition and the QCD evolution taken into account by

means of precise solvation of Lipatov--Altarelli-Parisi equa-

tions.
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ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРНОЙ ФУНКЦИЙ Ш'ОТОНА

В ОБЛАСТИ БОЛЬШИХ ПЕРЕДАВАЕМЫХ ИМШЬСОВ

Структурная функция протона в области больших передаваемых

.дмпульсов и широкой области X с полной ошибкой ~ 1 0 % , изме

ренная Европейским мюонным сотрудничеством (ЕМС;, используется

для определения теоретической модели, наилучший образом описы

вающей область больших Q* . Рассматривается несколько моделе

различающихся как выбором начальных условий, так и способом

учета отклонения от скейлинга. Наилучшее согласие получается,

если в качестве начального условия использовать осцилляторнук

кварковую модель, а КХД-эволюцию учитывать при помощи точногс

решения уравнений Липагова-Альтарелли-Паризи.
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Ереван 1987



Введение

Недавно были опубликованы окончательные результаты Европей-

ского мюонного сотрудничества (EIwC) по измерению структурной

функции протона в реакции JA + p - ^ ' + x в области больших

передаваемых импульсов [ I ] . Отличительной особенностью этих

данных является широкая область исследованных х и Qa

(0,02<х < 0,8 и 3 < <Яг < 190 ГэВ 2), а также малая величина
ЭКС

полной ошибки AF 2 < 10% (за исключением области больших

X ) .

Ранее ЕМС измерило отношение структурных функций ( F ^ / f ^ ) ,

приведенных на нуклон,й показало, что оно имеет нетривиальное

поведение по х [2] . Этот эффект получил название ЕМС-эффекта

и связан с тем фактом, что структурная функция связанного нук-

лона не совпадает со структурной функцией свободного. Однако

это различие невелико ( ~ 10%), поэтому для количественного

описания ЕМС-эффекта мы должны иметь в своем распоряжении функ-

ции распределения кварков и глюонов в протоне с очень высокой

точностью.



Цель настоящей работы состоит в том, чтобы путем сравнения

известных моделей, описывающих глубоконеупругое рассеяние леп-

тонов на нуклонах с имеющимися экспериментальными данными Ш ,

выявить модель, наилучшим образом описывающую область больших

Gl2 , имея в виду последующие применения к ЕМС-эффекту, к про-

цессам типа Дрелла-Яна, рождения частиц с большими поперечнши

импульсами и т.д. В качестве критерия отбора будем использо -

вать критерий X , который в данной работе определяется следу-

ющим образом:

«1М ( 1 )

где N - число экспериментальных точек (N = 92). Также будем

использовать Хг , приведенное на точку (такое определение

удобно, так как количество фитируемых параметров мало):

х г=*Ум, ( 2 )

Напомним также, что в квантовой хромодинамике (КХД) структурная
_ (tneop)

функция F4 имеет вид:

РГ°р)(х,аг) = !-[иУ(х,а>изС;

• i

где u,d,s,c(u,d,s,с ) — функции распределения кварков

(антикварков) с соответствующими ароматами, а индексы v и s

обозначают соответственно валентный и "морской".

При попытке описания области больших Q неизбежно возника-



ет следующая трудность. Эффекты высших твистов существенны до

(1 «25 Гэ1г, поэтому было бы естественно выбрать начальные

условия для уравнений Липатова-Альтарелли-Паризи [3,4] при

Q e ~25 Гэ1г. К сожалению, большая часть существующих в насто-

ящее время экспериментальных данных лежит в облаем

Q. < 25 ГэВ*; и ее нельзя исключить из рассмотрения. С другой

стороны, современное состояние теории не позволяет вычислять

вклады высших твистов точно, особенно в области малых Q2 ,где

их вклад велик. В моделях твистовые вклады учитываются феноме-

нологически [5,б] или не учитываются в явном виде. Во втором

случае происходит переопределение хромодинамического параметра

Л , и повышается чувствительность функций распределения от

этого параметра [ б ] .

Другая трудность связана с выбором начальных условий при

фиксированном значении GL0 как функций от бьеркеновской пе-

ременной х . Длительное время в КХД не было прогресса в этом

направлении, и приходилось делать предположения, выходящие за

ее рамки. Делались предположения относительно поведения функ-

ций распределения при х — О (обмен реджеоном) и х-*- 1 ,

затем они дополнялись предположением, что поведение функций

распределения во всей области х определяется их особеннос-

тями при х — О и х -*• 1 . В результате возникли функции

распределения кварков и глюонов вида Xой ( 1 - х ) ^ , широко

применяемые в настоящее время"" (ом.ниже модель Бураса-Гаймер-

caf.
х В последние два года в этом направлении наметился определен-
ный прогресс.В рамках КХД рассчитаны структурные функции вален-
тных кварков в промежуточной области йг ~5 - 20 ГэВ% в области
малых х ( < 0,1 L7J ) и средних (0,1«х < 0,5 [83 ) . К сожа -
лению, точность таких расчетов пока не очень высока ( ~30$)

.у.,



Нам кажется, что построение начальных условий без привлече-

ния информации из области средних х является слишком фор -

ыальным и грубым приближением, Возникает вопрос: откуда взять

информацию об области средних X ?

Существуют серьезные указания на то, что в области

О.г~ 1 - 3 ГэВ2 нуклон с хорошей точностью можно представить

в виде трех пространственно разделенных структурных кварков

или валонов (см. [9] и приведенную там литературу). В дальней -

шем под валоном будем понимать объект, состоящий из валентного

кварка со своим облаком глюонов и кварк-антикварковых пар, ко-

тор-"> не меняют квантовых чисел валентного кварка. Масса вало-

на ~ п п м / з . Валон имеет собственный размер t o . Для того,

чтобы перекрытие валонов в нуклоне было мало, нужно потребо -
4 4 1

вать ia « RN . Существуют разные оценки отношения х\ к

R* , которые дают г\/п^ ~ 1/5 - 1/30 (см. [10] и приве -

денную там литературу). В литературе также показано, что вало-

ны являются релятивистскими объектами [11,12] . Такая модель

нуклона называется квазиядерной, так как его структура очень

похожа на структуру легкого ядра*. Для получения распределения

валонов обычно используют осцилляторную модель, которая дает

распределение в области 0 < х < 1 . Дополнив его в области

X -•- О и х -*• 1 поведением, обусловленным обменом ред-

жеоном, мы получили начальные условия в случае модели Анисо-

ВИча-Азнаурян [10,12] И ье uaouanc et a l

Заметим, что в КХД возникновение квазиядерной структуры
адронов не очевидно. Однако существуют некоторые попытки
понять и объяснить этот феномен [13,14,15] .



I . Модель Бураса-Гаймерса

В данной модели [16] вид функций распределений кварков и

глюонов берется из обычной партонной модели, однако далее учи

тываются КХД эффекты (тормозное излучение глюонов и рождение

пар), что приводит к зависимости функций распределений еще и

от Q1 . Распределение кварков и глюонов в нуклоне имеет вид

(обозначения взяты из работы [16] ) :

1 = 3,8)

где Vi - комбинации распределений валентных и и d квар-

ков:
V

8
(x,s)* U

v
(x,s)-f d

v
(x,s) ,

(5)

V
3
(x,i) = a

v
(x,s)-d

v
(x,s),

S(x,§) - суммарное распределение SU(3) симметричного не-

очарованного "моря" (б"S(X)S) = U s = u s = d 6 = d s = S s - S s ) ,

GCXjS) - распределение глюонов, C(x}s) - распределение

очарованного "моря". Роль эволюционной переменной играет

где (Яо - значение GL , с которого начинается эволюция



Q* = 1,8 ГэВ2, параметр Л = 0,3 ГэВ.

Авторы [16] предполагают, что -fls(s) , <Я&1§) , flc(S) ,

Ч (.s) » f[ (S) » 1C(S) являются функциями от двух первых мо-

ментов соответствующих распределений, а те, в свою очередь ,

являются функциями Q* . Для определения вида ц1,1 (s) , r\£\s) ,

Я^{В) привлекаются двенадцать первых моментов и правила сумм

для валентных кварков. Мы не будем приводить здесь явный вид

всех этих функций, так как они довольно громоздки и приведены

в [16] . Заметим только, что модель содержала большое коли -

чество свободных параметров, которые были определены в [16] из

сопоставления с экспериментальными данными. При сравнении с

новыми данными [ I ] мы брали значения всех параметров такими,

как в [16] . Единственным свободным параметром uti считали А .

Как отмечалось во введении, величина А зависит от неучтенных

вкладов высших твистов и должна уменьшаться при увеличении

средних (Я2 . Сравнение по критерию Xz показывает, что

наилучшее согласие имеет место при А = 0,2 ГэВ, а не

Л = 0,3 ГзВ, как в первоначальной модели (см.рис.1). Однако

даже при Л = 0,2 ГэВ согласие по критерию Хг достаточно

плохое

Хг - 6,45.

Прямое сопоставление модели с экспериментальными данными при -

ведено на рис.2. Видно, что плохое согласие имеет место как в

области малых X (X < 0,08), так и в области больших

X ( к > 0,45).

2. Модель Анисовича-Азнаурян

Данная модель [10,12] является разновидностью квазиядер-

ной модели адронов, в которой распределение структурных кварков

8



по X внутри адрона может быть определено из данных по адрон-

ным формфакторам при малых О.2 .

В [ 1 0 , 1 2 ] используется простая форма параметризации кварко-

вой волновой функции нуклона

где S = ( к , + к г + к 3 ) г - квадрат суммы 4-импульсов кварков.

Свободный параметр a N имеет смысл квадрата радиуса кон -

файнмента нуклона ( и получается равным у Анисовича

aHs 2 ,5 ГэВ" 2 ) . В системе бесконечного импульса (СБИ)

, где доли импульса x t о т н о -

сятся к 1 - м у кварку, m u = m,j+ к ? А ( т ^ - масса квар -

ка), у Анисовича ( т « = 0,1 ГэВ 2 ) . Распределение структурного

кварка по х при фиксированном Q\~1/1Q = 1 - 3 ГэВ2 по-

лучаем из выражения

где сАЛэ - трехчастичный фазовый объем:

dx3 ,

— d

к , к г о

" K"3J.) 6 " ( X , + х г + Х 3 - 1)

В результате находим распределение кварка в нуклоне

Для того, чтобы распределение a (x,Go) имело правильное



поведение при х — * - 0 и х-**1 и удовлетворяло законам

сохранения импульса

x ^ v ( x , Q * 0 ) d x = у 3
о

и числа валентных кварков
i

добавим к распределению (7) второй член. Окончательно распреде

ление имеет вид:

** ; (Ю)

N t и N 2 определяются из условий нормировки (8) и (9) ,

Oy=-gUv или dv . В дальнейшем

распределением валентных кварков

2 u v и л и ^v • В дальнейшем удобно пользоваться суммарным

Б настоящей работе нас интересуют распределения кварков в

области больших передаваемых импульсов ( Q2 » й ,̂ » I - 3

f.e.. нужен формализм, который связывал бы функции распределений

кварков при начальном значении (ко с функциями распределений

при больших Q.2" . Таким формализмом являются уравнения Липа-

това-Альтарелли-Паризи , решение которых удобно представить в

виде [17] (см.также [18] ) :

10



1

где a , a , G - соответственно функции распределения

валентных кварков (суммарное), "морских" кварков о ароматом

CJ, и глюонов; F
lv
(tj,t) - плотность вероятности найти в вален-

тном кварке кварк I - го сорта, уносящий долю у импульса ро-

дительского кварка; t - эволюционная переменная:

16

з з -

где { - число ароматов, а °С| (<31г) - бегущая константа связи,

вычисленная в однопетлевом приближении:

12SC

(14)

При сопоставлении с экспериментальными данными обычно эволюци-

онную переменную переопределяют [ 6 , 1 7 ]



где К - произвольный параметр, который должен быть зафитиро-

ван из эксперимента. Это объясняют тек, что наличие степенных

поправок по 1/(Яг , двухпетлевые добавки к Ы." , пороговые

эффекты по массам кварков и другие поправки, приводящие к на-

рушению главного логарифмического приближения, приводят к пе-
,0

ренормировке <£ г нижнем пределе.

С нашей точки зрения важную роль в такой перенормировке иг-

рают дикварки. Действительно, есть серьезные основания ожидать,

что в нуклоне помимо структурных кварков существуют компактные

структурные дикварки с массой гп<™ ~ 0 , 5 ГэВ и с размерами

г<^ ** I ГэВ"1 ( т . е . г<^ * Хо ) [ 9 , 1 9 ] . Структура таких

объектов начинает проявляться при & г » * / г « И ' в 0 < 5 л а с т и

меньшх О.2 они выступают как бесструктурные партоны. Возни-

кает уникальная ситуация, когда в ограниченной области неболь-

ших Q * ( Q 2 " QL\) количество партонов сильно возрастает ,
что приводит к переопределению (13) , (14) и возникновению (15) .

Из сравнения с экспериментом мы получили:

| - - 0,7 .

Импульсные части волновых функций в модели Ацисовича и в реля-

тивистской кварковой модели Азнаурян отличаются тем, что ис-

пользуются разные значения для масс кварков и вместо а ы фи-

гурирует оСн ( оСн характеризует среднеквадратичный импульс

кварков в нуклоне). Выразим эти параметры друг через друга и

через радиус конфайнмента нуклона:

СЮ

12



где rriq и mi - соответственно масса кварка у Анисовича и

Азнаурян. Теперь подставляя (10) в (12) и используя (15), по-

лучим распределение валентных и "морских" кварков и антиквар-

ков при больших О.г . Подстановка полученных выражений в (3)

дает структурные функции, которые и сравниваются с эксперимен-

том. Таблица показывает, что по критерию X модель с пара-

метрами Анисовича неудовлетворительно описывает эксперимент

(х г > 20). В случае подстановки параметров из [12] (параметры

определялись с учетом ошибок) согласие лучше ( х г » б ) , и по

величине х г близко к модели Бураса-Гаймерса. Дальнейшее

уменьшение радиуса приводит к улучшению Х г , однако вряд ли

этому соответствует какая-нибудь физика. Для того, чтобы наг -

лядно показать в какой области X модель работает плохо, мы

привели на рис.3 зависимость F t (x,Q. a ) как функции х при

фиксированном О.2 . Сплошная кривая соответствует параметрам

Анисовича, заштрихованная область параметрам Азнаурян, что

неплохо согласуется с экспериментом при малых х (х < 0,4)

и существенно хуже при ои ь̂ших х (см.рис.3). Возвращаясь к

теме дикварков, заметим, что включение дикварковой компоненты

в волновую функцию нуклона может привести к значительному улуч-

шению согласия с экспериментальными данными в области больших

х , так как средний импульс, уносимый дикваркаыи, ~ 2 / 3 .

Для сравнения на рис.3 приведен также результат модели

Le Yaouanc et al [ I I ] (пунктирная кривая).

3 . Модель Le Yaouanc et al*

Модель [ I I ] принадлежит к типу квазиядерных моделей и от-

личается от предыдущих способом построения полной волновой
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функции нуклона и перехода в СЕИ . При построении кварковой

волновой функции нуклона предполагается сильное нарушение

SU(6) симметрии, заключающееся в той, что волновая функция нук-

лона получается смешиванием волновых функций разных мулыипле-

тов:

где N - радиальное возбуждений, -«f - угол смешивания ( <f s О

соответствует ненарушенной SU(6) симметрии). Далее, выполнив

релятивизацию волновой функции и процедуру перехода в СБИ

[ I I ] , получим:

(17)

(18)

где R
H
 и m

N
 - радиус и масса нуклона. Для получения окон-

чательного вида функций распределений валентных кварков добавим

к (17), (18) второй член из тех же соображений, что и в (10).

Например в случае у = 0 получим:

Это распределение не обладает правильным поведением при х -*• I,



однако, как будет видно из дальнейшего, ситуацию легко испра-

вить (на количественных: результатах измзнения в области х -*• I

не сказываются).

В [ II ] авторы использовали смешивание для того, чтобы опи-

сать отношение F a

{ e n > / F ^ 6 ^ и получили для у значение

у = -20°. Мы не думаем, что это правильный путь для описания

отношения структурных функций. Видимо, более правильный явля-

ется учет дикварковых и трикварковых компонент волновой функции

нуклона [ 9 ] . Тем не менее мы вычисляли структурные функции

при. трех значениях У : f = 0° , у= -20°, ¥=-40°. В пер-

вых двух случаях полученные результаты различаются не сильно,

однако дальнейшее увеличение угла <f приводит к ухудшению

согласия с экспериментом. (Вычисления проводились так же, как

в случае 2 ). Сопоставление показало, что модель хорошо опи -

сывает существующие экспериментальные данные (Х2«* 1/3) ( см.

рис.4). На рис.5 приведено распределение валентных (верхняя

кривая) и "морских" (нижняя кривая) кварков при фиксированном

Q. . Феноменологический учет высших твистов [ I ] еще более

улучшает согласие:

_ , л 2 ч .-КХД *

Р(хДг)Л
(20)

28,3
92

Некоторые авторы предполагают, что в начальном состоянии, на-

pr^v с валентными кварками, может существовать некоторое коли-

честьо глюонов и кварк-антикварковых пар. Чтобы проверить та-

кую возможность, мы рассмотрим случай, когда 10% импульса нук-

15



лона в начальном состоянии уносят невалентные частицы. Такое

рассмотрение можно провести без конкретной параметризации

функции распределени: "морских" объектов, если рассматривать

область относительно больших Х ( Х ^ 0,25), где существенна

несинглетная часть структурной функции. В этом случае наличие

в начальном состоянии невалентных частиц приводит только к

изменению распределения импульса в начальном состоянии и, как

следствие, к переопределению К. Сравнение с экспериментальными

данными при х > 0,25 показывает существенное ухудшение сог-

ласия в этом случае.

Для описания экспериментальных данных использовались также

другие распределения, близкие к (19) и имеющие правильное по-

ведение при х-»-о и х —*- I :

с г г )

Наилучшее согласие получается при тех же R
N
 , к , что и

в случае распределения (19). Варьирование параметров d>i , j^

(основное значение o6
L
 = 0,5 ; J3. = 3) на 10% приводит к из-

менению х
г
 на 5%, &i варьировалась в пределах.О4&i^0,f ,

наилучшее согласие с экспериментальными данными получается на
2

нижнем пределе. По критерию X согласие распределений (21),

(22) с экспериментальными данными того же порядка, что и рас-

пределение (19) . И наконец, закотим, что распределение (22) при

значениях параметров аСг = 1/2, ^ = 3 , 6 г = 0 переходит

в распределение (19) .
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Заключение

В настоящее зреия существует множество моделей* претендую-

щих на описание лептон-нуклонных реакций в глубоконеупругой

области. Охватить все в одной работе не представляется возмож-

ный. Мы и не ставили себе такой задачи. На примере модели Бу-

раса-Гаймерса мы хотели показать, что модель, хорошо описываю-

щая область средних <3(<2г~5 - 20 ГэВ^), может совершенно неудо-

влетворительно описывать область больших передаваемых импульсов

(а ведь упрощенные варианты модели Бураса-Гаймерса широко при-

меняются при объяснении ЕМС-эффекта именно в этой области).

В работе большое внимание уделяется квазиядерной модели,

которая имеет то преимущество, что дает простую и физически

ясную картину при Qo ~ I - 3 ГэВ^ в средней области х и мо-

жет применяться в качестве начального условия при рассмотрении

больших 0. •

Автор благодарен А.Ц.Аматуни,С.Г.Матиняну,Н.Л.Тер-Исаакя-

ну и В.А.Шахбазяну за внимание к работе и полезные обсуждения.
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Таблица

I .
2.
3.
4.
5.

6.
7.
8.
9.
10.
I I .
12.
13.
14.

1,18
1,30
1,42
0,22
1,30

1,42
1,30
1,18
1,30
1,42
1,30
1,30
1,30
1,30

Л mm \

0,12-0,20
0,I2;0,I3
0,12-0,20
0,12-0,20
0,I2;0,I3

0,14
0,12-0,20
0,I2;0,I3
0,12-0,20
0,I2;0,I3
0,12-0,20
0,I2;0,I3
0,I2;0,I3
0,12;0,13
0,I2;0,I3.

Анисович

Азнаурян

P ГчЯ"*̂

2,5
2,5
2,5

макс I.214
I,£14

1,214
сред 0,923
мин. 0,713

0,713
0,713
0,50
0,40
0,30

X 2

2Ш-2091
1965,1965
2089-2159
I364-I35I
D56,1360,1368

1582-1675
897,903
555-542
606,613
921-1034
369,376
283,290
216,282

0,I0**>I26,I30

x )
л изменяются на 1/100 ГэВ

**' При дальнейшем уменьшении радиуса Хг существенно

не меняется
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М М « М «

Рис.3 Структурная функция протона,как функция от х при фик-

сированных значениях Q2 . Экспериментальные точки из

[ I ] • Сплошная кривая, пунктирная кривая и заштрихо -

ванная область соответствуют расчетам с разными началь-

ными условиями [10, I I , 12]

_ 15 m| мо а*, Г»В*

Рис.4 Структурная функция протона, как функция от Q.* при

фиксированных х . Данные из [ I ] . В качестве началь-

ного условия использована модель из [ I I ]
20
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Рис.5 Распределение валентных (верхняя кривая) и "морских"

(нижняя кривая) кварков при фиксированных ф г . В ка

честве начального условия взята модель из [ I I ]
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