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В рамках квантовой хромодинамики получены выражения для неполяризационных и 
поляризационных структурных функций при рождении адрона с большими поперечными 
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Стандартная модель успешно описывает ряд экспериментов, прове-
денных в различных лабораториях мира. В частности, одна из наиболее 
точных ее проверок выполнена на +−ee -коллайдерах SLC и LEP, где со-
гласие с экспериментальными данными убедительное. Наряду с электрон-
позитронной аннигиляцией, процессы глубоконеупругого рассеяния 
(ГНР) лептонов на нуклонах играют важную роль в проверке стандартной 
теории и в настоящее время интенсивно исследуются и эксперименталь-
но, и теоретически [1-13]. Эксперименты HERMES, COMPASS, EMC, 
EIC, ZEUS с поляризованными частицами и мишенями открывают новые 
возможности для исследования КХД и структуры адронов. 

В настоящей работе исследуются структурные функции (СФ) при рож-
дении адрона −− Kh ,(π мезона или Λ -гиперона) с большими поперечны-
ми импульсами в полуинклюзивной реакции 

,)()( XheNe Ne ++⇒+ −− λλ                                        (1) 
где 1±=eλ  – спиральность электрона, Nλ  – продольная поляризация ну-
клона, Х-система недетектируемых адронов. 

 
Адронная система 
Диаграмма Фейнмана полуинклюзивного процесса (1) приведена на 
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рис. 1, где в скобках указаны 4-импульсы частиц. Для описания полуинк-
люзивных процессов вводят пять кинематических переменных: суммар-
ная энергия начальных частиц в системе центра масс 

),(2)( 2 kPPks ≈+=                                                (2) 
где массами частиц пренебрегаются; обычные кинематические перемен-
ные ГНР, определяемые регистрацией конечного электрона, 
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Для описания конечного адрона h вводим переменную 
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и «поперечную» компоненту импульса q, ортогональную импульсам P и hP : 
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Рис. 1. Диаграмма Фейнмана 
реакции hXeNe −− ⇒ . 

Рис. 2. Адронная система. 

 
Отметим, что μ

tq  является пространственноподобным  вектором и оп-
ределим его величину как 

2
tT qq −= .                                                  (6) 

В обычной партонной модели нет излучение партонов, поэтому им-
пульсы всех партонов коллинеарны импульсу адрона, следовательно, 
имеем 0=Tq . Однако в пертурбативной КХД порядка Sα  излучение пар-
тонов делает 0≠Tq . 

Для расчета эффективного сечения удобно пользоваться адронной сис-
темой [14]. В этой системе временная компонента импульса виртуального 
фотона равна нулю, а пространственная компонента направлена против 
оси z (см. рис. 2): 

),0,0,0( Qq −=μ ,                                                 (7) 
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где 
2qQ −= .                                                       (8) 

Пространственная компонента импульса нуклона направлена по оси z 
и его компоненты равны: 

)1,0,0,1(
2 Bx
QP =μ .                                                   (9) 

Выбирая плоскость xz за адронную плоскость, импульс конечного ад-
рона h может быть записан как 
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Импульс начального электрона параметризуется как 

),1,sin,cos,(
2
1

−ΦΦ= ψψψμ shshchQk                            (11) 

где −Φ азимутальный угол между адронной и лептонной плоскостями, а 
гиперболический косинус задается выражением 

12
2 −=

Q
sxch Bψ .                                                 (12) 

Импульс рассеянного электрона в адронной системе имеет следующий 
вид: 

)1,sin,cos,(
2
1' +ΦΦ=−= ψψψμμμ shshchQqkk .                  (13) 

 
Дифференциальное эффективное сечение 
Дифференциальное эффективное сечение полуинклюзивного процесса 

(1) может быть представлено как 
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где 
])([2),( σρ

μνρσμν
ν

μνμμν ελ kkikkgkkkkkkL e ′−′−′+′=′                    (15) 

– лептонный тензор, а ),,( qPPW h
μν  – адронный тензор. 

Поскольку адронный тензор сохраняется ),0( == μν
ν

μν
μ WqWq  μνW  

может быть разложен на девять независимых тензоров: 

∑
=

+=
9

1

)(
k

kNkk GFWW λμνμν ,                                         (16) 

где kF  – неполяризационные, а kG  – поляризационные СФ адронов, зави-
сящие от инвариантных переменных hB zQx ,, 2  и μν

kT Wq ;2  – независимые 
тензоры, построенные из импульсов μμ

hPP ,  и μq . Из этих импульсов 
можно составить взаимно ортогональные друг-другу четыре вектора: 
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В адронной системе каждый из этих векторов обладает только одной 
компонентой: 

).1,0,0,0(),0,1,0,0(),0,0,1,0(),0,0,0,1( ==== μμμμ ZYXT  
Отметим, что Т, Х и Z являются полярными векторами, а Y-аксиальный 

вектор. 
Тензоры μν

kW  определяются выражениями [14]: 
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Отметим, что тензоры μν
kW (к=1, 2, 3, 4, 8, 9) симметричны относительно 

индексов μ  и ν , а μν
7,6,5W  антисимметричны. Тензоры μν

kW (к=1, 2, 3, 4, 5) Р-
четны, а все остальные Р-нечетны. Тензоры μν

9,8,5W  Т-нечетны и из-за Т-инвари-
антности электродинамики адронов они не вносят вклада в сечение процесса (1). 

При помощи тензоров (18) легко определить азимутальную угловую 
зависимость эффективного сечения процессов (1). С этой целью вводятся 
величины kA , посредством соотношений 
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μν kk WL

Q
A 2

1
= .                                             (19) 

Эти величины являются функциями углов Ф и ψ  [14]: 
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На основе вышеизложенного метода нами получено следующее выра-
жение для дифференциального эффективного сечения процесса полуинк-
люзивного рождения адрона h при ГНР поляризованного электрона на 
продольно поляризованном нуклоне: 
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где введено обозначение )/(2 sxQy B= . 

Дифференциальное сечение (21) содержит 4 неполяризационных (F1, 
F2, F3 и F4) и 2 поляризационных (G6 и G7) СФ. Обсудим возможности 
получения информации о тех и других функциях. Как отмечено выше, 
СФ зависят от переменных 22 ,, TB qxQ  и zh, поэтому экспериментальное 
изучение азимутального распределения адрона h по углу Ф позволяет, в 
принципе, определить СФ F1, F2, F3 и F4. В этом случае основными на-
блюдаемыми величинами являются азимутальные угловые асимметрии: 
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При ГНР продольно поляризованного электрона на поляризованном 
нуклоне двухспиновая асимметрия 
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содержит информацию, о поляризационных СФ 6G  и 7G . Следует отме-
тить, что СФ адронов не зависят от азимутального угла вылета адрона, 
следовательно, легко определяются интегрированные по углу Ф диффе-
ренциальное сечение и двухспиновая асимметрия: 
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В рамках пертурбативной КХД определим СФ адронов и проведем 
оценки двухспиновой асимметрии А. Диаграммы низшего порядка по 
константе сильного взаимодействия Sα  приведены на рис. 3. В пертурба-
тивной КХД ведущий двухтвистовый вклад в адронный тензор μνW  мо-
жет быть записан как [14]: 
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),,( NPxM λ  и ),,( qPzM hh  – функции распределения и фрагментации для 
нуклона и адрона, соответственно, ),,( qzPxPH h

μν  – соответствующая 
жесткая часть, Sp указывает, что по спинорным индексам берутся след. 

Для определения функции распределения и фрагментации адронов вводим 
светоподобные векторы n и ω , удовлетворяющие условиям 1)()( == hPnP ω . 
Тогда функция распределения кварка в нуклоне определяется как [14]  
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где )(xq  и )(xqΔ  – усредненный по спину и продольно поляризованный квар-
ковые функции распределения, +… указывают вклады трех и высших тви-
стов. Функция распределения глюонов в нуклоне определяется аналогично 
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Рис. 3. Диаграммы порядка Sα , дающие вклад в сечение процесса 

инклюзивного рождения адрона с большими поперечными импульсами. 
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где ραG  – тензор глюонного поля, )(xG  и )(xGΔ  – усредненный по спину 
и продольно поляризованный глюонные распределения, tr означает след 
цветовых индексов глюонного поля, .βαβααβαβ PnnPgg N −−=⊥  

Аналогично определяются кварк-глюонные функции фрагментации 
для адрона h [14]: 
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где .βαβααβαβ ωω hhh PPgg −−=⊥  
На основе изложенного метода нами получены следующие выражения 

для СФ адронов: 
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где ниже приведены функции kf  и kg  )34( =FC : 
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Здесь введены обозначения: 
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При заданном 2, Qs  и Tq  кинематические ограничения для перемен-
ных Bx  и hz  таковы: 
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При данных значениях BxQ ,2  и hz  поперечный импульс Tq  изменяет-
ся в пределах 
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Как видно из выражений СФ, при 0⇒Tq  функции 1F  и 6G  расходятся 
как 21 Tq . Это связано с излучением мягких глюонов кварками (антиквар-
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ками) или коллинеарностью кварка (антикварка) и глюона. При 0⇒Tq  
функции 3F  и 6G  ведут себя как Tq1 , а функции 2F  и 4F  как 0

Tq . Таким 
образом, при малых значениях QqT  основный вклад в сечение вносит 
СФ 1F  и 6G . 

 
Оценка асимметрий 
При оценках асимметрий в реакции Xepe ++⇒+ −− π  нами использо-

ваны функции распределения и фрагментации , приведенные в [15-17]. 
Асимметрии являются функциями переменных hB zxQs ,,, 2  и Tq .Они 

оцениваются при энергиях COMPASS 300( =s ГэВ2) и EIC 410( =s ГэВ2). 
Для энергий COMPASS переменные ),( 2

BxQ  выбираются как 100( ГэВ2, 
0,4) а для энергий EIC =),( 2

BxQ (100 ГэВ2, 0,012). На рис. 4 и 5 представ-
лены Tq  и hz  зависимости асимметрий в реакции Xepe ++⇒+ −− π  
при энергиях COMPASS и EIC. Для сравнений также приводятся графики 
азимутальной угловой асимметрии >< φcos . При 4,0=Bx  двухспиновая 
асимметрия имеет порядок 50%, а при 012,0=Bx  асимметрия достигает 
несколько процентов (8-12%), азимутальная угловая асимметрия >< φcos  
отрицательна и составляет – 5%.  

 
 

 
 

Рис. 4. Tq -зависимость двухспиновой асимметрии в реакции 

Xepe ++⇒+ −− π  при энергиях COMPASS и EIC. 
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Рис. 5. Зависимость двухспиновой асимметрии от 
переменной hz  в реакциях Xepe ++⇒+ −− π . 
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YARIİNKLÜZİV DƏRİN QEYRİ-ELASTİKİ SƏPİLMƏDƏ 
BÖYÜK ENİNƏ İMPULSA MALİK HADRON YARANARKƏN 

STRUKTUR FUNKSİYALAR 
 

S.Q.ABDULLAYEV, M.Ş.QOCAYEV, S.M.ASLANOVA 
 

XÜLASƏ 
 

Kvant rəngdinamikası çərçivəsində yarıinklüziv e N e h X− −+ ⇒ + +  ( , , )h Kπ= Λ  
proseslərdə böyük eninə impulsa malik hadron yaranarkən qeyri-polyarizasiya və polyarizasiya 
struktur funksiyalar üçün ifadələr alınmışdır. Prosesdə ikispinli asimmetriya təyin edilərək 
ətraflı tədqiq edilmişdir. 

 
Açar sözlər: yarıinklüziv dərin qeyri-elastiki səpilmə prosesləri, ikispinli asimmetriya, 

paylanma və fraqmentasiya funksiyaları. 
 

THE STRUCTURAL FUNCTİONS FOR LARGE- TP  HADRON 
PRODUCTİON İN SEMİ-İNCLUSİVE DİS 

 
S.G.ABDULLAYEV, M.Sh.GOJAYEV, S.M.ASLANOVA 

 
SUMMARY 

 
We calculate, within QCD, the expressions for unpolarized and polarized structure 

functions for large- TP  hadron production in semi-inclusive processes e N e h X− −+ ⇒ + +  
( , , )h Kπ= Λ . We discuss the characteristic features of the double spin asymmetries. 

 
Key words: semi-inclusive deep inelastic scattering, double spin asymmetry, distribu-

tion and fragmentation functions. 
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