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aNNOTACIQ

pETROW w.a. uNITARNYE “FFEKTY PRI MALYH x: pREPRINT ifw— 96–69. – pROTWINO, 1996. –
5 S., BIBLIOGR.: 15.

w RABOTE OBSUVDAETSQ WLIQNIE USLOWIQ UNITARNOSTI NA POWEDENIE STRUKTURNYH FUNK-
CIJ GLUBOKONEUPRUGOGO RASSEQNIQ PRI MALYH x. oSOBOE WNIMANIE UDELENO RAZLIˆI@ MEVDU

REDVEWSKIMI I RENORMGRUPPOWYMI SINGULQRNOSTQMI W J-PLOSKOSTI I IH OTNOSITELXNOMU

WESU PRI ASIMPTOTIˆESKI MALYH x.

Abstract

Petrov V.A. Unitarity Effects at Low x: IHEP Preprint 96–69. – Protvino, 1996. – p. 5, refs.: 15.

We discuss effects of unitarity on the low-x behaviour of the structure functions of deep inelas-
tic scattering. Particular attention is paid to the distinction between Regge and Renormalization
Group J-plane singularities and their relative weight in defining the low-x asymptotics.
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kAK HORO[O IZWESTNO, UNITARNOSTX (PL@S NESKOLXKO DRUGIH OSNOWNYH PRINCI-
POW) WEDET K DOWOLXNO VESTKOMU OGRANIˆENI@ WOZMOVNOGO ROSTA ADRONNYH SEˆENIJ

PRI ASIMPTOTIˆESKI WYSOKIH “NERGIQH,
√
s, [1]:

σhhtot(s) ≤
π

m2π
(log s)2, s→∞. (1)

pRI DOSTIGNUTYH NYNE “NERGIQH WERHNEE OGRANIˆENIE fRUASSARA-mARTENA (1) NE

OˆENX AKTUALXNO, TAK ˆTO DAVE STEPENNOJ ROST (FORMALXNO BOLEE BYSTRYJ ˆEM (1))

σhhtot(s) ∼ s∆ (2)

(S TIPIˆNYM ∆ PORQDKA 0.1) WPOLNE DOPUSTIM KAK PREHODQ]EE, PREDASIMPTOTI-
ˆESKOE POWEDENIE [2]. mEHANIZMY, PREOBRAZU@]IE (2) W (1) PRI BOLX[IH “NERGIQH

(“UNITARIZACIQ”), DA@TSQ, NAPRIMER, RAZLIˆNYMI WERSIQMI REDVE-“JKONALXNOGO [3]
ILI U-MATRIˆNOGO [4] PODHODOW, ISPOLXZU@]IH WEDU]U@ TRAEKTORI@ rEDVE, α(t) S

α(0) = 1 +∆, ∆ > 0.
pRI OˆENX WYSOKIH “NERGIQH (2) PREWRA]AETSQ W

σhhtot � 8πα′(0)∆ log2 s+ ... (3)

S (OˆENX SLABYM) OGRANIˆENIEM 8α′(0)∆ ≤ m−2π . wAVNOSTX “UNITARNYH POPRAWOK”
SILXNO ZAWISIT OT ZNAˆENIQ ∆, KOTOROE WSE E]E NE WYˆISLENO TEORETIˆESKI.

aNALOGIˆNYE WOPROSY MOGUT WOZNIKNUTX W SLUˆAE GLUBOKONEUPRUGOGO “LEKTRON-
PROTONNOGO RASSEQNIQ. w ˆASTNOSTI, NEDAWNO BYLO OTMEˆENO [5], ˆTO STEPENNOJ ROST

σγ
∗p
tot (s,Q

2) ∼
(

s

Q2

)λ
≈
(
1

x

)λ
(4)

PRI s >> Q2 ≥ (MAS[TAB ADRONNYH MASS)2, HORO[O OPISYWAET DANNYE S

0.2(Q2 � 1g“w2) ≤ λ ≤ 0.5(Q2 � 103g“w2).

pOSKOLXKU POKAZATELX λ IZ (4) MOVET BYTX SU]ESTWENNO BOLX[IM, ˆEM ∆ IZ (2),
TO MOVNO PODUMATX, ˆTO “UNITARNYE POPRAWKI” DOLVNY BYTX BOLEE WAVNYMI DLQ

GLUBOKONEUPRUGOGO RASSEQNIQ, A OGRANIˆENIE (1) BOLEE AKTUALXNYM.
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oDNAKO, KAK BYLO UKAZANO UVE MNOGO LET NAZAD W RABOTE [6], OGRANIˆENIE

fRUASSARA-mARTENA NE MOVET BYTX DOKAZANO DLQ AMPLITUD WNE MASSOWOJ OBOLOˆ-
KI, ˆTO KAK RAZ IMEET MESTO DLQ GLUBOKONEUPRUGOGO RASSEQNIQ. bOLEE TOGO, “TO

NEWOZMOVNO STROGO SDELATX DLQ L@BOJ AMPLITUDY “TOK-ADRON” [7].
nEKOTORYE NEDAWNIE POPYTKI [8,9] SOHRANITX OGRANIˆENIE (1) CENOJ PRINQTIQ

NOWYH PREDPOLOVENIJ NE OBLADA@T OB]EJ SILOJ, PRISU]EJ TEOREME fRUASSARA-
mARTENA.

i WSE VE UNITARNOSTX WLIQET NA WYSOKO“NERGETIˆESKOE POWEDENIE AMPLITUDY I

WNE MASSOWOJ OBOLOˆKI [7]. dLQ TOGO, ˆTOBY QWNO PRODEMONSTRIROWATX UNITARNYE

“FFEKTY, MY WOSPOLXZUEMSQ REDVE-“JKONALXNYM PODHODOM. kAK BYLO POKAZANO W

RABOTE [7], AMPLITUDA, OPISYWA@]AQ GLUBOKONEUPRUGOE RASSEQNIE W PROSTRANSTWE

PRICELXNOGO PARAMETRA, MOVET BYTX PREDSTAWLENA W SLEDU@]EJ FORME (NIVE MY

DLQ PROSTOTY SˆITAEM WSE ˆASTICY SKALQRAMI):

T ∗∗(s, b, q2) = δ∗∗(s, b, q2)− [δ∗]2/δ + [δ∗/δ]2T (s, b),

GDE ZWEZDOˆKI OBOZNAˆA@T ˆISLO ˆASTIC WNE MASSOWOJ OBOLOˆKI, A δ, δ∗, δ∗∗ —
“JKONAL I EGO RAS[IRENIQ ZA MASSOWU@ OBOLOˆKU. nAPOMNIM, ˆTO

T =
i

2
[1− e2iδ]

I

Imδ ≥ 0, PRI s ≥ sNEUPR..

iZ UNITARNOSTI MOVNO POLUˆITX, ˆTO

Im(δ∗∗− [δ∗]2/δ) ≥ (Im(δ∗/δ))2|T |2/ImT. (5)

eSLI PRENEBREˆX WE]ESTWENNYMI ˆASTQMI “JKONALOW, TO IZ (5) POLUˆIM (Ω ≡ Imδ)

Ω∗∗Ω ≥ (Ω∗)2. (6)

w RAMKAH REDVE-“JKONALXNOGO PODHODA

Ω(s, b) ≈ c · s∆
πρ2(s)

e−b
2/ρ2(s), (7)

GDE c — KONSTANTA, ρ2(s) � 4α′(0) log s+ ....
w DALXNEJ[EM MY BUDEM OTOVDESTWLQTX Ω∗∗(Ω∗) S WKLADOM TWISTA 2 W OPERA-

TORNOE RAZLOVENIE AMPLITUD:

T ∗∗(P,Q,∆) =
∫

d4xei
q+q′
2
x < p′|δJ(−

x
2
)

δa(x
2
)
|p >

I

T ∗(P,Q,∆) =
∫

d4xei
q+q′
2
x < p′|δJ(−

x
2
)

δv(x
2
)
|p >,
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GDE Q = (q′ + q)/2, P = (p′ + p)/2, ∆ = q − q′, J — TOK, a — ““LEKTROMAGNITNOE”
POLE, A v — POLE “WEKTORNYH” MEZONOW.

kONKRETNO, “TA SWQZX IMEET WID

Q2Ω∗(∗)(s, b, Q2) =
∫

dtJ0(b
√−t)

∫
dJ

2i

(
1

x

)J−1
·

· C∗(∗)J,i (αs(Q
2))fJ,i(Q

2, t), (8)

GDE C
∗(∗)
J,i — KO“FFICIENTNAQ FUNKCIQ, A fJ,i(Q2, t) — WEDU]IJ (PRI MALYH t) FORM-

FAKTOR KOMPOZITNOGO OPERATORA Oiµ1...µJ , PERENORMIROWANNOGO PRI Q2(t ≡ ∆2). fOR-
MFAKTOR fJ,i(Q2, t) MOVET BYTX PREDSTAWLEN KAK SLEDU@]EE DWOJNOE INTEGRALXNOE

PREDSTAWLENIE PARTONNOGO RASPREDELENIQ PO DOLE IMPULXSA x I “POPEREˆNOMU RAS-
STOQNI@ "b OT CENTRA ADRONA”

fJ,i(Q
2, t) =

∫ 1
0
dx xJ−1

∫
d2bJ0(b

√−t)·

· fi(x,"b;Q2). (9)

oTOVDESTWLENIE δ∗(∗) S WKLADOM TWISTA 2 OPERATORNOGO RAZLOVENIQ MOVET RASSMA-
TRIWATXSQ KAK SOWREMENNYJ WARIANT INTERPRETACII “JKONALXNOGO PREDSTAWLENIQ,
DANNOJ ˜VOU I qNGOM [10]. fORMFAKTORY fJ,i(Q

2, t) PODˆINQ@TSQ URAWNENI@ RENOR-
MGRUPPY

Q2
∂

∂Q2
fJ,i(Q

2, t) = [γJ(αs(Q
2))]ijfJ,j(Q

2, t),

GDE γJ — MATRICY ANOMALXNYH RAZMERNOSTEJ.
iZ SAMYH OB]IH SOOBRAVENIJ SLEDUET, ˆTO fJ DOLVNA SODERVATX POL@SA rEDVE

S KWANTOWYMI ˆISLAMI t-KANALA:

fJ ∼ (J − α(t))−1.

kOGDA WSE ˆASTICY NA MASSOWOJ OBOLOˆKE, “TI POL@SA OPREDELQ@T POWEDENIE (7)
“JKONALA, I, W KONCE KONCOW, ASIMPTOTIˆESKOE POWEDENIE (3) POLNOGO SEˆENIQ.

wNE MASSOWOJ OBOLOˆKI POLOVENIE SLOVNEE. hORO[O IZWESTNO, ˆTO ANOMALXNYE

RAZMERNOSTI W SINGLETNYH KANALAH OBNARUVIWA@T SINGULQRNOE POWEDENIE PRI

J = 1 [11], TAK ˆTO γJ(αs) QWLQETSQ FORMALXNYM RQDOM PO PEREMENNOJ αs(Q2)/(J−1),
KOTORYJ RASHODITSQ PRI DOSTATOˆNO MALYH (J − 1). sU]ESTWUET UWERENNOSTX [12]
W TOM, ˆTO SUMMIROWANIE “TOGO FORMALXNOGO RQDA PRIWODIT K “SDWINUTOJ” SINGU-
LQRNOSTI PRI J = 1 + λ, λ > 0. w OB]EM λ DOLVNA ZAWISETX OT Q2.

tEPERX U NAS DWA TIPA SINGULQRNOSTEJ: REDVEWSKIE, α(t), KOTORYE, ESTESTWEN-
NO, NE ZAWISQT OT Q2, I RENORMGRUPPOWYE, KOTORYE ZAWISQT OT Q2, NO NE ZAWI-
SQT OT t BLAGODARQ MULXTIPLIKATIWNOMU HARAKTERU PERENORMIROWKI KOMPOZITNYH

OPERATOROW.
oBE SINGULQRNOSTI LEVAT PREDPOLOVITELXNO SPRAWA OT ReJ = 1. fIZIˆESKAQ IN-

TERPRETACIQ rg-SINGULQRNOSTEJ, POROVDENNYH ANOMALXNYMI RAZMERNOSTQMI, E]E
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NE WPOLNE QSNA (W OTLIˆIE OT REDVEWSKIH SINGULQRNOSTEJ). pO-WIDIMOMU, U AMPLI-
TUD NA MASSOWOJ OBOLOˆKE IH NE DOLVNO BYTX WOWSE, ESLI PRIDERVIWATXSQ IDEOLO-
GII “MAKSIMALXNOJ ANALITIˆNOSTI WTOROJ STEPENI” [13]. tAKU@ SITUACI@ MOVNO

SRAWNITX S RABOTOJ [14], GDE WOPROS O “DWUH POMERONAH” STAWILSQ NA ˆISTO FENO-
MENOLOGIˆESKOJ OSNOWE. dRUGAQ POPYTKA FENOMENOLOGIˆESKOGO UˆETA UNITARNOSTI

W GLUBOKONEUPRUGOM RASSEQNII BYLA PREDPRINQTA W RABOTE [15].
eSTESTWENNO POSTAWITX WOPROS — KAKAQ SINGULQRNOSTX PREOBLADAET, T.E. LEVIT

PRAWEE WSEH W J -PLOSKOSTI? iZ TOGO, ˆTO BYLO SKAZANO O NABL@DAEMOM POWEDENII

STRUKTURNYH FUNKCIJ PRI MALYH x WOZNIKAET SOBLAZN ZAKL@ˆITX, ˆTO STRUKTUR-
NYE FUNKCII W GLUBOKONEUPRUGOM RASSEQNII OPREDELQ@TSQ GLAWNYM OBRAZOM rg-
SINGULQRNOSTQMI J = 1+λ(Q2). oDNAKO NE OˆEWIDNO, ˆTO “TOT SCENARIJ SOWMESTIM

S OB]IM USLOWIEM (5).
pRENEBREVEM DLQ PROSTOTY WE]ESTWENNYMI ˆASTQMI “JKONALOW δ, δ∗, δ∗∗ I PRED-

POLOVIM, ˆTO λ(Q2) > ∆ = α(0)−1. iNTEGRIROWANIE NERAWENSTWA (6) PO b PRIWODIT

K SLEDU@]EMU NERAWENSTWU:

a(Q2)
(
1

x

)λ(Q2)
≤
(
1

x

)∆
, x << 1, (10)

GDE a(Q2) NE ZAWISIT OT x. qSNO, ˆTO λ(Q2) NE MOVET BYTX BOLX[E ˆEM ∆. w

PROTIWNOM SLUˆAE, (10) BYLO BY NARU[ENO PRI DOSTATOˆNO MALYH x. wOZMOVNO,
ODNAKO, ˆTO W NEKOTORYH OGRANIˆENNYH INTERWALAH PO x I Q2 MOVNO NABL@DATX

BOLEE BYSTRYJ ROST σγ
∗p
tot S “NERGIEJ PRI BÒLX[IH Q2 KAK NEKOTOROE PREHODQ]EE

QWLENIE. nO PRI 1/x→∞ SEˆENIQ “WNE OBOLOˆKI” BUDUT IMETX POWEDENIE (1/x)∆ S

UNIWERSALXNYM “MQGKIM” POKAZATELEM ∆ = α(0)− 1.

aWTOR BLAGODAREN sTEFANU nARISONU ZA PRIGLA[ENIE NA KONFERENCI@ khd-96.
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