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T h e  m o s t  d r a m a t i c  a n d  o n c o u r a g i n g  d e v e l o p m e n t  i n  S t r o n g .  I n t e r 

a c t i o n  p h y s i c s  i n  • t h o  p a s t  f e w  y e a r s  has; b o o n  t h e  e m e r g e n c e  o f  a 

c a n d i d a t e  f i e l d  t h e o r y  t o  d e s c r i b e  t h e  s o  i ' n t f e r a c t i  e n s . T h  i a s i t u 

a t i o n  i s  i n  - s h a r p  c o n t r a s t  t o  t h a t  w h i c h  o b t a i n e d  t e n  y e a r s  a q u  

w h e n ,  a t  l e a s t  a t  One w e l l  k n o w n  i n s t i t u t i o n  o f  h i g h e r  l e a r n i n g ,  i t  

w a s  " t a u g h t "  t h a t  f i e l d  t h e o r y  w a s  i r r e l e v a n t ;  t o  S t r o n g  I n t e r a c 

t i o n s ^ ,  I t  i s  i m p o r t a n t  t o  k e e p  i n  m in d  t h i n  r a p i d  r a t e  o f  r e c e n t  

d e v e l o p m e n t s  w h e n  a s s e s s i n g  t h e  v a l u e  o f  t h e  p h y s i c s  d i s c t i r . n o d  b e 

l o w .  I n  p a r t i c u l a r ,  w h i l e  q u a r k s  h a v e  H o w  -becom e  w e l l  e s t a b l i  s h e d  

as. i m p o r t a n t  ( a n d  v a l i d )  p h o n o m O n o l o y i  c a l .  a n d  t h e o r e t i c a l  e n t i t i e s ;  

(‘a l b e i t  a f t e r  a r a t h e r  c h e c k e r e d  e a r l y  h i s t o r y ) ,  i f  i s  o n l y  w i t h  

t h e  r e c e n t  e m e r g e n c e  o f  a p o s s i b l y  c o r r e c t  t h e o r y  o f  i n t e r a c t i n g  

q u a r k s  a n d  v e c t o r  g l u o n s ,  Q u a n t u m  C h r o r o o - f j y n a ! n i e f t  (QCD) ■, t h a t ;  a 

s i m i l a r  r o l e  h a s  b e e n  t h r u s t  u p o n  g l u o n : ; .  C r u d e l y  s t a t e d ,  i f  t h e  

g l u o n s  a r e  p r o w e n t  i n s i d e  h a d r o n s ,  t h e n  i t  i s  i m p o r t a n t  t o  c o n s i d e r  

i n  w h a t  f a s h i o n  t h e  g l u o n s  -m a ko  t h e i r  p r e s e n c e  e x p l i c i t l y  f e l t :  i n  

t h e  i n t e r a c t i o n  o f  h a d r o n s . S k e p t i c i  a b o u t  t h e  r o l e  o f  g l u o n s  

s h o u l d  b e  c o n s i d e r e d  i n  t h e  l i g h t  o f  e a r l i e r  s k o p t i c i  r.m a b o u t  t h o  

r o l e  o f  q u a r k s , a s k e p t i c i s m  w h i c h  h a s  now l a r g e l y  v a n i s h e d  i n  l.he 

f a c e  o f  r e p e a t e d  s u c c e s s e s ,

T h i s  t a l k  "i v  i n t e n d e d  a s  a p a r t i a l  r e v i e w  o f  r e c e n t  p r o 

g r e s s  i n  t h e  s t u d y  o f  t h e  r o l e  o f  g l u o n s  i n  h a d r b n i e  i n t e r a c t i o n s .  

T h e  g e n e r a l  o u t l i n e  i s  t o  p r o c e e d  f r o m  h i g h l y  p h e n o m e n o l o g i c a l  

{ i . e . ,  c o n j e c t u r a l )  t o p i c s  t o  m o r e  r i g o r o u s  a p p l i c a t i o n s  o f  g l u o n  

p h y f i . i c s  w h i c h  a r e -  e x p l i c i  t  l y  r e l a t e d  t o  t.ho b a s i c  f i e l d  t h e o r y .

I n  p a r t i c u l a r ,  t h e  l a s t  s e c t i o n  o f  t h e  t a l k  i s  d e v o t e d -  t o  o n e  

a t t e m p t  t o  d e f i n e  e x p e r i m e n t a l  t e s t s  o f  t h e  b a s i c  p r o p e r t i e s  o f  

QCD a n d  g l u o n s  w h i c h  c a n  b e  u n a m b i g u o u s l y . c a l c u l a t e d  i n  p e r t u r b a 

t i o n  t h e o r y .

Qu a r k s  a n d  G l u o n s  i n  QCD

W i t h i n  t h e  c o n t e x t  o f  QCD t h e  g l u o n s ,  ( w h i c h  f o r m  a n  o c t e t  

u n d e r  " c o l o r "  t r a n s f o r m a t i o n s )  s e r v e  t o  m e d i a t e  t h e  i n t e r a c t i o n s  

b e t w e e n  t h e  q u a r k s  a n d  am o n g  t h e  g l u o n s  t h e m s e l v e s .  T h e s e  i n t e r 

a c t i o n s  e x h i b i t  s t r o n g  i n f r a r e d  d i v e r g e n c e s  a n d  i t  i s  p r e s u m e d  

t h a t  t h e  l o n g  d i s t a n c e  i n t e r a c t i o n s  a r e  s u f f i c i e n t l y  s t r o n g  t o  

i n s u r e  t h e  " c o n f i n e m e n t ’1 o f  a l l  c o l o r  n o n s i n g l e t  s t a t e s .  A t  .-the

Introduction
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other end of the spectrum the non-Abelian character of the theory

s n U i l l  a t  s h o r t  d i  s t a n c e s  a n d '  v a n i s h e s -  i n  t h e  l i m i t  o f  z e r o  s e p a r a -

e x p l a n a t i o n  o f  t h e  a p p a r e n t  s u r t c o s s  ( o r  m o re  p r e c i s e l y ,  n e a r  

s u c c e s s )  o f  the -  ' n a i v e  q u a r k - p a r t o n  m o d e l  a s  a p p l i e d  t o  p r o c e s s e s  

i n v o l v i n g  i n t e r a c t i o n s  a t  " s h o r t  d i s t a n c e s " .  W i t h i n  t h e  n a i v e  

m o d e l  t h e  q u a r k s  a r e  t r e a t e d  a s  f r e e  a t  s h o r t  d i s t a n c e s  w h i l e  t h e  

d i s t r i b u t i o n s  o f  q u a r k s  w i t h i n  a  h a d r o n  ( w h i c h  i n v o l v e  l o n g  

d i s t a n c e ,  c o n f i n e m o r i t  p h y s i c s )  a r e  a s s u m e d  t o  d e p e n d . o n l y  o n  t h e  

f r a c t i o n  o f ' r h o  t o t a l m O m o n t u r n  c a r r i e d  b y  t h e  q u a r k  ( s c a l i n g ) . A 

s i  m i J a r  a s s u m p t i o n  i s  m ad e  c o n c e r n i n g  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  f i n a l  

s t a t i c  h a d r o n s  w h i c h  a r i s e  f r o m  t h e  e v o l u t i o n  of. t h e  s c a t t e r e d  

q u a r k .  I n  t h i s  c a s e  t h e  s c a l i n g  i s  i n  t e r m s  o f  t h e  f r a c t i o n  o f  t h e  

q u a r k ' s  m o m en tum  c a r r i e d  b y  t h e  h a d r o n  a n d  t h e  d i s t r i b u t i o n  i s  

r e f e r r e d  t o  a s  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  h a d r o n s  i n  a j o t .  I n  s i t u a t i o n s  

w h e r e  som e r i g o r  i s  p o s s i b l e ,  e . g . ,  e ^ e  -*■ h a d r o n s  a n d  o p  eX ( s e e  

f i g ,  l a  a n d  l b )  , ' t h e  c o r r e c t i o n s  t o  t h i s  n a i v e  p i c t u r e ,  w h i c h  r e s u l t

( a n d  t h e  g l u o n s )  i n s u r e s  t h a t  t h e  e f f e c t i v e  " r u n n n i n g "  c o u p l i n g  i s

e

e+ q

q

( a ) ( b)

/  x . I

( C ) ( d )

F i g .  1 S i m p l e  q u a r k  p r o c e s s e s :  a )
-f ~

a )  o e .-*• hadrons;'
b) e p  + g X;
c) D r e l l - Y a h ;
d )  l a r g e  p T <



from the intofactions inherent. in QCD are found to bo rathor

o f  t h e  ".cross s e c t i o n s  v a r y  a s  p r o s e *  i b e d  p o w e r s  o f  t h o  l o g a r i t h m  

o f  t h e  r e l e v a n t  1 a r y e  k i nom a t \ e  v a r i a b l e ' ,  a  b e h a v i o r  i n  g o o d  

a g r e e m e n t  w i t h  t h e  d a t a . T h o  n p p ]  i c a t i  o n  o f  t h e  n a i v e  q u a r k  m o d e l  

t o  m o r e  eo:«ip l d x  p r o c  e a t ;  o s  i n v o l v i n g  t w o  i n i t i a l  h a d r o n s ,  e . g . ,  t h e

a  m a s s i v e  v i r t u a l ,  p h o t o n  ( s  n o  f  j g . l o ) ,  o r  . l a r g o  p,„ i i a m r o r n c  p r o  •
5 i .d u c t i o n  i n v o l v i n g  . l a r g e  a n g l e  q u a r k  -  q u a r k  s c a t t e r i n g

f i g ,  I d ) ,  w a s  a c c o m p l  i  s h o d  b y  t h e  ass_ump t i o n . .t h 1 t t h o s e  p r o c e s s e s  

c a n  b o  d e s c r i b e d  b y  . t h e  i n c o h e r e n t  c o n v o l u t  i o n  of- u p  t o  t h r o e  c o m 

p o n e n t s  a s  s u g g e s t e d  i n  f i g .  1 .  l- 'or t h o  l a r g e  p  e x a m p l e  t h e  

t h r e e  c o m p o n e n t s  a r e :  1 )  t h e  d i s t r i b u t i o n s  o f  q u a r k : ;  i n  t h e  i n i 

t i a l  h a d r o n s , t a k e n ,  f o r  e x a m p l e ,  f r o m  r . i n g  l o  h a d r o n  p r o c e s s o r ,  

l i k e  n p  -> e X ;  2 )  t h e  q u a i K - q u a r k  s c a t t e r i n g  p r o c o s s  i n  1 o w e s t  

o r d e r ;  3 )  t h e  h a d r o n  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  p r o d u c e d  l a r g e  p,,, j e t ,  

t a k e n ,  f o r  e x a m p l e ,  f r o m  e ^ e  n X .  Mere- o x p l  i o i  t l y  t i n ' s  s t r u c 

t u r e ,  f o r  t h o  p r o c e s s  A '+ li  • C )■ X ,  c a n  b o  e x p r e s s e d  a.-;

a n d  k ,  i s  a t r a n s v e r s e  m o m e n tu m  v a r i a b l e ) ,  r. , , i s  t h o  d i s - -  cl e / c
t r i b u t i o n  o f  h a d r o n  C i n  ' t h e  j e t  i 'n i .  M . a i : e d  b y  q u a r k  c  (%{ y r  ~ 

P j , / P  ) , and- d o / < l t  i s  t h e  q u a r k - q u a r k  s c a t t e r  i n g  c r o s s  s e c t i o n  ( '  

r e f e r s  t o  q u a r k - q u a r k  v a r i a b l e s ) .  T h a t  t h i s  n a i v e  e x t e n s i  o n  t o  

more, c o m p l e x  p r o c e s s e s  i s  a p p r o p r i a t e  i n  t h o  c o n t e x t - ,  o f  QOD h a s

n a i v e  m o d e l  i s ,  i n  f a c t ,  t h e  c o r r e c t  s t a r t i n g  p o i n t .

f

H a d r o n i c  P r o d u c t i o n  o f  H e a v y  H a d r o n s

H a v i n g  s e t  t h o  s t a g e  w i t h  t h o  p h e n o m e n o l o g i c a l  a p p l i c a t i o n s  o f  

q u a r k s ,  a s  i l l u s t r a t e d  i n  f i g .  1 ,  t h e  p h e n o m e n o l o g i c a l  a p p l i c a t i o n s  

o f  g l u o n s  a r i s e  s i m p l y  b y  r e p l a c i n g  q u a r k s  w i t h  g l u o n s  i n  t h o s e

- d x dx. d \  
b

Afdi >C-*-X

h (s ■* t U)

w h e r e  i-« the. d i s t r i b u t i o n  o f  ( j u - i i k  a i n  h a d r o n  A { x ^  -- P . ^ / P ^

y e t  t o  b e  f u l l y  d e m o n s t r a t e d  b u t  o a r J y  i  »d.i c a t i  o n e 6  ̂ a r c  t h a t  t h e



o f  g l u o n s  w a s  i n  t h e  h a d r o n i c  p r o d u c t i o n  o i  h a d r o n s  c o n t a i n i n g  
7 8 )

c h a r m e d  . ju a 'rJ c s  ' . The* i d e a  w a s  t o  r e p l a c e  t h e  cjq p a i r  i n  f i g .  I c

b y  g l u o n s  a n d  t h e  m a s s i v e  p h o t o n  b y  t h e  r\ r the: p s e u d o s c a l a r  

p a r t n e r  ot t h e  <t>/J p a r t i c l e , a s  s h o w n  i n  t i c j .  2 a .  To.' c a l c u l a t e  o n e

figures. Perhaps tho first direct discussion of tho possible. r'oJo

n e e d  o n l y  m ake an  a s s u m p t i o n  a n  t o  t h e  f o r m  o f  t h e  c j l u o r i  d i s t r i b u 

t i o n  i n  p r o t o n s  ( t h e  . t o t a l  m o m entum  i n  g l u e  i s  k n o w n  t o  ho a b o u t

5 0 % ) ,  a b o u t ' w h i c h  t h e r e  a r e  v a r i o u s  t h e o r e t i c a l  b i a s e s  { e . g , , 
s

f  <v ( 1  -  x } '  , x  -  p / p ^ )  a n d  a n  a s s u m p t i o n  a s  t o  t h e  nf, -  g g  

c o u p l i n g .  O ne c a n  a l s o  e s t i m a t e  i n  t h i s  m o d e l ,  t o t a l  h a d r o n i c  p r o 

d u c t i o n  o f  c h a r m  v i a  t h o  g l u o n i c  p r o d u c t i o n  o f  a n  u n c o n s t r a i n e d  c c  

p a i r  a s  i n  t h e  d i a g r a m s  o f  f i g ,  2b. S u c h  e s t i m a t e s  c a n  e a s i l y  

a c c o u n t  f o r  t h e  I G - i O O u b  c h a r m  p r o d u c t i o n  c r o s s  s e c t i o n  s u g g e s t e d
<) >

b y  t h o  r e c e n t ,  " b e a m  d u m p "  e x p e r i m e n t 1- d i s c u s s e d  i n  t h i s  r . e e t i n g

T h o  b e s t  m e a s u r e d  c r o s s  s c c t i o n  i n v o l v i n g  t h e  p r o d u c t i o n  o £  t h e  now
7 )

h e a v y  p a r t i c l e s  i s  f o r  i J j / j  p r o d u c t i o n .  I t  w a s  s u g g e s t e d  t h a t

p r o d u c t i o n  m i g h t  o c c u r  v i a  t h e  g l u o n i c  p r o d u c t i o n  o f  t h e  x c  s t a t e s  

w h i c h  w o u le l  t h e n  e l o c t r o m a g n e t i c a i l y  d e c a y  t o  y i e l d  a ty/3 a n d  a  y

% C c ' / ' / J  r -y

( a ) ( b ) ( c )

( d )

F i g ,  2 S i m p l e  g l u o n  p r o c e s s e s :

b )  c c  p r o d u c t i o n ;
c )  tjv/J -I y p r o d u c t i o n ;
d )  a n d  o )  'J- /J  + g l u o n  ■ p r o d u c t !  o n  .



au in f Jg. 2c. ttecc'nt data or, y coi iK.idoncos suggest that

this procef.i; may intk’ed aoeonnt, for part of the ob: erved 

signal . Note chat • t11 !.tv uieehani f.fn a I low;; a. i rf.pXo oxpl-anHt ion ol

the suppress I on of >,’•1 production (but not T' prod'.Kit.ion j i nso the 

X ' stat.of! arc above tin t lu <>slio I d for hadi onio decays (while the' 

corresponding stales for the T' are presuir.ab.ly .not).

M o r e  r e c e n t  t h e o r e t i c a l  s t u d i o s ® ^  have? i n c l u d e d  c o n s i d e r a t i o n  

of the g l u o n i o  o r  g q  p r o d u c t i o n  of c o l o r  octet, stator, w h i c h  t h e n  

d e c a y  i n t o  the ,>,/j vi a g l u o n  e m i s s i o n  as  in fig, ;!d a n d  2 v  (we a r e  

e x p l i c i t l y  ''"inori tvj tin r-ma I 1 3 g.l u o n  egi'ip 11 ng oi. */ d  !.o eg < m d  tin* 

r o l e  of c.liaj.nv :l q u a r k  s in the h a d r o n  i<: :-<-a) . An<» ) v s '* / i n v o l v i n g  

a m i x  ot' t h o u e  proeobner. s o p w  V o  al l o w  -a g o o d  e x p l a n a t i o n  of the 

e x i s t i n g  d a t a  i n o l u u j  ng t he  :.i z e a b l e  r ; u  i o  oi p p  ’ V 1 >’• /

p p  -» iji/d f X whi e h  w o n  Id !«■ u n i t y  in a g l u o n  dor.i.r.ai r.d . H o w

e v e r ,  «?: x •• i . ^ c o  m e s  1 in ) atger: ?: d a t a  'one dor:;, e x p e c t

g l u o n  dorm n a nc'’ tor f;6 st m o d e  > g U ion di >ii.r i hut i on*; a n d  it wi li he

3 nt:etes t l ng ! o  set: it thi s  r a 11 O  appj oaciier, one.

A n o t h e r  i m p o r t a n t  te;M. \ to eot.iparc tin: exoi fat s on  ourve-.

( o ( s ) )  for the /■! (M ’ 10 G r V ? ) w i t h  that for. the f (H"
7  .

100 G e V ‘ ) 1 o  l o o k  f o i  t b e  p r ' e d i  e  I t ' d  d i f j c r i ' i t i T - H  . d u e  t o  y f ‘L> ! ;e . i ]  i : u ,  

v i o l a t i o n  e f  f o c t f i  \ >a " t h e  g l u o n  d i ; ; t r  i t m t . i  pit?; . o v e r a l l  h a d r u n i c  

.pi o d u o t i o n  o f  h e a v y  p a r i . i c . l e t  a p p e . a r r ;  . t o  be a g o o d  p l a c e  t o  t e s t  

o u r  p h e n o m e n o  lo g . i  c a ‘1 i do  a y  a b o u t ’ t h e  > o i . c  o f  g l u o n s ,  A t  p r e ; - e n < }  - 

t h e  d a t a  a r e  c o v  t a  I n i  y  c o n s i  s  t e n t  w i t h  e x p o c t a t  i o n s  , j  n o  I y d  t ng

g l u o n  d i  ?;!. r  i i o n r ;  b e h n v i n i j  o r  s e n r  a a i ; y a., !

G l u o h s  i n  b a r g e  p.r f h y s i  ’

T h e  m o s t  p ro tft i  f; > n g  a r e n a  l o t  t h e  o b s e r v a t i o n  ol: t h e  c h a r a c t e r 

i s t i c s  o f  i n d i v i d u a l  h a d r o n i e  c o i r ^ t  i t u e n t : ;  j n p u r e l y  h a d r o n  i e  p r o
S I

ceases in th£ inclusive production of hadrons at iarge it., , As

i 1 luutratod in. fig. !<1 tfiif? j;; con jocturod to odcvt: via t;he l,rge 

aitglc scatter \ ng of two eonr,titunntr: * . j a or ■ li- L t u «... a .1 i/u 1 a t e

this proce'sr. within the oontokt of QCD, even ar.yamnna 1,'ie sinv/lc 

factorized form of. fig. Id and eg, (1) , one- di *;ens >: not only

the standard guatk-quark soattnring term (I'ig. 3a) but also in

clude.'the possibility of gluon-quark scattering (fig, 3b), and the

p o s s i b i l i t y  o f  2 g l a o h s  i n  ( f ! i g .  3 c )  o r  o u t  ( i . e . ,  g q  g g , .
12 1 3 )

f i g .  3 d )  o r  b o t h  * ’ •' ( f i g .  3 a )  , A s  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n  t in ?  •
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X =  P g / P 'h  * F u r t h e r m o r e ,  « i n c t >  a g l u o n  m u s t  f i r s t  f r a g m e n t  i n  t o

q u a r k s  b e f o r e  i t  c a n  s t a r t  t o  p r o d u c e  h a d r o n s ,  a j e t  i n i  t i a t e d

b y  a g l u o n  i s  • p r e s u m e d  t o  p r o d u c e  m o r e  h a d r o n s .  - w i t h  • s m a l l e r  a v e r a g e :

z ■= p j . / p  t h a n  a  c o r  r e s p o n d i n g  q u a r k  i n i t i a t e d  j e t ,  T h u s  t h e  ddrai

nan't e f f e c t  o f  t h e  i n c l u s i o n  o f  g l u o n s  in l a r g e  p p h y s io . - *  i n  t o

increase the 'cross 5»ct; on at small X “  2 p  / / s '  which is particu-
\ )  111

X a r J y  u s e f u l  i n  f i n i n g  the . h i g h e r  s d a t a  f r o m  t h e  1 SK *'

O f  c o u r s e  o n e  rim r.t a l  s o  i n c l u d e  t h e  e f f e c t s  o t  g l u o n : ;  a s  t h e y

a r e  r e a l i z e d  i n " t h e  n o r i s c . t . l  i  n g  b e h a v i o r  o f  the. q u a r k , g l u o n  a n d  j e t  

d i s t r i b u t i o n . ' ’. . S e v e r a l  p a r a m e t e r  i z a t  i o n s  o f  t h i s  m o m entum  d e p e n -
' .J ’j I;

d c n c o  a r e  a v a i l a b l e ; "  ' ' w h i c h  a r e  1 a i r l y  s  U n i l u r  f o r  t i i e  e x p o r  1 -

m e n t a l l y  r e l a t i v e l y  " v e i l ” d e t e r m i n e d  q u a c k  d i s t r i  b u t t o n s  b u t  

d i f f e r  c o n s  i d e  r a b  1 y i n  t h e  . l e s s  w e l l  u p e c i  f  i c d  g l u o n  d i  s t r  i . b u t  i o n s  

a s  n o t e d  b e l o w .  T h e s e  d i f f e r e n c e s  a p p e a r  t o  a r i s e  f r o m  d i f f e r i n g

a s s u m p t i o n s  a b o u t :  t h e  i n p u t  s h a p e -  o f  t h e '  g l u o n  d i  s t r i b ' u t i o n  [ e . g . ,
4 ')

(a + b x )  ( 1  -  x )  i n s t e a d  o f  ( 1  •• x ) ‘ 1 .  P i n a l ,  i y ,  e v e n  f o r  l o w e s t

o r d e r  s c a t t e r i n g ,  a c c o u n t  m ust,  be t a k e n  o f  t h e  f e a t u r e  o f  QC!) t h a t  

t h e  e f f e c t i v e  c o u p l i n g  i s  a d e c r e a s i n g  f u n c t i o n  o i  p ^ , T h e  r e s u l t  

o f  t h e  c o n v o l u t i o n  o f  a l l  t h e s e  e f f e c t s  i s  t o  p r o d u c e  a n  i n c l u s i v e  

c r o s s  s e c t i o n  K d ' ^ u / d ^ p  w h i c h ,  at, l a r g o  p , a n d  f i x e d  x ^ V  e x h i b i t s  a 

b e h a v i o r  m u c h  m o r e  l i k e  t h e  o b s e r v e d  p,̂ ,. b e h a v i o r  t h a n  t h e  n a i v e l y  

e x p e c t e d  p,j,^ f  orm'*  ̂ ^  ̂ . i n  f a c t ,  w i t h  t h e  i n c l u s i o n  o f  som e 

i n t e r n a l  t r a n s v e r s e ,  m o m e n tum  f o r  t h e '  c o n s t i t u e n t s  vn t h i  n t h e  i n i 

t i a l  h a d r o . V s , o h o  e a r.  a c h i e v e ,  a q u i t e  a c c e p t a b l e  f i t  t o  the: 

o b s e r v e d  d a t a  o v e r  a v ; i d e  e n e r g y  r a n g e  * 1 ' . Un L o f L u n . a b c  I y  

d e t a i l e d  f i t : ;  w i t h i n  t h e  p r e ' s c n  t; x y a c c e s s i b l e  -p  r a n g e  d e p e n d  

s t r o n g l y  o n  t h e  a s ' - u r n e d - s h a p e  o f  t h e  c o n s t ,  i t i i e s i t s 1 i n t e r n a l  p t|, d i s 

t r i b u t i o n s .  A t  b e s \ .  o n e  c a n  . o n l y  a r g u e  f o r  t h e  c o n s  1 r i t e n c y  o f  Qcm 

a n d  t h o  s i  rap I t :  " f a c t o r i s i n g  p i e t a t o  w i  i.-.ii t h e  d a t a  . T o  a c t u a l l y  

t o s t  the* p r c d i p t i o h r t  o f  QCD w i  1.1 r e q u i r e ,  d a t a  a t  c o n s i d e r a b l y  

l a r g e r . . p  1 s  ( p t[1 > > . 4 G o V / c )  'w h e r e  t h e  c r o s s  s e c t - i o n  s h o u l d  e . x h i h i  1: 

a s l o w e r  f a l l  o f f  at. f i x e d  x ^ ,.  T h e r e  i s .  a c t u a l l y  s o m e  e v i d e n c e  

t h a t  t h i s  i s  t h e  o a s c . ^ 7  .

K c t u r n . i n g  t o  t h e  e x p l i c i t  r o l e  o f  g l u o n s  i n  l a r g e  p rp p h y s i c s ,  

t h o  r e s u i t s  o f  r e f ,  1 3  ( t h e  r e a d e r  i s  r e f e r r e d .  3 I s o  t o  t h e  t a l k  o f  

A ,  P ,  C o n t o g o u r i s  e l s e w h e r e  i n  t h e s e  p r o c e e d i n g s )  s u g g e s t  a 

s i z a b l e "  r o l e  i n d e e d .  F o r  e x a m p l e  i n  t h e  p r o c e s s  p p  ► i ! °  + X a t  0 0 °  

w i t h  / S '  »  1 9  .4 G eV  a n d  a t  p T  *- 1 .  94 G e V / c  46% o f  t h e  t r i g g e r s

gluon distributions arc presumed to be sharply peaked at small
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a r e  f o u n d  t o  a r i s e  f r o m  g l u e  j o t s  w ln J e * : a t  p,^ -  6 G e V / c  t h e  f r a c 

t i o n  i s  o n l y  3%< A t  V s  «  f>3 G e V  a n d  p ^ ' s  o f  2 a n d  0 t h e  c o r r e s p o n d 

i n g  ' f r a c t i o n s  ’a r e  4 3 ’% a n d  7% , H o w e v e r  t h e  r e a d e r  i s  w a r n e d  t h a t  

t h o s e  r o s u i t s  p r e s u m a b l y  - a r o  s e n s i t i v e  t o  v is i  n g  t h e  g l u o n  d i s t . r i b u - -  

t io 'n s j  o f  r o f ,  -;1 5  w h i c h  h a v e '  a . I ' a i g u r  d e n s i t y  o f  i n t e r m e d i a t e  x

g l u o n s  t h a n  i s  g e n e r a l l y  a s s u m e d  [ i . e . ,  a n  i n p u t  s h a p e  l i k e
4 i,

( a  + b x ) ( l  -  x )  r a t h e r  t h a n  ( 1 —  x )  ] . I t  w o u l d  b e  i n f o r m a t i v e  t o

t e s t  t h i s  d i s t r i b u t i o n -  i n  t h e  h a d r o n i c  p r o d u c t i o n  c a l c u l a t i o n s  o f  

t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n .  A s  n o t e d  a b o v e  t h e  l a r g e  g ] u o n  i n d u c e d  c o n 

t r i b u t i o n  a t  s m a l l  x i s  v e r y  h e l p f u l  i n  e x p l a i n i n g  t h e  s h a p e  a n d  

m a g n i t u d e  o f  t h e  e x i s t i n g  d a t a  o n  s i n g l e  p a r t i c l e  i n c l u s i v e  p r o d u c 

t i o n .

. A p e r h a p s  m o re  s t r i k i n g  r e s u l t '  . is  t h e  r o l e  o f  g l u o n  I n d u c e d  

j e t s  f o r  t h e  p a r t i c l e s  p r o d u c e d  o p p o s i t e  t h e  l a r g o  p  t r i g g e r  

p a r t i c l e .  S i n c e  g l u o n  i n d u c e d  j e t s  a r e  a s s u m e d  t o  b e -  l e s s  

e f f i c i e n t  t h a n  q u a r k  j e t s  a t  g i v i n g  a l a r g e  f r a c t i o n  o f  m o m e n tu m  t o  

a s i n g l e  h a d r o n , t h e i r  r o l e  i s  r e l a t i v e l y  s u p p r e s s e d  o n  t h e  t r i g g e r  

s i d e .  h o w e v e r ,  i n  t h e  c a l c u l a t i o n s  o f  r e f . 1 3 ,  t h e  q u a r k - g l u o n  

s c a t t e r i n g  t e r m  ( T i g .  3 b )  l e a d s  t o . a - d o m i n a n t  c o n t r i b u t i o n  o f  g l u o n  

j e t s  o p p o s i t e  t h e  t r i g g e r .  T h e  f r a c t i o n  o f  o p p o s i t e  j e t s  w h i c h  o r e
O ' 'i

o n e  g l u o n  i n d u c e d  f o r  t h e  p r o c e s s  p p  -► n + ^  j t e  * ' X  a r e  761

a e d  4 3% a t  1 . 9  4 G e V / c  a n d  G G e V / c  a t  / s ' - -  1 9 , 4  GeV a n d

69% a n d  1)11 a t ' P<yr  j_gfj r.r - “  2 • G 6 V / c  a n d  !) G e V / c  a t  / s ’ ~ 5.3 G eV  . ' l h i s

l a r g e ,  g l u o n  j e t  c o n t r  i b u t i o n  t e n d s  t o  r e d u c e  t h e  n u m b e r  of: l a r g e  p , ,

( i  . e ,  , l a r g e  x y “ i?f/PTr j - h a d r o n s .  - oppor* t t e  t h e  t r i g g e r  r e l a t i v e  t o

a p u r e  q u a r k  ■ ■ q u a r k  m o d e l . . -  a n  e f f e c t  u s e f u l  ' i  n o r d e r  t o  u n d e r s t a n d  
1

t h e  d a t a  " . A l s o  t h e  i n c l u s i o n  o f  e v e n  a s m a l l  f r a c t i o n  o f  g l u o n

i n d u c e d  j e t s  o n  t h e  t r i g g e r  s i d e  w i l l  l e a d  t o  a s m a l l e r  a v e r a g e

h a d r o n  'm om entum  wi t h i n  .an: a v e r a g e  j e t ;  . T h i a .  m e a n s  t h a t  f o r  c a l o r i -
17) ' " . , - -

M e t e r  ( i . e . ,  j e t )  t r i g g e r s " '  , t h e  r a t i o ' p r e d i c t i o n  f o r  t h e  . r a t e  o f  

j e V ' V ' G r ' s u B  s i n g l e  h a d r o n  "tr . j  g g e r s  a t  a f  i  x e d  p ^  w i l l ,  i n c r e a s e  a s ;  -a 

r e s u l t ' b f  t h e  I n c l u s i o n  o f  g l u o n s ,  a n  a p p a r e n t l y  d e s i r a b l e  e f f e c t  

a l t h o u g h  t h e  e x p e r i m e n t a l  s i t u a t i o n  i s  f a r  .fro m  c l e a r t . I n  s u ln m a r y

t h e  g l u o n s  a p p e a r  t o  p l f t y  a n  e s s e n t i a l  r o l e  i f  o n e  i s  t o  u n d e r 

s t a n d  l a r g e  p  p h y s i c s  i n  t e r m s  o f  e l e m e n t a r y  c o n s t i t u e n t  s c a t t e r -
18 i ■ - 

i n g  - .  A t  t h e  sam e t i m e  t h e  . r e s u l t s  o f  t h i s  a r e a  o f  s t u d y  a r e  n o t

o f  s u f f i c i e n t  r i g o r  t.o a c t u a l l y  b e  a b l e  t o  t e s t  QCD h e r e .
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test out .understand!tig of gluons and QCD.' Thur. while gluons are. 

Certainly an important part of the phanomonologi cal Vunderstandiijg 

of various hadronic processes, this connection' cannot yet bn- in

verted to actually check whether QCD is the corroct thi-:ory of 

Strong,:ln.teracti on s'..- . One '.attempt ’ to define -processes -which-,can. 

provide precise tostii i : V  discusrsed .in. the next section.

G l u o n  a' I n  P r o c .i s o  C a r c u ] . a t j p n _ r ;  ;

F r o m . t h e  d i s c u s s i o n s  ' o f  • t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n s  i t -  s h o u l d '  b e  

a p p a r e n t  t h a t  a t  l e a s t . p a r t  ' o f  . .th e  d i f f i c u l t y  o f  ' d e f i n i n g  e x p e r i 

m e n t a l  t e s t ; ;  o f  w h e t . h e r  QCD i s  t h e  c o r r e c t  t h e o r y  a r i / . e : - ;  f r o m  t h o  

• p r e s e n c e  o f  h a d r o n s >  i n t h o  i n i t i a l  ra .a to . w i t h  t h e i r  a t t e n d a n t  c o n 

s t i t u e n t  d i  s i  r i b u t : i . o n  f u n o t i  o n s ,  . F.snhriti a l . l y  t h e  u i iJ .y  . t e l  i ' a b l e  • 

f o o l  nv»i i 1 a b l e  f or f a  l r u  1 - i t  J o r  > *' p^f- t u r  h a  t.i o : . ' t h o o r y . fv'/en v.'h.o;: 

a u g m e n t e d  b y  t h o  s i m u l t a r i e o u s  a p p l  i c t J t i . c n  o f  r e n o r m a l i  n a t i o n  g r o u p  

t e c h n i q u e ; ; ,  o n e  c a n , • a t  p r e s e n t ,  o n l y : o a l c u l n t n ' . t . h e -  l a r g o -  mo»6n*;iim 

t r a n s f e r  b e h a v i o r  o £  t h o  s o  d i  s t r i  b u t i o n  f u n c t i o n s , t a k i n g  the. lay.' 

m o m en tum  b e h a v i o r  f r o m  t h e  ( p r e s e n t l y  r a t h e r  i n c o m p l e t e  j d a t a .  T o  

a t t a c k  t h e  f u l l  h a d  r o n - h a d r o n  p r o b l e m  s t a r  t i n y  . f  r p m '  f i  r s  t  p r i n c i 

p le ; ; . . ,  - i i .D  , , t h o  QOD b a q r r i r i g i a n  , : i,« . &i. p r e s e n t  i m p o s s i b l e  . - . A- 

n a t u r a l  r e s p o n s e  t o  t i n  y s i t u a t i o n  i f :  t o  s t u d y  e ^ e  - a n n i h i l a t i o n .   ̂

I n t o  h a d r o n y  w h i c h  r e m o v e s  t h e  p r o b l e m  o f  i n i t i a l  s t a t e  h a d r . o n . ie  

w a v e 1 f u n c t i o n s ; . .  P u r > fc h e r m o rft  , o h o  m u s t ' a v o i d  i r i t r o d u c i n g -  n o n c a  Tots-- -- 

• l a b l e  q u a n t i t i e s  v i ; i  fcho s p e c i f i c a t i o n  o f  t h e  f i n a . 1  s l a t e ,  t o r  . 

E x a m p l e ,  .th e  s i n g l e  pj.o.n i n c l u s i v e  c r o u f c - ' . s e c t i o n  i s  n o t  c i  1 cuj. i b l e  

i n  p e r  tu r l . '-a t  i o n  t h e o r y  a  S o r i c ’ - . H o w e v e r ' i ' t  d o e s  a p p e a r  p o s s i b l e  t o '  

c a l c u l a t e  t h e . '  t o t a l  > ' * e '  . a n n i h i l a t i o n  c r o s s  s e c t i o n . :  i n  p e r t u r b a t i o n  

t h e o r y  . - T h e - p r o c e d u r e  ; i < r  t o  . c a l c u l a t e  t f i e v c r o s s  s o c f i o n  f o r  t h e  ' 

p r o d u c t i o n  o f  r d a s s l e s s  q u a r k s  a n d  g l u o n s  i n ; v- ' i ' e n o r m a l i * e d  p e r t u r b a - -  . :

tion theory, and’then,: using the renormali ?.at;ion'-gr'Oup,:'replcice the;-".

: f  iy , o d  - r e n o r r a a i  t. z e d  c o u p l i n g - w i t h  t h e  e f f e c t i v e  . r u n n i n g  c o u p l i n g  a * 

c o n s t v a n t  w h i c h  b e h a v e s -  a t  ' L a r g e . t o t a l  e n e r g y  W a s -

- 2 < 1 ^  - 8n2 ■ ■ ' ( 1)
- J W  “ ' ( 1 1 - 2 7 ^£) i r i  ( W ^ y

W h e r e  i s  t h e  n u m b e r  o f  q u a r k  " f l a v o r s "  a n d  u d e f i n e s  t h e  r o b o t -  

t o a l i z a t i o n  p o i n t ,  T h e  p a r a m e t e r  v i s  g e n e r a l l y  c h o s e n ^  t o  hayui a> 

v a l u e  a r o u n d  5 0 0  MeV i n  o r d e r  t o  m i n i m i  z e  , t h e  f l h w / p } - —  - c o r r e c t i o n s - ,  

t o  t h e  l o a d i n g  b e h a v i o r  o f  e q .  ( 3 ) ,  T h e  r e s u l t  o f .  t f t i s



pert'ul'hat'j vt: c a l c u l a t i o n  of. is in :ox#ot: • agi'cgmont wj.fcb th« .

Xftsultti ;:p£ .Lbe: m o r e  r i'AotOOft'••'sche'tSu of- t;tudy:i mi_tiub:ahv;or’|si,i yo K" 

o f . h e  ;p!iOkon propacja^or , ’i'hfe •r.vwcotis pt-ykhi.u ary<fs[;tc>l i^a.l ly fruo 

p e r t u r b a t i o n  c a l c u l a t i o n  o . .. '^.tKjgc'R*'r/ "V-v Uie.\ p o .f ih j.bL'-J'i-ty o f . :' 

th<S ■ <?;x fce nco :w-o £ •• an'-ilto'ri a x c h y  b 'f : : p a f  ti’rt 1 c. c.Q*;< y.ioetj on';;.

o-.f .- a n n i h i l a t i o n  procufs;; whi'crb a r e  b o t h  pr^ci se J'y Grtr, 0 -lb '-ind\,' 

acco,9n i h i e  e-xperiri'sorital 3 y, tnr.fchoTiti.oro, t!>■;> v a  1 i-’U^y' t i n : .  ■

p c r  i.urba ti on c.tl cu  l a <. > or, 'rfci'fck > m  i.hi-v-'ekj sttinct* .'<>£ 

s o  that 1 i’ rmioimaTi'/a i. i.on "'group ct^v b d  e m p  i t<> puc. .3 J ? t o.;v- .-

tr i in 1 W '.dc'pf.nid£’fi'-;<; i i>‘, o t ) n :  VOsini nfj'-^qupl in<% ( i t i ’ t .n iv : e<<n

i.ni t.-rr o j.’i t •:■ tho t h e o r y  i t s o i v  h a  ■ t p  w h i c h -  qua':*fci..t; i‘«*<s s r e a p p t v r - ^ ' i o

to C a leu \ a ‘ n in V<vsh ion . . 1 n pax ti f>n 5 <u: / w  i -t-h i;.n U  o

■ i'.itoso 0>v;ni i f: l <■■■=; V h ’ j;. i!b c. >(aiaiV;i ; .■) :;UV -»r Vi. \ >.'•.

nr>L b/j i r.- ,i i ably, e.v! -o i af.;r-s3 - . . r or X  xrtfi'.p-.-T■'f’-y . ! 1 n n  '• j-b\r

dwc.cd S.oir \ .■■ q l u o , . ' { ' / /  ' ' . p ia r V ;) .i f> p ;  o v , '.nc: 5 r ^ r c a '  c u  S o 'f i  , '

c r o s r ;  -f/oi'; • o r-■; v,’ i ' i i <i} c.u j.it' (.•() ■ r'.: s c j  } <-'■ i■}:>.'■.I ?..! v y "

(q ̂  1 . "wi! 11 ;i if- ,iOl • I I' S-(“h -̂ .vo'd ' uv-. v. :■•••.■ v? . ’ ,■'■ v /.- i;> - C- "i.injJ « • -

'i’ l l  i  k  . L'j. t i . c n  .»;> i n  t ; ' i r n r < > ,:is  i j r v  r.r;=.: v?;;'a l i oh. .t .h iit - .  « U C }i
- s e c t i o n ?  O c in n o f: b o  o  1 ,i, r ih  ; y - < ;o  i c u i ' y  ;;>>: ' ’ fV iv p ;? r-'fcftj 'h . :̂  : , J  o js ;. : (:h j---^ ry  w i  .

. t h o j r o f  oy-.i? j.t i s not . t.o' o>-t;a t r.;, ;ttx.sl-j;:i f>n r.ipoUtT •/. .-

cdfS50;> - by- ":oiui idci'i,;({ n i:;:p 1 <>;■■'pf r i \ y i ; l : , s  t;-j OiV -V : - f.-.'

» t - h c r  - q i i a r ! i : i . t  i <■>« V n 'h n i  e r o s y  : : f> y  r ,v v o  o f ....'.

(li.Vftrgoncoi'; a nd "ci»n bf! -uro:?'i:i.;cijy- c a  icul At::v! -i n prris-j j, • L-a t,i: :. ; .

tnooryc;. nsHi s h o g u n , ,  bn ,;Urot't-ly.■ yTnv:- - -

'•.<ii's»ot i i sf-i.ori’ - \f.>“ o f  •-■t.-vii'.on] y- '(■(■ W;v.r!ijt. . . Jyb;n. ! .:;: ‘.

■ i h r c > f ; h t . i d s ; ; . v'- ... ■.

" : C x o siH  -Of: :.a': - r t a f i i - ' ;  i - s o i . i i . ‘"<r d --a U o v 'o  . iv i *  j , , .- .o .r M ’n ! - i  y

‘bfj I n q\ 1 I.-:-  ̂1 . /■ • ‘ - a i  Vi£ n im? 'i'eif'i t  ’ 'S'U'  ̂ 'ph(lX<^\A.6h^--

i."').'. 1 c o o n H k l o r  f'Stt.'t*) i - V ' - . .;<■ c ; v i i  h b h ^ iu c a ^ u jf .o  \Uiiarqy.' V l « . i  t:
; -j.n •' a  t x x o 'd '  •£UKjUl«5;‘r .  r o y i . o a  . • ; . )u c i i  q u h i i i  LfH.-c.::; r f l jO u K i  'h i; i.iis>s.rffft-r t-vii;• f.'; 

'4:0 s b f t  yi'luotv.-oiqi'shion i>r. tha-1 brancbiiVg.'.o' quttvks i n t o  ;3i:o,-’x,:;

'yl'upns^- t he - Uoiiai: r.;o\irc^r; o t i ;s> r Ar.i;d ; cVvytit.yoaccy;, : ̂ 7\] nhoiii d : ::

be  ,'foofablo to  CGUiparv 'V'-.ivrijy a!:posi cjH.iaV.V^l•'• n».. i *: .i';. op-/ars;

. v i a '  q u a r k s  a n d  -<ji nionrs-.. t;o  o x p o r  j  v / ijcV e  i f: u i : o f  :

h a l i r o n s  -hr, " d e m o n s \ : r a t'< : b y  l o w  b t f d ^ r  '■■■

f i j r o s s  • . s e e  t i - o n o  I v a v c  ;n,' Vf«s 1,1 'do'frine/i',:^'.;r, b.i.:oh Um«'-

l i m i t  , of:, iiert'.' tiuark uh<i- f f l u o n  reas»:<:-v:' ''fhuis 'th a - ' '" re r io j:t n c t l i  

g r o u p  c a i b  b o  usot.f t o  r « ? p l a o e  ..g b y  ,g whpt'O y l l .  t h o  n p n f c r  tv.v.a.t. w • 

t lo p o n d iV n n o  i  s i .n  , . l le n o e p .^ o r .-  I n ^ y o  . e i . o o y h .  W,: t l i e  set ies..; '. ,•



tj'xpa'ni.  i oi t i - > a l w a y s  r a p ) d l y  c o n v e r g e n t .  . T h o  s i m p  l o s t  c r d s ; ;

s e c t i o n  i i i  t h o  " a n t u n n a  p a t t e r n ' ' '  d l / d p  c l o f  f n o d '  t o  b o  t h o  h a d r o n i c  

l» o w r r  r  a d . i a  t o d  i n t o  m > ! i d  a r i « j l c  <KJ d i v i d e d  b y  t h e . e n e r g y • f l u x  i n
A wt, 4" '' ’’

t h o  o t? • boa.ni;;, C o b  rn  d u r i n g  the; c a s e  Qt e  o  b o a m s  pc5) a r t  z e d  

t r a n s v e r s e -  tc ?  t h o  Ix-dfti 'a  i  r o o t *  o n  arid  d e f i n i n g  a ■ p o l a r  / a n g l e  .■ ' ' J 7<; I
inBusutod f r u m  t he p o l ' a f i x a t i o n  d i r e c t i o n ,  1 1»t- <>r:der jg ' r a s u l  t is*'..

d t
a n

« V ■/ 2
P I ~,c‘

i\r t rf
j; in ̂ iv

?v,

■.?ii

? -
w  2 , 

ey;; sy (4)

v?horo -i s t h e  f l o o  v. t r u e t o r e  c o n  pi an t  (*v. 1 / 1 3 7 )  a n d  Q f. a r e  tho 

c-leotrio obartfo;; of U i n  v a r  joint q u a r k  flayotrf 'in un» Is o f  th u  e l e c 

t r o n  ■- c h a r g e , T h o  relevant. p e r t u r b a t i o n  c H a g r n m s  a r c  d i s p l a y e d  in

i ig . ‘ j , ., .

\

A

T.tq n ) q f t  :  -. ;

b ) vi rt 'ia 1 y 1 uonj :
v }  .q.hu>!i ori ;Vv6'n: { • -eros'sed. - o a a b )

;.. T l i i ' ■; - c a i f t u j  a t ' i o n  f l o u s  n o t  i n a ' l w d e  c o r r e c t i o n s  '(Umj t o ’ t h e  

f ttiqir.ijn! a t ; o n  o l  t h e  'ji.Kij-k:.'; a n d  g l u o n . ' .  i n t o  h a d r o n s  ' w h i c h  a r c  o f  

. o r d .o r . .  f o / W ' - c o m p a r e d  t o  t h e  l o g a r i t h m ! *  W r i i i s " c a l c u l a t e d  ' a b o v e , 

T h o s e  powu.v $ ;o i r o c t - l o w i  c a r ;  b e  on t.i n u i t r j d .' b y  a s s u m i n g  t h a t  t h e  

' h a d r o n K  <J i f t t r  i in i  t, i o n  v j ' t h i n  a j e t  ' i s  a f u n c t i o n  o f . . - t h e  l o n g L t u d i -  

n a l .  wo.ttfrnLUf.r f r a c  t i o n  { ; iliics:; a r a b i d l y ,  c u t o f f  t r . a n r s v e r a a ' .  m o m e n tu m

d i t r  i .mu- iC'n , 

o r d e r  (<■!*)0

Tp qo,a.j.’k  fry u j im 'J n fc a ' lJ o n '  o f  f e e t ' m o d i f i e d  t h e  b a  s l o 

ts ,’,
<KT

c r o n s  s e e  L i o n  to .  r o a d  

2
U ' r a g  . ) r »  f2

7 .W  '
; i.n (5)



- 2
The: o i u i  i  l y  ' ' s i n  >i> i ;> o x - i^ e n t i  ft t ,ly t h e  e n e r g y  wo ■ < 7  lit. m3 a  v e  r a ' j e

( o V e i  I t  h a d r o r . s  i n  i h e  j e t )  e>pci»irt<j -rf in ylo  oi t h e  j e t  i r u U t c u U  b y

t h e  ££a«n k>r,t  a b i O n  p r o c e s s  ( t , o , , i t  in not. a po x 1 u i  b a t : v e  o f  J o e  t ) .  

W i t h  t h o  a b o v e  a 8 'sut«j>f. i i m ' s  ’■ t h a v i t h o  i o r r a  

' 2 ' ‘ .
< f > m  ‘ri> - - • ^  ■ • - . - (6 )

w h e r e  <h,|,> i s  t h e : a v e r a y e  t r a n s v e r s e  m o r s o n i ’sr, i n  a j o t .

( < h  > V  i 0 0  K uV  i n  t h e  o ; i t a )  a n d  C i s  i.))o c o o f f i c i o n ! .  o f  t h e  J n w  
, . j.  -  

d e p e n d e n c e  o f  t h e  t o t a l  m u l t i p l  i c a  t y  i n  0  e a n n j  h ; l a t i  o n

(<-n • ’V C t:-, t; -s- c o r e ? t a n t ) ,

. CQR'.f>t«ri.uoh o f  o q ; j .  ( 4 )  artd ( (i )  s u g g e s t s  t h e  d e f i n i t i o n  o f  a : 

t o t a i  lo t .  o p e n i n g  a n g l e

2 r‘c < V
< K U ‘ '^'Torni, 7 T  2 ! ' ~).V: "

2 M

w h o r o - . j - 'o t h  p e t t u i - r b a l ; v e  ( p r e c i s e )  a n d  h o h p o r K i r b t i t i  v o  

( p h e n o n K > n b lo n . i  c «  I - c o n l  i n e s c ie n t ) c o n  Ur i LiM'.i on;-  a n :  e x p l i c i t l y  d i » j -  , 

p l a y e d . '  ' WhP}:',' t-hi s  r,.i ir.p J o •• a d d i . ' t . i v e  . a p p r o a c h  i v, c e r t a i n l y  o v e r l y  

n a i v e  i t  p v o b c i b l y  doe.',  a f f o r d  a jfeas; o n - a b l c  e s t i t n a t o  of t h e  r o l a -  

t i v e  E i i n o s  u f  t l i o  two', e .f fd e - fc s . . '  K i t h  Nj. -  4 ,  C ••• I,  •- 3 0 0  Mo V ;•

a h d  u U u j . 3 )  30 0 .  M o V , t h t i  p e r t u r b a t i o n  c o n t r i b u t i o n  a l r e a d y

d o m i n a t e ; ; ;  b y  a : f a c t o r  3. a t  VI -- 3 0  G o V , T h e  “ C n l 3 “ VKbar- , ' u i c f i o n
I  .. .. -

•‘to.. o r d e r  <) \ a n d .  a d d j  t. l y c - l y  c o r r e c t e d  " l o r  q u a c k  f  r a g m e n t a t  i o n  i s "

) ■

2 V  -2 F. : , ,Jw "]■[ ;> , ,. ! ... .
d »  ^  ‘ J^r j> 1 j| !,MI ■■ 2 " -'1;
cw. a.

T h e  r o . l ' a t i v . e  S h a p e  a n d  ;>i x e . o f  W\ 1'3  q u a n t  i U’> w i t h  • I-hi'- p a r a m o  t e r  
v a l u e  u g i v e n  a b o v e  i p . l o t k f c d  l o r  v a r i o t u :  e n o r t i  i i v  f i g . - G ,

While tin: prediction o f  oq . .  ( 8 )  i r, rto.sf: (J i I ' e c  t \y • t<; ;;t-. e d  wi4. 
a calo'ri.mc'to!' exper iinont (nfjsuwj'ny that correction i <3 made for 

heavy lepton product ion} making the a»«ufflpt.i on that the onorcjy in- 

neutral liadrons has the same angular di^tribution aa that in 

charged hadrons and ignoriny the caveat that one is to be far from

thresholds, allows a comparison with existing ohatqed hadron data.
; ! 2 r>)

T h e  t r e s u l t s n g  a g r e e m e n t  i s  r e m a r k a b l y  g o o d  ,



'•15-

F i g  . 6 A h t c i n h a  p a t t e r n .

I t  I s  i m p o r t a n t  t o  n o t e  th a t-  . t h e  i n d i v i d u a l  c o n t r i b u t i o n s  t o  

e q . ( 4 )  a r i s i n g  f r o i a  t h e  e n e r g y  i n  q u a r k s  a n d  t h o  e n e r g y  .i n g l u o n : ;

s e p a r a t e l y  . e x h i b i t ,  . i n f r a r e d  d i v e r g e n c e s .  I t  i s  o n l y  t h e  t o t a l  

e n e r g y  c / o r . ? .  « r > c l i o n  w h i c h  i.s  a r a o a n j n y f u l  q u a n t i t y  t o  r. t u d y  j > o r -  

t u V b a t  i . v e l y . ■ *i’h i. s  p o i n t  a l s o  a p p l i e s  t o  t h o  q u e s t i o n  o f  l o o k i n g  , i t  

' t h e  e n e r g y  a r id  . o 1e c t r i c  c h a r g e  ' . w e i g h t e d  c r o s s  . S e c t i o n - ,  i n  o r d e r  t o  

s e e  w h e t h e r c n  a v e r a g e ,  f r a c t i o n a l  c h a r g e ' r e s i d e s  - n e a r  t h e  e d g e  o f  

p h a s e ,  s p a c e  a s  an  i n d i c a t i o n  o i '  " q i i a r k i n a ' G S " .. S i n c e  t h e  g l u e  d o e s  

n o t  c o n t r i b u t e  t o  t h i s  c r o s s  s e c t i o n ,  i t -  w i l l  - o x h i b i  t  i n f r a r e d  

s i n g u l a r  i t  i.e.s' a n d  n o t  b e  c a l c u l a b l e ,  p e r t u r b a t i  v e l y . H e n c e  o n e  

s h o u l d  n o t  a n t i c i p a t e  t h a t  t h e  e x p e c t a t i o n s  w h i c h  a r i s e  f r o m  c o n 

s i d e r a t i o n  o f-  t h e  s i m p l e  p e r t u r b s  l i v e  d i a g r a m s  o f  f i g ,  5. w i l l  be 

r e l e v a n t .  A l s o ,  w h i l e  a t  o r d e r  g?' t h e  q u a r k  p r o d u c t i o n  c r o s s  s e c 

t i o n  ( i . e . ,  w i t h  n o  e n e r g y  f a c t o r )  i s  n o t  d i v e r g e n t ,  i t  i n  f o u n d ‘d  

t o  b e  d i v e r g e n t  a t  o r d e r  g 4 i n  k e e p i r i g  v ) i t h  t h e  p h i l o s o p h y  t h a t  t h e  

t h e o r y  s h o u l d  n o t  g i v e  s e n s i b l e  p e r t u r b a t i v e  r e s u l t s  f o r  n O n B o n s i -
r  \

b i o  q u a n t i  t i e r . . W o rk  i s  c o n t i n u i n g ' t o  s t u d y  t h e  f o r m  o f  h i g h e r  

o r d e r  c o n t r i b u t i o n s  t o  d r . / d f t  a n d  t o  3 l l u m i n a t e  t h e  s t r u c t u r e  o f



m o re  c o m p l i c a t e d  c o r r e l a t i o n s  i n  t h e  h e i r a r c h y  o i '  p e r t u r b a t i v e l y  

6a l c u i a b l d  c r o s s  - s e c t i o n s .

S u m m a r y

P r o g r o s i s  i n  (.he u n d e r n t a n d i  n g  o f  t h e  r o l e  o f  g l u e  i n  S t r o n g  

I n t e r a c t i o n ! !  i s  p r o g r e s s i  n g  o n  s e v e r a l  ' f r o n t s  . ■' P h f r n c m e n o l  o g i  c a  1 

s t u d i e s  o f.- l a r g e * - p  , O r e  1 l ~ Y a n , a n d  h e a v y  p a r t i c l e  p r o d u c t i o n  

p h y s i c s  y i v e  s t r o n g ,  i f  o o m e w h a t  p e r i p h e r a l ,  ' i n d i c a t i o n s  . t h a t  g l u o n s  

a r e  i n d e e d  p r o s o n t  i n  h a d r o n s ;  a n d  wi t h  d i s t r i b u t i o n ' s  c o n s i  s t o n t -  

w i t h  n a i v e  e x p e c t a t i o n s . A t  t h e  name tim e, m o r e  r i g o r o u s  s t u d i e s  o i  

t h e  i i n p ' l i  c a t  i c n ' a  of. g l u o n s  a n d  QCD g i v e  e v e r y  i n d i c a t i o n  t h a t  c o n -  

i ' i r m a t - i o n  t h a t  ' t h i r ;  i s  t h e  c o r r e c t  t h e o r y  i s  n e a r  a t  h a n d .

A c k t 10W ! e d l i p o n f c s

H e l p f u l  d i s c u s s i o n s  w i t h  t h e  a u t h o r ' s  m a n y  e o l l . e a y u o s  a r e  
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A , - C o n t o g o u r i  r . , R .  F i e l d ,  R .  F e y n m a n ,  J .  'Gun J o n ,  P .  M o c k c t t ,  a n d  

C .  Q u i g g .  . A l s o  t h e  e f f o r t s  o f  T r a n  T h a n h  V a n  a r e  a c k n o w l e d g e d  f o r  

itV ak ih g t h i s  t a l k  p o s s i b l e .
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