
Ш§^^ ^ ^ ^

СД.Дупяий, М.

i :i-s: ;.v:vv:^

i

'" : '



С.А.Дуплий, М.П.Рекало ИТФ-82-20Р

Расчет характеристик процессов 2—*-3 в квантовой
хромодинамике методом инвариантного интегрирования

В древеснсм приближении найдены энергетические и угловые распре-
деления кварк-антикварковой napuQG< >рассматриваемой как целое),
которая образуется в процессахty+ty~Q + 4.+$ и gf+ty — Q > Q + ^ , где
£ - гляон, q, =u ,d

t
 S - легкие, Q - тяжелые кварки. Проделан чис-

j ленный анализ различных распределений QM. - пары, образованной в ад-
| рон-адронных столкновениях.

Препринт Института теоретической физики АН УССР
Киев 1982

j-. . '

S.A.Duplij, i!.P.Rekalo ИТФ-82-2ОР

The Calculation of the 2-^3 Quantum Chromodynamic
Prooessee by the Invariant Integration Method

She energy and angle distributions of Q$-pair are found in the
processes q?-»<&g and gq-*Q"5q. The quantitative analysis of various
GJ5-pair distributions in hadronlo collisions is carried out.

з Prepriat of the Inetitut* for Theoretical

j ' Aoademj of Soiencee of the Ukrainian SSR
j Kiev 1982



Академия наук Украинской ССР
Институт теоретической физики

Препринт
ИТФ-82-20Р

С.А.Дуилий^Ы.Л.Рекало**

РАСЧЕТ ХАРАКТЕРИСТИК ПРОЦЕССОВ 2 — 3 В КВАНТОВОЙ
ХРОМОДИНАМИКЕ МЕТОДОМ ИНВАРИАНТНОГО ИНТЕГРИРОЗАНИЯ

^^Харьковский государственный университет

Киео - 1982



УДК 539.12

С.А.Дуллий, М.П.Рекало

Расчет характеристик процессов 2-*3 в квантовой хромодина-
мике методом инвариантного интегрирования

В древесном приближении найдены энергетические и угловые
распределения кварк днтикварковой пары QQ. (рассматриваем
мой как целое), которая образуется в процессахq+ty — Q,+Q.+($
mQ-ty-Cl + U+ty , где д - глюон,у*и,cl,S - легкие, Q -
тяжелые кварки. Проделан численный анализ различных распре-*
делений QA - пары, образованной в адрон -адронных столкно-
вениях.

She energy and angle distributions o± QlS-pair are found in

the processes q<r»Q3g and gq-K^q* The quantitative ana-

lysis of various Q^-pair distributions 1л hadronic col-

lisions is carried out.

The Calculation ш£ thi 2-*3 Quantum Chromodynamic Pro-
cesses by the Invariant Integration itetbod

S.A.Dupli,i, U.P.Rekalo

(S) 1982 Институт теоретической физики АН УССР



Необходимость изучения процессов 2-*3 в квантовой хромо-
динамике, .таких как, например, <̂ С| - ^ Q U a » $<\-*- OQQ
<J<J->QQj ( ^ -глвон,С|=и,(!(-легкие,Q-c,b-тяжелые

кварки) можно обосновать различными причинами [.Х-З]. Прежде
всего, существует целый ряд физических характеристик адрон-
ных столкновений, которые не могут возникать при рассмотрении
только двухчастичных процессов (2-*2), но определяется про-
цессами 2-+3 (а также 2-*4, 2->5 и т.д.). Это прежде всего
распределение по поперечному импульсу тяжелых кваркониев
(связанных состояний 0 0 ), образуемых в адрон-адронных со-
ударениях, азимутальная асимметрия и распределение по попе-
речному трасту в трехструнных процессах.

Процессы 2-*3 определяют также существенную поправку к
двухчастичным процессам, поскольку при достигнутых энергиях
константа кварк-глюонного взаимодействия не настольхо мала,
чтобы можно было ограничиться вычислениями в низшем порядке
теории возмущений. Важность подобнее рода поправок уже
продемонстрирована на примере образования мюонных
пар в адронных столкновениях, когда наряду с вкладом меха-
низма_Дрелла-Яна L4] необходимо учитывать вклад процессов

отметить также противоречие между измеренным сечением обра-
зования шармовых частиц в адронных столкновениях и расчета-
ми в низшем порядке по константе el

s
 {VJ» свидетельствующее

о необходимости учета высших поправок.
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В настоящей статье исследованы энергетические и угловые
распределения Q ( J -пар» образующихся в процессах (̂ -*<3<
и ЛА-*»61(5^ • Каждый из этих процессов (в низшем пор!
ке по cJL

s
 ) определяется 5 диаграммами Фейнмана (рис. I).

Ранее \l,2~\ эти распределения были вычислены с помощь» ЭВМ.

Мы обращаем внимание на то обстоятельство, что большая пасть
необходимых интегрирований может быть выполнена аналитически
методом инвариантного интегрирования. Эта методика доказала
свою эффективность применительно к различным квантовоэлектро-
динамнческим процессам на встречных е*е~ пучках £lO-I4J.

I
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Существование цветовой степени свободы у глюона приводит

к двум принципиальным отличиям от квантовой электродинамики:
1. Интегральный вклад штерференцииК&^^^гл^УЭД^Т?)^
(Tfy- матричные элемента процесса ^ c f - ^ Q Q Q ^ * отвеча-
пцие представленным на рис.1 диаграммам) в квантовой хромо-
динамике отличен от нуля. В квантовой электродинамике интер-
ференция двух классов.диаграмм строго обращается в нуль при
интегрировании по Q Q —паре.
2. В квантовой хромодинамике только сумма всех пяти диаг-

рамм приводит к сохраняющемуся ( по импульсу К^ внешнего
глюона) матричному элементу. Аналогично дело обстоит и с
сохранением отдельных блоков матричного элемента по импуль-
сам виртуальных глюонов.

Оба эти обстоятельства существенно изменяют технику
инвариантного интегрирования, развитую в квантовой электро-
динамике. Мы покажем ниже, как эта техника может быть обоб-
щена на случай квантовой хрошдинамики с учетом этих отли-
чий. В_результате удается полечить для элементарных процес-
сов ^ ^ - * Q Q $ - и ф ^ - ^ Ф О ^ аналитические формулы
для сИЙ'/МрМрт

 и
 Atf/dp

1
 (р

в
р1*рг» обозначения импуль-

сов приведены на рис.1). Используя эти формулы, да вычисля-
ем численно различные распределения уже в адрон-адронных
столкновениях.

Рассмотрим процесс Q 9 ~ * " ^ ^ 9 ' *
 М а т

Р
и т ш н й

 элемент
его, отвечающий вкладу пяти полюсных диаграмм Феинмава на
рис.1, запишем в виде
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O }
r
 •*(- PO >

'

^ V
где I,j,K,£={>....N -цветовые индексы кварков,a,!»»!,..hi-1
-нумеруют цветовыеSOWi-матрипн Гелл-Манна, £ $ > М - вектор
поляризации глюона в конечном состоянии, <1

%
 - константа

кварк-глюонного взаимодействия, w и Н - массы <\ и Q
кварков. Ш рассматриваем кварки как частицы со сшшом 1/2
и определенной массой.глгоон - как векторную беэмасеовую час-
тицу с двумя состояниями поперечной дрляризации.

С помощью соотношений
 s
% * ?

=
~ ^ h ? ^ ?

a :
" '

1
X J

х
 ^A*tf

в
""^г9

| С
У

в
^? легко убедиться, что матричный

элемент (I) является сохраняющейся величиной (относительно
"внешнего" глюона)

так как 2кс^=С| - р . Принципиальным отличием от квантовой
электродинамики, где порознь сохраняются вклада в матричннй
элемент излучения легкими ( О ) ж тяжелыми (Q) кварками, в
квантовой хромодинамике суминТПП^-ТО^ и^з+ТПО^+ТЛ^-
яс приводят к сохраняющимся величинам, а сохраняется только
сумма вкладов всех пяти диаграмм. Такое обстоятельство свя-
зано о тем, что виртуальный глюон является цветным, то есть
"заряженным* по цвету. Это приводит к некоторым изменениям
техники жяваржантвого интегрирования, развитой з кваш'овой
электродинамике.
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Будем в дальнейшем интересоваться дифференциальным сече-
нием процесса Q С| -> QQfy , проинтегрированным по конеч-
ной Q Q -паре

где 9 - полярный угол, огфеделяющий направление импульса
Q в системе центра инерции Q Q пары. Черта над^^П]

2

обозначает суммирование по спиновым и цветовым' состояниям
конечных частиц и усреднение по поляризациям и цветовым сос-
тояниям начальной кварк-антикварковой пары.

Используя (I), для проинтегрированной величины квадрата
модуля матричного элемента можно написать

X
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Черта над произведениями токов означает суммирование по поля-
ризациям всех частиц в ^ Ч "*" Q <3*2" • Цветовые коэффи-
циенты Слр*СрД(4, р « i Д 5") определяют результаты сум-
мирования по цветовым степеням свободы _Q-* Q + g/ и усред»
нения по цветовым степеням свободы 9

+
 Ч . В S U (N /

симмезрии они равны Q ( A * 5 ) N f
4
/ b M

J I
( S / i ' ) A ^ w / S ^

i 5 y

( в скобках приведены значения при М = 3 ).
Переидеи теперь в инвариантному вычислению встре

в (2) интегралов. Наиболее просто это сделать для Г

Тензор X не сохраняется по импульсу ^ виртуального
Как будет показано ниже, при вычислении его необхо-

димо использовать результаты вычисления тензора третьего
ранга Ijfv£ . Чтобы, в свою очередь, найти тензор I«vj> ,
мн воспользуемся следующими соотношениями:

откуда следуют соотношения меаду интегральными тензорами
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Т -

Жшюльзуя ( 3 ) , представим 1 J ; V O B виде суммы сохраняющейся
z весохраняющейся частей ,

Т - Т * С
I f О Т' т ' ( 4 )

Тензорная структура сохранявшейся части <l>j4tff определяется
4 инвариантными вещественными структуряшш функциями

Инвариантные структурные функции могут быть найдены решением
системы четырех линейных уравнений
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Несохранявдаяся часть может быть получена в явном виде

Чтобы найти Kjwo мы действовали следующим образом. Предста
вим тензор 1н>>5> в явно поперечном по рр виде T J W J =
=
 $5x&>>»o • Другие структуры не могут возникать, т.к.

мы имеем только два независимых вектора р̂ ч и <f ̂ . Тогда
законы сохранения (3) для Вд,/£ упростятся Вд^о^^АО-^о
B>x^oK

?
= A ^ M V » а явный вид (7) находится решением

системы уравнении.
Возвращаясь к тензору I JUV , заметим, что результат

будет зависеть от калибровки внешнего глюона ( ш ухе отме-
чали, что сохраняющейся долина быть только сумма вкладов
всех пяти диаграмм)

8

где Пи -пргизвольный вектор, 3 -вещественный параметр
Зависимость l u ^ от калибровки глюона имеет вид

Из определения тензора i.^^ можно получить следующее соот-
ношение:



Это означает, что степень несохранения тензора 1 «д по
импульсу С| характеризуется разностью соответствующих цве-
товых коэффициентов. 5 квантовой электродинамике эта раз-
ность равна нулю. Таким образом, для-дивергенции тензора
имеем

=2 (С„-
Представим далее, тензор JL«v

B
 ^ВД

6
 сумма сохраняющейся

и несохранящейся частей

Сохраняющаяся часть .L/шределяется двумя инвариантными
структурными функциями
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Поскольку дивергенция несохраняющейся части К м явно

известна, то тензор R ^ может быть восстановлен обычным
способом

Зависящие от калибровки внешнего глюона вклада в
определяются следующими формулами:

С помощью этих формул можно убрдитьоя, что квадрат модуля
полного матричного элемента (проинтегрированный по конечной

5" -паре) не зависит от калибровки внешнего глюона

где vTle и 001 -зависящие от калибровки вклада в
квадрат матричного элемента -

Из явного вида Jpvp (I) следует, что |

**• следовательно, 'Щ
?
=.'})Р1*?= О
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Таким образом, отдельные вклада в квадрат модуля^ матрич-

ного • чемекта, проинтегрированные по конечной Q Q -паре,
определяются формулами



- 14 -

При больших поперечных импульсах
osQ

l
pf/t\ эти вклады имеют вид
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Дифференциальное сечение процесса
следующим образом связано с квадратом модуля матричного
элемента:

( 13 )

где ^ V V M * ) - ^ -квадрат полной энергии сталкивающих-
ся кварков. ,

Используя полученные формулы для 0 0 > [<\
 }
 р ̂ Л, можно

получить распределение аб^ / А р
г
 , выполнив интегриро-

А.ание по углу образования глюона. ОтдельЕые
/
 вкладда_ в

/Аф
г
 определяются тогда формулами I
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Эти величины определяют распределение по инвариантной
кассе 0 Щ -пары

имеем

д. С С
 ( 1 6

В квантовой электродинамике С~\_ , в квантовой хромодина
мике <С- ̂ / 2У. Положив в (II-I5) Q5=C5i« ^?« а осталь-
ные цветовые коэффициенты единице, получим формулы, спра-
ведливые для процесса e

+
@~>ff

+
|1""l (joj.

В пределе нулевого поперечного импульса, fy--*O »
^ ( ^ ^ / Й

1
 "выживают" только следившие вклады в квадрат

модуля матричного элемента:
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Таким образом» _в_ этом пределе дифференциальное сечение

процеоев ОД""*** Q Q ^ - определяется следующей формулой:

Процесс кварк-глюонннх столкновений описывается также
пятью диаграммами Фейнмана. Квадрат модуля матричного эле-
мента его может бить _получен та квадрата модуля матричного
элемента процесса <\ <\ -> Q Q ^ заменой с|

г
 •*- -<fe и к-»

-*-К (и изменением общего знака). Результаты инварлан-
тного интегрировагшя могут быть обобщеш и_на этот процесс,
дифференциальное сечение процесса ^ Q - ^ Q Q ^ может бнть
записано в виде

где W =-<|
г
>0, S -квадрат полной энергии сталкивапцихся

кварка и глюона. Поперечный иыгаульс Q^T -пары в этом
случае равен

В пределе больших поперечных импульсов (когда можно
пренебречь массой легких кварков) для дифференциального
сечения процесса ^ Q - ^ - Q Q а получки
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где янаки + соответствуют знаку продольного импульса Q Q -
нары Б С.Ц.Й. сталкивающихся частиц.

Поскольку для процесса ̂
t
\-*- Gffi<\ физическая об-

иаси. по р заключена_в интервале 4 И
2
 < р ^ С Ч Т

1
- » ^

1
, а

для процесса <^-> Q Q $
 в

 интервале А М
г
< pj< § , то

ь очень малом интервале инвариантных масс ЗД -пары, а
именно, при6?-««\<р

г
<§ не будет работать процесс

4.0-^Q^I . Заметим, что в разность сечений образо-
вания Q<5~ -пары в"рр - и рр-отолкновениях будет давать
вклад только процесс QCp-vQtJTo,

В заключение выпишем формулы для вычисления тех вкладов
в распределения Q Q -пары, образующейся при столкновении
адронов А_и В , которые обусловлены процессами

Q6 и

,г ^ ( p F p J волн ввлютшв р г и
р.* фшсщюваш),QA(x,Q*i . С) A(x,Q7)-функции распре-

деления кварков я аятикващов, &*(*, <3*) -функция распреде-
ления тлюонов в гцгроня А [16,1?Х"Бегуавя" конотавта
внвиралаоь в стандартном виде
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\г ' ( 23)

{.= 5" -число ароматов, JL=O,S^CBB. В формулах (22)
и (23) ш полагаем Q ^ s p

1

Область интегрирования по
рис.2.

и *г изображена на

Рис.2.

Боли вкладом "моря" ква^к-антикварковых пар пренебречь,
то в р р взаимодействие будет давать вклад только про-
цесс $Я"""*' Ф ^ Н •_? 1* Р -рассеяние будут давать
вклад процессы QC^ -> Q Q J . , й Q -> Q Q Q и
g ^ - v QQo[* .На рис.3 показана зависимость от
поперечного импульса (а) и инвариантной массы Q Q -пары
(б) Сечения сЛб"^/]|рЧрг(рр^§Х)при ^ Г ^ ' ^
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Рис.3.

Таким образом, техника инвариантного интегрирования поз-
воляет^ в аналитическом виде найти распределения
и d 6 " / d l ^ * д л я п р о ц е с с о в < J * f Q Q ^ ^ | J

которые ранее вычислялись численно с помощью ЭВМ. Эта тех-
ника может бнть использована и при анализе процессов обра-
зования СпэГ -пар за счет глюон-глюонннх столкновений

Q Q ! • Звание общей тензорной структура перехода
G ^ Q позволит найти вклад двухглюонного шехаяизма

в сечения процессов «J^-^ Q ^ < J и ®*
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П Р И Л О Ж Е Н И Е

Явный вид тензоров ^vpoKfl i )* ^ А опреде-
ляется следующими формулами:

[ ь* tei-?-*1 V^--^? I*)

1*3*)+f ̂ i f ?" "И
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