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Zakladné principy QCD. Uloha farebného niboja.

Doteraz sme predpokladali, Ze ulohu parténov v protone hraju kvarky. V skutocnosti
temer 50% hybnosti protonu unasaju gluény, budeme preto predpokladat’, ze partonmi su
kvarky a gluény. Aby sme mohli zohl'adnit’ tlohu gluénov je potrebné prekrocit’ ramec
,haivného* partonového modelu a brat’ do tivahy farebny naboj partonov.

Teoria, ktora sa zaobera dynamikou farebného néboja je kvantova chromodynamika
(QCD). Zakladné principy , o ktoré sa opiera QCD su:

e Kvarky maju nielen elektricky ale aj farebny naboj (R,G,B).
e Vymena farebné¢ho naboja sa uskutocituje pomocou gluonov.

e Farebné“ interakcie su analogické elektromagnetickym interakciam:

Feynmanove diagramy dostaneme zamenou va — \/a, v kazdom vertexe, teda

Struktura gqqg je formalne ekvivalentnd eey.
e Gluony nesu farebny naboj, teda mézu medzi sebou interagovat’.
e Pri malych vzdialenostiach (velké Q?) vizbova konstanta silnych interakeii as je
mald — teda je aplikovateI'na poruchova tedria.
Ukazeme si ako sa zmeni obraz ep-rozptylu, ked’ berieme do tivahy dynamiku farebného
naboja . Zakladnymi prejavmi gluonovej dynamiky su:
e Kvark méze vyziarit’ gluén do aj po interakcii s virtudlnym fotonom.
e Teréovy gluén moze dat prispevok prostrednictvom tvorby parov: ¥ g — o .
Zakladné prejavy gludnovej dynamiky ziskame ak do ep-rozptylu zahrnieme procesy

radu aas (vid. Obr.1), a nie iba elektro-magnetické procesy (procesy radu ).
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Diagram partonového modelu pre proces ep — eX

g = D D

Vklad radu aa, (¥'9 — gg ) do G&inného prierezu procesu ep —eX.

2% = K

Vklad (radu o, ) iniciovany gluénom hlboko-nepruznej zrazky (y'g — qq) do
ucinného prierezu procesu ep — eX.
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a) diagram partonového modelu pre proces 'q — ¢ vuduceho k zrodu jetu s p;=0
b) diagramy s vyZziarenim gluénu zodpovedajuceho vzniku jetu s pr=0

Obr. 1:Zahrnutie procesov radu aos do ep-rozptylu.



Désledky zahrnutia procesov radu aas

Hlavnymi désledkami zahrnutia procesov s gluénami su:
e NarusSenie scalingu pre Struktarne funkcie.
e Kvark finalneho stavu nebude kolinearny s virtudlnym foténom, teda jeho pr #0
(vzhl'adom na smer virtudlneho fotonu).
Utinny prierez ep — eX je dany nepruznymi formfaktormi:
F =MW, (v,Q*) a F, =W, (v,Q?), (1)
ktoré po zahrnuti procesov radu aas do ep-rozptylu buda funkciami v (= p-q/M)a

Q? (= —qz) , &0 je dosledkom narusenia scalingu, a nielen funkciami @ = 2Mv/Q? |

Pre vztah medzi proténovym a parténovym uéinnym prierezom (¥ pvs y parton) je
dolezité si uvedomit’, ze v hlboko-nepruznej limite plati:

=0, B_oito 2)
o, X o,

kde o, oL st uginné prierezy pohltenia prie¢nych a pozdiznych foténov a &, = 47r2a/ S.
Vztahy (2) sa vztahuji k y*-proténovému a nie k y"-partdnovému G¢innému prierezu.
Aby sme pre§li na partobnovi urovefi, uvazujme proces vyziarenia gluébnu y*q—qg.

Porovnanie protonového a parténového rozptylu je v nasledujuce;j tabul’ke:

y protén —> y partén
P - Pi =Yp

X = Qz - 1= Q2 —l
2p-q 2p,-q Y

Vztah medzi o /o, (protonovy rozptyl) a & /&, ( partdnovy rozptyl) je:

M =Zid2jdy f.(y)8(x—1zy) @ 3)

Oy . .
7'p 7
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kde fi(y) je strukturna funkcia partonu “i”” v protone, t.j. hustota pravdepodobnosti toho,

ze zasiahnuty parton bude mat’ relativnu hybnost’y,



G, (Z,Qz) je ucinny prierez pohltenia prie¢ného fotonu partonom s relativnou hybnostou

y zahffajlci aj procesy radu aas,
8(x-zy) zabezpetuje, 7e premenné X (charakterizuje y p-proces) bude fixovana: partén po

interakcii (pohltenie y* a vyziarenie gluonu) bude mat’ hybnost p,, = Xp = zp,
o o

y'proton  y*parton
Po integracii cez z dostavame:

GT(X,Qz)
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Gluonova emisia
QCD-proces y'q—>qgje z hladiska ,,diagramovej Struktiry* analogicky QED-procesu
y'e > ye. Napriklad diagram na Obr.2 méa podobnu struktiru ako diagram pre

Comptonov efekt (Obr.3):
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Obr. 2: Diagram procesu ¥ ' — (g a diagram ukazujiici tok farebného naboja.
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Pre Stvorec modulu amplitudy

presumovany cez findlne spiny

Y

\\\ a spriemerovany cez pociatocné
/ spiny plati (5):
- 2

€ ¢ |M|2=327ra2[—g—i+£J

Obr. 3: Diagram comptonovho rozptylu - amplitida vyjadrend cez Mandelstamove premenné

(doplnok A).




Amplitadu pre proces ¥ q — qg dostaneme z amplitidy pre proces ¥ '€ = ye zamenou:
e a’—>elaas,
e zavedieme ,,farebny* koeficient 4/3,

e uskutonime zamenu U <> t, ktord je spojena s roznym poradim vyletu findlnych

Gastic (oproti ey -procesu) = linia povodného kvarku prechadza do finalneho

gluénu, zatial¢o v y'e = ye “prechadza“ do findlneho elektronu.

Amplitadu procesu g —>qg je preto mozné vyjadrit’ ako

- roa A2
M =327elaa, 2 -1 -2, 209" 6)
3L st St

kde 8, { a (i sa vztahuje na partony.

Preco koeficient 4/3?

Kazda farebnd linia mdze niest’ 3 farby (R, G, B) . Pritom vyziareny gluon méze byt
jednou z 8 roznych di-farebnych nabojovych kombinécii (farebny singlet nenesie
farebny naboj). Spriemerovanie cez 3 farebné pociato¢né stavy dava 8/3. Faktor 2 oproti
(6) je dosledkom ,,historickej definicie as.

Bude nas zaujimat priecna hybnost' kvarku (interagujiceho s virtudlnym fotonom)

vzhl'adom na smer pohybu virtualneho fotonu p; =k'-cos@ (vid. Obr.4).

Plati:

e

K §=2k?+2k-q,—Q? = 4k"
Mk 6 '\ f=—2k-k'(1-cos) 7

PNV — e
g{ 0=-2k-k'(1+cos8)
§,f,0 st Mandelstamove premenné

f na partébnovej urovni.

Obr. 4: Vyziarenie gluénu kvarkom



Zo vztahu (7) vyplyva

§ta
pTZ = (8)
(3+Q7)
Pri malych uhloch rozptylu (—{ < §) plati:
) &t dr . ,
=——, dQ=—d 9
ARG g o )
Ak pouzijeme vzt'ah medzi G¢innym prierezom a |M |2 pre malé uhly dostaneme:
1 5 8ze? 1], 2(5+Q°)Q°
bo 1 =8 g, 1[5, 26520 (10)
dp; 1675 3s t S
Q* Q*
Zavedenim premennej Z = =——— dostdvame:
2p,-q s+Q
do s~ 1 o
—~—€0,——P,(Z 11
dp12_ i 0 p-lz- 2” qq( ) ( )
kde
. 4r’a 4(1+72°
o, = aP (2)=— 12

Pqq predstavuje hustotu pravdepodobnosti toho, Ze kvark vyziari gluén a tym zmensi
svoju hybnost’ z-krat (P —> zp).

Singularita pri z — 1 je spojena s vyziarenim mikkého gluénu (infracervena katastrofa).
Je mozné ukazat, ze singularita sa vytrati, ked berieme do uvahy aj diagramy
s virtudlnymi gluénmi.

Proces 7°q—> g dava hlavny vklad pre —f < §. V inych pripadoch je treba brat’ do
uvahy aj proces zrodu parov q (vid.d’alej).

Experiment jednoznacne potvrdzuje, ze vyZiarenie gluonu vedie k existencii kvarkového
a gluénového jetu v kone¢nom stave a ich smer nezodpoveda smeru virtualneho fotonu.

Priklad rozdelenia hadronov po p2 pochadzajticich z interakcie N je na Obr.5.
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Obr. 5: Rozdelenia hadrénov po p} pochadzajucich z interakcie uN.

V partbnovom modeli bez gluonov su vsetky jety kolinearne virtudlnemu fotéonu (

prerusovana Ciara na Obr.5) — mala prieéna hybnost’ je dosledkom vézby interagujiiceho

kvarku na iné kvarky.
Altareliho — Pariziho (DGLAP) rovnica.

Ucinny prierez vyziarenia brzdného gluénu je (vid’.vztah (11)):

els
' 0#2 ? 2x ¢
(13)

A §/4
6(r'a—ag)= jde d"z e26 I%&Pq(z)z
T

~e’ 0'0 (z)

Ve v P 2 § 2 l—Z v o1z 2 ’

Kde sme vyuzili skutocnost, ze (pT) =Z=Q 4 ato, ze pre velké Q° plati:
max Z

A

S . ;N . , w11 7 .
lnz ~InQ’. Integrovanie od /12 znamena, ze neberieme do ivahy mékké gludny.
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Ucinny prierez y g-interakcie zahriiujuci aj vyziarenie gluonu je:
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Proténova Strukturna funkcia F, je nielen funkciou premennej X, ale aj veliCiny Q%

Zavislost' od Q? je len logaritmicka vedie viak k naruSeniu Bjorkenovho scalingu. Toto

narusenie je dosledkom vyZzarovania gluonov. Tu skutocnost, ze Strukturna funkcia F; je

nielen funkciou premennej X, ale aj veliéiny Q° je dobre demonstrovana na Obr.6.
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Obr. 6:Protonova Struktiirna funkcia F, ako funkcia Q? pre rozne intervaly x.



Evolicia kvarkovych hustot

Rovnicu pre F, (X,Q2 ) / X si mézeme prepisat’ nasledovne:

F,(x,Q? 1
2();Q)=Ze”dVy(Q(yHAQ(y,Qz))5(1—§J = Zej[q(x)+Aq(x,Q2):|
q X q
(15)
kde
Aq(x,Q2)=;’—;ln2—zid7yq(y)quG) (16)
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Obr. 7: Zavislost’ kvarkovej hustoty od Q? virtualneho foténu.

Pri Q; foton zadina ,,vidiet “parténovi Struktiru proténu. Ak by kvarky neinteragovali
obraz $truktiry by sa nemenil. Podl'a QCD v désledku silnej interakcie je kazdy kvark

obaleny oblakom parténov — tito skuto¢nost musi foton ,,vidiet* pri Q* > Q. Ak si

vyjadrime zmenu kvarkovej hustoty Aq od intervalu AlnQ? dostavame:

da(%,Q*) @, Fdy . X
Ting =5l a0 () "

X



Je to evolucna Altarelliho—Parisiho rovnica (dnes zvyc¢ajne Dokhshitzer-Gribov-Lipatov-
Altarelli-Parisi, QGLAP). Jej interpretacia je nasledovna: kvark s relativnou hybnost'ou X
(Pava strana rovnice) moze vzniknat' z kvarku s vacSou relativnou hybnostou (Y), ktory
vyziaril gluon.

Vyznam DGLAP je vtom, Zze ak pozname kvarkovu Struktirnu funkciu pri nejakom

Q? = Q} mézeme ju vypotitat’ pri Fubovolnom inom Q? pouzijic DGLAP.
Tvorba parov gluonom

Doteraz sme brali do Gvahy proces »°q— qg, ktory dava hlavny vklad pre —f < §.
V inych pripadoch je treba brat’ do uvahy aj proces zrodu parov qQ gluéonom. Gluoén,
ktory sa nachadza v protdbne moze interagovat’ s virtualnym fotonom prostrednictvom
procesu ¥ g — qq (vid’. Obr.8).

»* 2 A g

X9|

Obr. 8: Tvorba (Q -parov pri interakcii virtualneho fotonu s glu6nom proténu.

Amplitadu procesu dostaneme z amplitady Comptonovho rozptylu zamenou § <> —t .

A2 1{d
IM[" = 3277 (e:aas)i[?+ 4

f
a

Vklad uvedeného procesu do struktirnej funkcie protonu je nasledovny:
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Fz(Xan) _ _I_ —

7 9—aq

.+ ;
=Zq:eqj7yg(y)g—;qu G)an—z (19)

Kde g(y) je hustota gluénov v protone a

qu(z)=%(z2 +(1-2)}), (20)

je pravdepodobnost’ toho, ze gluén anihiluje na qq par, pricom kvark ponesie podiel
Z jeho hybnosti.
Proces ¥ q — q modifikuje DGLAP nasledovnym spdsobom:

dqi (X’QZ) s ( dy 2 X 2 X
dInQ* _E_)[7|:qi(y’Q )Py (V}I— a(y,Q )qulvﬂ 1)

kde ije typ kvarku, g-¢len zohladnuje pravdepodobnost’ toho, ze kvark s relativnou

hybnostou X moze byt vysledkom zrodu paru g pociatonym gluénom s relativnou

hybnost'ou y ( >X ) — tato pravdepodobnost’ je P, (X/ y) .

Analogickit DGLAP je mozné napisat’ aj pre gluénovu hustotu g ( X,QZ) :

dg(X’QZ) s ldy 2 X 2 X
W_E!V[qi(yaQ )qu(v}' a(y,Q )ngivﬂ (22)

Suma po i sa berie cez vSetky kvarky a anti-kvarky vsetkych farieb a
P,(2)= 6(1_—Z+L+ z(l—z)j (23)
z 1-z

Ak zanedbami hmotnosti kvarkov Pgy nezéavisi od indexu i .

11



Fyzikélna interpretacia funkcii P.
Uvazujme proces ep — eX pri velkych Q? a predpokladajme moznost’ vyziarenie gluénu
interagujucim partonom. V doésledku tohoto procesu dochédza k zmene kvarkove;j

hustoty v protone. A v sulade so (15) mdézeme pisat’:

a0 +Ad(%,Q?) =jdyjdz[q(y,QZ)[a(l—z)+j‘—Squ(z)an—2]6(x—zy)} =
0 0 7 ﬂ

(24)
= [dy[ dz[ a(y,Q*) 1, (2,Q*)6(x—2y) ]
2 aS Q2
kde II,(z,Q )=5(1—z)+Equ(z)ln? (25)

je mozné interpretovat’ ako hustotu pravdepodobnosti najst’ v kvarku kvark nesuci cast’ z
hybnosti pdvodného kvarku v prvom rade po as. Clen §(1-z) znamena, Ze kvark zostane
bez zmeny (nevyziari gluon). Problém vzt'ahov (24,25) je vSak v tom, Ze :
1. nie su v nich zahrnuté vsetky diagramy davajice vklad ~ as — uvaZovali sme len
diagramy s vyziarenim realneho gluonu.

4(1+72°
2. veli¢ina qu(z)=—£1

3

J diverguje pre Z =1 (infraCervena katastrofa).

Problém sa vyriesi, ak budeme uvazovat aj diagramy s virtualnymi gluénmi, konkrétne

ak prvy ¢len v (14) nahradime rozsirenym ¢lenom:

e

Tento ¢len dava vklad aas, ktory zodpoveda interferencii prvého diagramu s diagramami

obsahujicimi virtudlne fotony. Vklady interferencnych ¢lenov vykazuju tiez singularitu
pri z = 1 a navyse tato singularita sa presne rusi so singularitou pritomnou v (25) —

v dbsledku tzv. Blockovej — Nordsiekovej teorémy (doplnok B). Prakticky sa singularita

12



typu 1/(1-z) funkcie Pyq regularizuje zavedenim tzv. ,,plus“-distribucie, ktort dostaneme
zamenou:
1/1-2) » 1/1-2),

kde 1/(1-z)+ je definované tak,ze plati:

(o @ . f@-fQ
jdz j'dz

(26)
o (A-2), % (1-2)
Po zavedeni virtudlnych korekeii veli¢ina P, (z) je modifikovana nasledovne:
4(1+7°
qu(z)=§£ - J +26(1-12) (27)

kde é-funkcia je dosledkom pritomnosti virtualnych korekeii.

Doplnok A. Mandestamove premenné
Uvazujme dvoj-Casticovy proces (vo vstupnom aj vystupnom kanali s po dve Castice).
Alternativny sposob vyjadrenia kinematickych premennych, predstavuju tzv.

Mandelstamove premenné:
s=(k+p)~2k-px2Kk'-p
t=(k-k')’==2k-k'=-2p-p’ Al
u=(k-p)’ ~=2k-p'~=2k'- p

kde k, p (k', p') st hybnosti vstupnych (vystupnych ) ¢astic.

Vyhodou premenych s, t a U je to, Ze st to invarianty Lorentzovej grupy.

Doplnok B. Blockova — Nordsiekova teoréma®

Infracervené singularity diagramov s realnymi a virtudlnymi diagramami sa vzajomne
ruSia. Uvazujme proces e'e” — h. V prvom rade poruchovej tedrie je treba brat do
uvahy procesy e*e” —> (qQfa e'e” > Q9. Predpokladajme d’alej, Ze gluon ma mala

hmotnost’ mg, potom pre G€inné prierezy vysSie spominanych procesov dostaneme:

V.M. Braun, Application of QCD
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Proces e'e” — qQ s virtualnymi korekciami.

2
G S
2
= o, 1429 —21n22+31ng—1+”— (B.1)
37 m, m, 4 6
Proces e'e” — Qg s realnym vyziarenim gluénu.
2
Tereaag = < ’
2
- o, 2% | o2 Y g L3 (B.2)
3 m, m, 2 6

Ucinné prierezy obidvoch vysSie spominanych procesov divergujii pre mg = 0. AvSak v
sume tychto u¢innych prierezov sa singularity vzdjomne rusia a tato suma je nezavisla od

Mg a je konecna:

ot = 0'0|:1+a—;+0(a§):| (B.3)
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