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ВВЕДЕНИЕ

При изучении физических величин, таких как сечения, средние множественности,

структурные функции и т.д. мы сталкиваемся с присутствием различных простран-

ственно-временных масштабов, связанных через соотношение неопределенностей с

характерными энергетическими (массовыми) масштабами. Часто в одном и том же

процессе мы имеем дело с двумя или несколькими масштабными переменными: энер-

гия и виртуальность фотона, виртуальность фотона и масса кварков, поперечный

импульс протона и масса тяжелого бозона Хиггса и т.д. При этом энергетическая за-

висимость величин изменяется, и характер изменения определяется различием участ-

вующих в описании процесса дополнительных масштабов.

К примеру, мы можем представить следующую картину: в области взаимодей-

ствия процесса, происходящего на больших расстояниях, возникают кратковремен-

ные возмущения (характерное время мало), которые приводят к резким изменениям

в развитии данного процесса. Такой масштаб обычно называют “жёстким” (“hard

scale”). При таком значении энергетического массового параметра Q велико, и эф-

фективная константа взаимодействия КХД αs(Q
2) мала по сравнению с единицей.

Другой масштаб (малые Q2), при котором метод теории возмущений неприменим,

называют, соответственно, “мягким”.

Существуют также более сложные ситуации, когда возникают еще и промежу-

точные по величине переменные, либо отношение масштабов недостаточно велико,

что может приводить к явлениям типа интерференции [1].

Решаемые в даной работе проблемы являются частью общей теоретической за-

дачи об учёте дополнительных энергетических масштабов при объяснении полной

энергетической зависимости измеряемых в экперименте физических величин. При-
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мером такой постановки задачи могут служить работы [2],[3]. В первой вычисляет-

ся энергетическая зависимость средних множественностей в присутствии дополни-

тельных масштабов. Во второй рассматривается зависимость сечений и структурных

функций от “жесткого” масштаба в рассеянии виртуального фотона на протоне. В

настоящей работе рассмотрено влияние масштабов на описание и связь некоторых

наиболее характерных процессов, а также представлены предсказания для будущих

экспериментов на существующих и строящихся ускорителях (HERA, TeVatron, LHC).

Экспериментальная ситуация в интересующей нас области складывалась следу-

ющим образом. При измерении полных сечений адронных процессов (pp и p̄p) был

обнаружен их слабый рост с энергией столкновения. Теоретически имеет место лога-

рифмическое ограничение (“граница Фруассара” [4]) на максимальный рост сечения,

которое следует из условия унитарности и полиномиальной ограниченности по энер-

гии.

Первыми экспериментальными указаниями на сильную зависимость поведения

сечений от дополнительного масштаба были данные, полученные на электрон-адрон-

ном коллайдере HERA. Было обнаружено, что с ростом виртуальности фотона энер-

гетическая зависимость полного сечения усиливается. То есть растёт производная

d σ(W,Q2)
d W

при увеличении Q2. Здесь W – энергия столкновения виртуального фотона

и протона в системе центра масс, а Q2 – виртуальность фотона.

Затем там же, на ep-коллайдере HERA в DESY, обнаружили, что сечение экс-

клюзивного рождения легких векторных мезонов виртуальным фотоном возрастает

с ростом энергии быстрее, чем сечение сечение рождения тех же мезонов реальным

фотоном [5]. Кроме того, сечение рождения тяжелых векторных мезонов (J/Ψ, и

т.д.) реальным фотоном также растет с энергией быстрее, чем сечение рождения

легких векторных мезонов (ρ, ω, φ).

Таким образом, при наличии второго (кроме энергии столкновения) и достаточно

большого энергетического масштаба (виртуальность фотона и/или масса рождающе-

гося векторного мезона) зависимость от энергии увеличивается.

С началом экспериментов на коллайдере TeVatron в лаборатории Fermilab появи-

лась возможность исследования редких дифракционных процессов, таких как экс-
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клюзивные двойные дифракционные события (ЭДДС). Проведенный эксперимен-

тальный анализ [6] и полученные верхние оценки на эксклюзивное рождение двух

струй и тяжелых скалярных мезонов (χc,0), а также двухфотонный процесс, позво-

ляют проследить динамику развития процессов от энергий ISR и HERA до энергии

1.8 Тэв и исследовать область применимости различных моделей. В данном процес-

се дополнительным масштабом может быть масса рождаемой в центре частицы, а

также энергия струй. Возможно возникновение промежуточных масштабов, таких

как средний поперечный импульс экранирующего глюона, либо масса “глюбола” [7],

либо масса тяжелого кварка. Также во всех пертурбативных вычислениях “незримо”

присутствует характерный масштаб КХД Λ, значение которого варьируется в зависи-

мости от теоретической схемы вычитаний. С взаимодействием различных масштабов

связано явление так называемой частичной или полной факторизации “жестких” и

“мягких” процессов, которое неоднократно обсуждалось в литературе [8],[9],[10].

Все описанные выше экспериментальные данные говорят в пользу того, что изу-

чение процессов, в которых присутствует один или несколько дополнительных мас-

штабов, а также их связи друг с другом, важно для понимания динамики взаимо-

действия.

Теоретическое изучение процессов с дополнительными масштабами началось еще

с работ [11] - [14], где исследовалось соотношение аналитического продолжения (“крос-

синг-симметрия”) из канала глубоконеупругого рассеяния (ГНР) в канал инклюзив-

ной e+e− аннигиляции (ИА) , следующее из основных принципов квантовой теории

поля (КТП). Исследования были дополнены “соотношением взаимности” [15], [16],

полученным в главном логарифмическом приближении (ГЛП) теории возмущений

для большого числа моделей, в т.ч. и для КХД [17], [18]. Количество работ на дан-

ную тему в последнее время значительно сократилось, и в основном это были чисто

теоретические изыскания, не уделяющие должного внимания эксперименту (см. од-

нако [19]). Еще одно соотношение, связывающее функции ГНР и ИА, было получено

и проверено в [20].

В главе 1 настоящей работы наряду с обсуждением теории анализируется связь

полученных результатов с экспериментальными данными. Здесь использован мате-
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риал по ИА: ARGUS(
√

Q2 = 9.8 ГэВ) [21], TASSO(
√

Q2 = 14, 22, 34 ГэВ) [22],

TPC [23], HRS [24](
√

Q2 = 29 ГэВ), TOPAZ(
√

Q2 = 58 ГэВ) [25], OPAL [26], DELPHI

[27](
√

Q2 = 91.2 ГэВ), и по ГНР: NMC [28], BCDMS [29], ZEUS [30], H1 [31], EMC [32],

E665 [33], SLAC [34], а также параметризация MRS [35] для структурных функций.

В результате тщательного анализа показано, что многие из прежних предсказаний не

подтвердились экспериментальными данными. В то же время получены и проверены

экспериментально некоторые новые соотношения между сечениями ГНР и ИА.

Когда были получены данные с коллайдера HERA по ГНР с открытым рождени-

ем чарма [36, 37], возникла необходимость оценить поведение структурных функций

с открытым рождением чарма F c
2 , что было сделано, например, в работах [2, 38]. Ре-

зультаты экспериментальных исследований указывают на то, что вклад F c
2 в полную

структурную функцию F2 достигает 40% при измеренных x и Q2 и растет быстрее,

чем F2 с уменьшением переменной x. Вклад b-кварков F b
2 в полную структурную

функцию составляет 2-3%, как показали недавние измерения процессов с открытым

рождением бьюти [39],[40].

Часто полагают, что с ростом энергии сталкивающихся частиц W и ростом квад-

рата переданного импульса Q2 массовые эффекты становятся незначительными. Од-

нако, в работах [2, 38] были приведены аргументы в пользу того, что разность между

структурными функциями ГНП с открытым рождением тяжёлых кварков в области

фрагментации тока и структурными функциями процесса без такого рождения, яв-

ляется масштабно-инвариантной величиной при больших Q2, то есть зависит лишь

от бьеркеновской переменной x и массы тяжелого кварка mQ. Существуют теорети-

ческие работы (см., наример [41]), в которых F c
2 оценивалась исходя из некоторых

модельных соображений. Данный результат позволил получить модельно незави-

симую (т.е. не зависящую от конкретного выбора распределения глюонов в нуклоне)

нижнюю оценку на F c
2 , хорошо согласующуюся с экспериментальными данными по

F c
2 [2, 38].

В главе 2 представлено Обобщение подхода [2, 38], и предсказания влияния мас-

сового масштаба на поведение измеряемых величин в рамках операторного разложе-

ния [42] при больших Q2. В данном случае мы имеем два дополнительных масштаба,
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один из которых является “жестким”, а другой - промежуточным и определяется мас-

сой кварка. Показано, что даже в пределе очень больших Q2 массовая зависимость

играет значительную роль в поведении структурных функций.

В главе 3 процесс эксклюзивного фоторождения тяжелых векторных мезонов опи-

сан в рамках сформулированной нами модели и исследован с точки зрения возможно-

сти предсказаний сечений ЭДДС для современных и будущих ускорителей. Модель,

которая используется для данного описания, была предложена в работах [43, 44] и

базируется на обобщённом редже-эйкональном подходе [3], пригодном и вне массовой

оболочки.

Истоки редже-эйконального подхода хорошо известны из литературы. При объяс-

нении экспериментальных данных с HERA по эксклюзивному рождению векторных

мезонов возникла идея о том, что при увеличении виртуальности фотона мы пе-

реходим в область применимости пертурбативного разложения КХД и мы можем

использовать результаты, полученные в КХД для объяснения явления более быст-

рого роста сечений. Действительно, вычисления КХД показали, что энергетическая

зависимость данных процессов должна быть степенной со степенью, гораздо большей

той, что диктует рост полного сечения в адронных процессах.

В рамках же теории Редже мы имеем, что асимптотическое поведение амплитуды

рассеяния обусловлено сингулярностью амплитуды, лежащей правее всех остальных

сингулярностей в комплексной J – плоскости. При этом данная сингулярность уни-

версальна, т.е. не зависит от масс частиц, либо от виртуальности фотона.

Поскольку мы имеем растущие сечения, то интерсепт померона (лидирующего

полюса Редже) больше единицы, что влечёт за собой нарушение принципа унитарно-

сти. Для того, чтобы восстановить унитарность мы применяем эйкональную модель,

в которой амплитуда автоматически удоволетворяет условию унитарности. Далее

мы выбираем способ расширения данной модели на случай частиц, находящихся вне

массовой оболочки. Существует несколько методов расширения эйкональной модели,

мы выбираем метод полученный в статьях [3, 44]. При этом нет траекторий, которые

зависели бы от виртуальности частиц, находящихся вне массовой оболочки.

В данном подходе последовательно учитываются перерассеяния с обменом ре-
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джеонами и тем самым учитываются унитарные поправки и их влияние на энерге-

тическую зависимость величин. Поскольку именно они зависят от виртуальностей

частиц, то задержка асимптотического поведения или более быстрый рост сечений

чем при асимптотически больших энергиях обусловлен влиянием данных поправок.

Расширенный редже-эйкональный подход обобщен на тензорный случай [45] с

дополнительным предположением о возможности его применения к глюон-протонной

амплитуде pg∗ → pg, что важно для возможности вычисления сечений большого

количества других процессов.

В частности, рассмотрен процесс ЭДДС, к которому может быть применен ука-

занный выше метод. Исходя из достаточно хорошего описания всех данных по пол-

ным и дифференциальным сечениям процессов pp(p̄) → pp(p̄) [44] и γp → V p [45],

даются предсказания для процесса типа pp → p+X+p, где знак “+” означает большой

промежуток по быстроте между протоном и центральной системой X. Модель хоро-

шо работает в области малых потерь поперечных импульсов протонов (меньше 1 Гэв).

Преимущества ЭДДС для получения фундаментально важных экспериментальных

результатов неоднократно обсуждались в литературе (см., например [46], [47]).

В первую очередь обычно рассматривается рождение в ЭДДС стандартного бо-

зона Хиггса [47]–[51]. Достаточно подробный обзор моделей можно найти в [52]. Их

можно разделить на два класса по принципу описания “мягких” процессов pp(p̄) рас-

сеяния: модели, использующие для описания амплитуд борновские члены эйкональ-

ного разложения без унитаризации или в виде, который не нарушает унитарность и

модели, использующие амплитуды, удовлетворяющие унитарности, такие как эйко-

нальная амплитуда, U -матрица [53] и другие.

Из чисто реджевских подходов часто используется модель Донаки и Ландсхоф-

фа [54]. Они использовали амплитуду с суперкритическим помероном (α(0) − 1 ≃
≃ 0.08) не заботясь о нарушении унитарности и ограничения Фруассара [4]. Объ-

яснение этого заключается в том, что при современных энергиях степенной рост

амплитуды численно не превосходит это ограничение, а при больших энергиях “по-

мерон будет унитаризован много-померонными разрезами (обменами)” [54]. Померон

в данной модели взаимодействует с кварками как “C-чётный фотон” и для описания
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дифференциальных сечений используется феноменологически вводимый померон-

реджеонный разрез. Получено хорошее описание данных при t = 0 и при t ≤ 1 GeV 2

для диффракционных сечений. Проблемы в данной модели заключаются в неодно-

значности процедуры построения разрезов, т.е. унитаризации; при этом парциаль-

ные волны нарушают унитарность уже при
√

s ≃ 2 Тэв. Несмотря на эти недостатки

модель обладает простотой и точностью воспроизводства экспериментальных дан-

ных [55], [56]. Получены предсказания для рождения бозона Хиггса в ЭДДС [49].

Из эйкональных подходов в ЭДДС наиболее известен так называемый двухка-

нальный подход [57]. Эйкональная функция в нём строится из функций, соответ-

ствующих основныму и “возбуждённыму” состоянию адрона. Утверждается [57], что

достигается очень хорошее описание экспериментальных данных по pp(p̄) и ep рас-

сеянию. С точки зрения “мягкого” pp(p̄) рассеяния эта модель близка к нашей, и

отличается по двум параметрам – виду эйкональной функции и способом учета пе-

рерассеяний в начальном и конечном состояниях в ЭДДС. Многоканальный подход

не обобщался на случай частиц вне массовой оболочки.

Существует также подход, основанный на представлени померона обменом двумя

“непертурбативными” глюонами [47], [58], [59]. По существу это попытка угадать

свойства КХД в области больших пространственно-временных масштабов. Однако,

чаще всего, в этом методе не учитываются перерассеяния.

Большое количество моделей ЭДДС обусловлено как различием чисто реджев-

ского, эйконального подходов, и подхода, основанного на КХД, в описании “мягких”

процессов, так и отличием в описании процесса кратковременного возмущения, свя-

занного с образованием тяжелой массы типа бозона Хиггса. Широко распространён

подход, основанный на так называемой kT -факторизации. При этом амплитуду про-

цесса pp → p + H + p представляют как свёртку двух амплитуд pg∗ → pg с ампли-

тудой “жесткого” процесса gg → H , с последующим интегрированием по попереч-

ному импульсу глюона, который вводится для того, чтобы система сталкивающихся

в “жестком” процессе глюонов была “бесцветной”. В том, как авторы представляют

амплитуды pg∗ → pg и существует отличие. Многие используют так называемые ас-

симметричные распределения глюонов в протоне [48], [60]. Несмотря на свою привле-
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кательность с точки зрения экспериментального анализа, в этом подходе существует

опасность двойного счета. Похожий метод – использование распределений партонов в

помероне [61], однако возникают проблемы, связанные с предположениями о полной

факторизации.

Третий подход – “непертурбативная КХД” [47], [59] и её вариации [50], основан-

ные на использовании различного типа феноменологических Монте-Карло генера-

торов [51]. В моделях, которые базируются на КХД, чаще всего происходит значи-

тельная недооценка величины сечений, а в теоретическом плане – неоправданные

гипотезы относительно КХД на больших расстояниях.

В нашей модели ассимметричная амплитуда pg∗ → pg описывается всё той же

расширенной редже-эйкональной моделью в ее тензорном виде. Это само по себе го-

ворит о единообразии подхода к описанию всех “мягких” процессов без использования

функций распределения глюонов в протоне.

Данная работа построена следующим образом. В первой главе дается описание

процессов ГНР и ИА и предсказание их связи. Во второй главе проведено исследова-

ние массовых эффектов в ГНР с открытым рождением чарма методом операторного

разложения. В третьей главе приводится описание процесса эксклюзивного фото-

рождения тяжелых векторных мезонов (J/Ψ, Υ) и получение параметров модели

для дальнейших предсказаний. В четвертой главе дан вывод результатов для се-

чений ЭДДС с рождением различных состояний (Хиггс, Радион, две струи, χc,b) и

распределения с выхода быстрого Монте-Карло генератора событий EDDE.

Работа основана на публикациях [45], [62]–[67], а также нескольких докладах и

семинарах, проведенных в лабораториях CERN (Женева, Швейцария), LAPP (Анси,

Франция) и INFN (Турин, Италия) и ИФВЭ (Протвино). Предварительное описание

Монте-Карло генератора процессов ЭДДС можно найти в [68].
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Глава I. Связь процессов

глубоконеупругого рассеяния (ГНР)

и инклюзивной e+e− аннигиляции

(ИА)

Соотношения аналитического продолжения

Исследование связи структурных функций Fi и F̄i процессов ГНР и ИА соответ-

ственно (Рис.1), проведенное в этой главе, основано на работах [62, 63]. Мы начнем

рассмотрение с соотношения аналитического продолжения.

В самом раннем подходе к даному вопросу использовалось разложение T -произ-

ведения токов вблизи “светового конуса”, а также предполагалась независимость Fi и

F̄i от Q2 = |q2| (q2 – виртуальность фотона), т.е. “скейлинг”, при достаточно больших

Q2. Аналитические свойства, получающиеся из теории возмущений, отражены на

рис. 2. В работе [13] было показано, что существует две возможности:

1. Fi(x) допускает аналитическое продолжение в F̄i(x);

2. Нетривиальный “скейлинг” выполняется для каждого процесса в отдельно-

сти, а какая-либо связь типа аналитического продолжения отсутствует.

В первом случае имеется “кроссинг” в виде соотношения

F̄ (x) = −Re F (x) + ρ(x) , (1)
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Рис. 1: Процесс ГНР. s = (p+ q)2 (левый рисунок). Процесс ИА. s = (p− q)2 (правый

рисунок).

1

ω

Рис. 2: Область аналитичности по ω, следующая из теории возмущений при учете

аномальных порогов (ω = −q2/(s − q2), ω = x при ω > 0).

где ρ(x) выражается через спектральные функции F (x) в области аннигиляции

(x > 1) (рис. 2). Наличие или отсутствие разреза вдоль вещественной оси в этой

области определяет два типа аналитического продолжения. “Простой кроссинг” [11]

выполняется при условии ρ ≡ 0 и соответствующее соотношение имеет вид:

F̄ (x) = −F (x), x > 1 . (2)

Другой тип кроссинга определяется тем же соотношением (1) с ρ 6= 0. При этом в [13]

отмечается, что даже если у F (x) разрез при x > 1 отсутствует, т.е. ImF (x) = 0,

ρ(x) не обязательно равна 0. Следовательно может выполняться и несколько иное
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Диаграммы A3 и A4 дают при t = 0 вклады в структурные функции ГНР и ИА

соответственно.

соотношение

F̄ (x) = −F (x) + ρ(x), x > 1 . (3)

С другой стороны не исключена возможность того, что процессы вообще не связаны

аналитическим продолжением такого вида (случай 2).

Второй подход выглядит более корректным в том смысле, что в нем не использует-

ся разложение T -произведения вблизи “светового конуса”, и метод в целом основан на

принципах причинности и спектральности. Такой подход использовался в работе [12]

и состоит в нахождении структурных функций из амплитуды “комптоновского” рас-

сеяния не вперед, т.е. при t 6= 0 (Рис.3). Отбирая требуемые диаграммы, дающие

вклад в структурные функции ГНР и ИА при t = 0, и сравнивая соответствующие
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аналитические выражения, приходим к соотношению для т.н. “обобщенного кроссин-

га”

W 2(s, q
2) = −Re W2(s, q

2) − ǫ(s + M2 − q2) ·

·θ(s − s0)θ(q
2 − q2

t )g(q2, q2, s, 0) . (4)

Здесь g(q2, q′2, s, t) – тройная спектральная функция “комптоновской” амплитуды по

q2,q′2 и s при t 6= 0 (q2 = q′2 при t = 0), для которой выполняется соотношение

g(q2, q′2, s, t) = g(q′2, q2, s, t) . (5)

Структурные функции процессов вводятся обычным образом [11], [14], [15]:

F2(x, q2) = νW2(x, q2) = xW (x, q2) ; (6)

считается выполненным соотношение Каллана – Гросса [69]:

F2(x, q2) = 2xF1(x, q2) . (7)

Здесь ν = pq/M , p и M – импульс и масса протона соответственно. Структурные

функции для аннигиляции вводятся аналогично. Вместо x часто используется пе-

ременная z = 1/x < 1 в области аннигиляции. Заметим, что в данном подходе обе

структурные функции W и W выражаются через единую спектральную функцию

g, т.е. можно говорить о существовании единой аналитической функции, граничны-

ми значениями которой являются наши структурные функции. При этом получена

связь структурных функций без предположения о “скейлинге”, т.е. без каких-либо

допущений о поведении по Q2, так что соотношение (4) должно выполняться для

любых Q2.

Вопрос о существовании единой аналитической функции двух комплексных пе-

ременных, граничными значениями которой являются структурные функции ГНР и

ИА, можно рассматривать в ином аспекте. В работе [70] выяснялось, какими будут

последствия такого подхода, если амплитуды процессов удовлетворяют достаточно

общим предположениям о поведении при фиксированном s и q2 → ±∞, и там же

было получено соотношение, подобное т.н. “соотношению взаимности” (см. ниже), а

именно

lim
q2→∞

W (−q2, s)

W (q2, s)
= 1 . (8)
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ховые линии — кривые s = const. При s = M2 получается линия u ≡ 1. Пунктиром

обозначена линия q2 = 4M2.

Т.к. s фиксировано, в рассматриваемом случае это же соотношение можно записать

в виде

lim
x→1

W (x, s)

W (x, s)
= 1 . (9)

Преимущество последнего соотношения по сравнению с “кроссингом” состоит в том,

что обе структурные функции выбраны в своих физических областях каждая. Это

допускает непосредственную проверку (8), (9) в эксперименте с некоторыми оговор-

ками (см. далее). Имеется преимущество и по сравнению с “соотношением взаимно-

сти”, которое было получено в теории возмущений.

Соотношение взаимности и его проверка

Связь между процессами ГНР и ИА в их физических областях (рис. 4) была впервые

установлена в работе [15] на основе суммирования лестничных диаграмм теории воз-

мущений (ГЛП) для векторной и псевдоскалярной модели взаимодействия, а также

детально обсуждалась в работе [16]. Эта связь выражается через т.н. “соотношение

взаимности” (или “соотношение Грибова-Липатова”), которое выглядит следующим
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образом:

W (
1

x
, q2) = xW (x, q2) , (10)

где W и W – определенные ранее структурные функции, которые получаются из

амплитуды “комптоновского” рассеяния виртуального фотона на спинорной частице.

Отмечалось и то, что в случае рассеяния на виртуальной частице соотношение (10)

применимо в области Q2 → ∞ с поправками порядка o(M2/Q2). Для КХД аналогич-

ное соотношение было получено в работах [17], [18].

После выхода работы [15] имелось много противоречивых дискуссий на тему “со-

отношения взаимности” [71] - [77]. При этом большинство авторов исходило из ана-

лиза различных типов диаграмм теории возмущений. Например, в работе [71] было

показано, что соотношение (10) нарушается в области x → 0 из-за ряда отличий в

механизмах реакций ГНР и ИА. В работе [72] были приведены основанные на рас-

смотрении определенных лестничных диаграмм аргументы в пользу того, что “со-

отношение взаимности” справедливо лишь в окрестности x ∼ 1 при условии, что

W (x) ∼ (1 − x)n при x → 1. При этом последние две работы не содержали высших

логарифмических поправок теории возмущений.

Анализу учета нелидирующих логарифмов посвящены обзорные работы [73], [75].

В [76] рассмотрено влияние на “соотношение взаимности” непертурбативных эффек-

тов. Исходя из последних трех работ следует отметить, что соотношение (10) может

не выполняться вообще. Поэтому все эти результаты нуждаются в эксперименталь-

ном подтверждении.

Анализ экспериментальных данных

Для удобства представим “соотношение взаимности” в терминах непосредственно из-

меряемых в эксперименте величин. Выразим связь (10) через функции F2 и F̄2. Эти

функции непосредственно связаны с дифференциальными сечениями процессов ГНР

и ИА. Известно (см., например [28]), что

d2σ(x, Q2, E)

dxdQ2
=

4πα2

Q4
· F2(x, Q2)

x
×

×
{

1 − y − Q2

4E2
+ (1 − 2m2

Q2
) · y2 + Q2/E2

2(1 + R(x, Q2))

}

, (11)
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где α – постоянная тонкой структуры, E,m – начальная энергия (в лаб. системе)

и масса налетающего лептона (µ или e), y = ν/E, R = σL/σT – мера наруше-

ния соотношения Каллана – Гросса [78]. Из формулы (11) величина F2 может быть

выражена через экспериментально измеряемую величину. Для случая аннигиляции

аналогичная формула легко получается из представления для сечения, имеющегося

в работе [11]:

F̄2(z, q
2) =

[

1

βσh

dσe+e−→p+X

dz

]

2R
(3 − β2)z2

=
1

z
W (z, q2) , (12)

R =
σh

σ0

, (13)

σ0 = σ0(e
+e− → µ+µ−) =

4πα2

3q2
, (14)

где σh – полное сечение процесса e+e− → адроны, а z = 1/x = 2pq/|q|2. Тогда соот-

ношение (10) можно представить в виде:

F2(x, q2) =
2zR

3 − β2
·
[

1

βσh

dσe+e−→p+X

dz

]

= z3F̄2(z, q
2) . (15)

Функция β удерживается в данном выражении, чтобы можно было приводить к ви-

ду (15) и другие измеряемые величины, хотя обычно полагают β = 1.

Перед анализом экспериментальных данных следует напомнить, что материал по

процессу ИА был собран только для нескольких значений Q2, т.к. энергия сталки-

вающихся пучков фиксирована, и приходится брать его с разных ускорителей. К

тому же зачастую непросто найти одинаковые значения Q2 для ГНР и ИА, поэтому

в дальнейшем мы используем усредненные значения.

Для наглядности и с целью демонстрации различных тенденций используются

интерполяционные функции. Для структурной функции F2(x, Q2) выбрана MRS–

параметризация [35], а для процесса аннигиляции – широко распространенная па-

раметризация вида

F̄2(z, q
2) = Nza(1 − z)b(1 + czd) , (16)

где параметры N ,a,b,c,d зависят от q2 и извлекаются с помощью компьютерного ана-

лиза из экспериментальных значений.
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Рис. 5: Экспериментальные данные при Q = 9.8 Гэв.
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Рис. 6: Экспериментальные данные при Q = 14 Гэв.
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Рис. 7: Экспериментальные данные при Q = 22 Гэв.
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Рис. 8: Экспериментальные данные при Q = 29 Гэв.
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Рис. 9: Экспериментальные данные при Q = 34 Гэв.
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Рис. 10: Экспериментальные данные при Q = 58 Гэв.
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Рис. 11: Экспериментальные данные при Q = 91.2 Гэв.
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Приступим к анализу экспериментальных данных. На левых верхних фрагмен-

тах каждого из рисунков 5-11 представлены структурные функции F2 и F̄2 про-

цессов ГНР и ИА. На правом верхнем рисунке можно видеть функции, характе-

ризующие “соотношение взаимности”, и которые необходимо непосредственно срав-

нивать (см. (15)). Там же приведены интерполяционные кривые. Из двух нижних

рисунков на левом для сравнения показана разность функций ∆EXP = x3F̄2 − F2

(т.е. соответствующих интерполяционных кривых), а также поправка второго лога-

рифмического приближения КХД (∆-QCD) для несинглетной части структурных

функций. Последняя легко вычисляется при помощи уравнения эволюции

Q2 ∂

∂Q2
FNS(x, Q2) = KNS(x, αs) ⊗ FNS(x, Q2) , (17)

где FNS = F2,NS; F̄2,NS (аналогично для KNS), а правая часть (17) имеет следующий

смысл:

f(x) ⊗ g(x) =

1
∫

x

dy

y
f(

x

y
) · g(y) .

При этом поправки к ядру этого уравнения KNS выражаются соотношением (см. [75]):

∆KNS,2(x) ≡ KNS,2(x) − xK̄NS,2(
1

x
) =

=
(αs

4π

)2

·
{

−4C2
F [(−5 − x +

6

1 − x
) ln x+

+(3 + 3x − 4

1 − x
) ln2 x + 4

1 + x2

1 − x
ln x ln |1 − x|]+

+b0CF [−6
1 + x2

1 − x
ln x + 7(1 + x) − 2π2δ(1 − x)]

}

, (18)

где CF = 4/3, b0 = 23/3. На правом нижнем рисунке изображено отношение функ-

ций, входящих в “соотношение взаимности”. В дополнение заметим, что данные при

значениях
√

Q2 < 10 ГэВ можно найти в работе [19].

На рис. 5 представлены данные для
√

Q2 = 9.8 ГэВ. Следует отметить, что ошиб-

ки для аннигиляции значительно превышают случай ГНР, поэтому никаких конкрет-

ных подтверждений “соотношения взаимности” мы не имеем. К тому же и интерпо-

ляционная кривая имеет тенденцию к росту (прав. ниж. рис.) при больших x. То

же самое можно сказать и о рисунках 6, 7, 9, 10, где нарушение этого соотношения
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проявляется более очевидно. Кроме того КХД-поправка близка к интерполяционной

кривой разности лишь в ограниченной области по x. Более информативным в отно-

шении ошибок и количества точек является рис. 8, где тоже хорошо просматривается

расхождение предсказаний с экспериментом. На рис. 10 для ГНР представлена толь-

ко интерполяционная кривая, однако мы знаем, что зависимость F2 от Q2 слабая,

а кривая отвечает значению
√

Q2 = 58 ГэВ, следовательно ошибки ожидаются не

слишком большими (по крайней мере в области малых x). Большой интерес пред-

ставляют данные с LEP при
√

Q2 = 91.2 ГэВ (рис. 11). Здесь уже с очень большой

вероятностью можно утверждать, что соотношение (10) не выполняется при всех x.

В некоторых работах [77] авторы пытались объяснить причины нарушения рас-

сматриваемого соотношения и одновременно получить некую улучшенную связь. В

частности, в той же работе [77] было показано, что из-за различия в механизмах

реакций ГНР и ИА ( в ГНР весь процесс происходит в ограниченной области, в т.н.

“мешке”, а в аннигиляции этот “мешок” получается из партонной струи ) появляется

фактор порядка 2 ÷ 4, на который необходимо разделить правую часть соотноше-

ния (15) (т.е. интерполяционные значения правых нижних фрагментов рис. 5-11).

В связи с этим был сделан вывод о том, что реально измеряемые функции могут

отличаться от тех, что фигурируют в исходном “соотношении взаимности”. Можно

согласиться с последним утверждением; однако, если использовать данные и ввести

поправочный коэффициент, то заметных улучшений в области малых x мы не по-

лучим. Что же касается области x → 1, то для
√

Q2 = 91.2 ГэВ можно отметить

некоторое согласие, но утверждать что-либо определенное мы не можем.

Таким образом, опираясь на представленный экспериментальный материал, мож-

но сделать следующие выводы:

• “Соотношение взаимности” не выполняется при всех значениях x.

• Имеется некоторая надежда относительно его выполнения при x → 1, если

использовать это соотношение с поправкой порядка 2÷ 4, однако такой подход

не вполне корректен.

В следующем разделе будет показано, как исходя из общих принципов КТП моди-

фицировать связь (10) и проверить еe экспериментально.
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Анализ модифицированного соотношения.

Как отмечалось выше, в работе [70] было получено соотношение вида (8),(9), кото-

рое выполняется при фиксированном s. Здесь следует уточнить, какие величины, в

конечном итоге, мы сравниваем. С этой целью воспользуемся партонной моделью.

Исходя из формулы (11) и представления

d2σ

dxdQ2
=

4πα2

Q4
·





Nf
∑

i=1

e2
qi
(fqi

(x, Q2) + fq̄i
(x, Q2))



 ·

·
{

1 − y +
y2

2

}

, (19)

получим

F2

x
=

Nf
∑

i=1

e2
qi
(fqi

(x, Q2) + fq̄i
(x, Q2)) . (20)

Сравнивая последнее выражение с аналогичным для функций фрагментации пар-

тонной модели [79], [80](NC = 3)

2zF̄1 ≡ z2F̄2 = NC

Nf
∑

i=1

e2
qi

[

D̄h
qi
(z) + D̄h

q̄i
(z)
]

(21)

и используя выражения (8), (9) для асимптотической связи, видим, что можно вос-

пользоваться следующим соотношением

lim
Q2→∞

x3(s, Q2) · F̄2(s, Q
2)

3F2(s, Q2)
= 1 (22)

при фиксированном s, т.е. сравнивать функции F2/x и x2F̄2/3, когда 0 < x < 1. Эта

связь и проверяется экспериментально.

Основная сложность экспериментальной проверки соотношения (22) заключается

в том, что из существующих данных для различных Q2 и x требуется выделять

такие точки, в которых s принимает одно определенное значение (кривые s = const

на рис. 4). Это требование резко снижает количество подходящих точек. Тем не

менее уже накопленных данных оказалось достаточно, и открывается возможность

некоторой проверки, если дополнительно воспользоваться еще и интерполяционными

кривыми. В этом случае для данных используются простые критерии отбора: для

ГНР s − M2 = Q2(1/x − 1) = const, а для ИА s − M2 = Q2(1 − z) = const.
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Рис. 12: Экспериментальные данные при фиксированном s.
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Полученные результаты представлены на рис. 12, из которого видно, что при до-

статочно больших Q2 можно считать соотношение (22) выполненным. Исключение

составляет, пожалуй, только левый верхний рисунок, на котором последняя точка

находится существенно выше ожидаемого значения. Однако здесь Q2 еще недоста-

точно велико, и если использовать не эту точку, а соответствующую величину с ин-

терполяционной кривой, то получим значение приблизительно в 1.5 раза ниже. Такой

результат понятен даже из простых соображений убывания на бесконечности. Осно-

вываясь на полученных результатах, следует сделать вывод, что экспериментальные

данные не противоречат “модифицированному соотношению взаимности”.
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Глава II. Эффекты, связанные с

массами кварков

В этой главе мы исследуем проблему влияния массового масштаба на поведение из-

меряемых величин в рамках операторного разложения [42]. Объектом исследования

являются структурные функции глубоконеупругих процессов F Q
2 с рождением тяже-

лых кварков Q в области фрагментации тока и структурные функции F q
2 , соответ-

ствующие лёгким кваркам q.

Для дальнейшего удобно вместо измеряемых величин F Q
2 (Q = c, b) определить

величины

F QQ̄
2 = F Q

2 /e2
Q . (23)

Аналогично, для легких кварков q = u, d, s, которые мы везде далее считаем безмас-

совыми, определим

F qq̄
2 = F q

2 /e2
q . (24)

Здесь eQ(q)–электрические заряды кварков.

Запишем операторное разложение для F QQ̄
2

1

x
F QQ̄

2 (x, Q2, m2
Q) = Cg(

Q2

µ2
,
m2

Q

µ2
, αs(µ

2)) ⊗ fg(µ
2)[x] + (25)

+ CQ(
Q2

µ2
,
m2

Q

µ2
, αs(µ

2)) ⊗ fQ(µ2)[x] +

+ Cq(
Q2

µ2
,
m2

Q

µ2
, αs(µ

2)) ⊗ fq(µ
2)[x] .

В формуле (25) величины Ci есть коэффициентные функции, а fi–однонуклонные

матричные элементы соответствующих композитных операторов, которые можно

отождествить с функциями распределения кварков и глюонов в нуклоне. Наконец,
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µ есть точка перенормировки композитных операторов. Символ ⊗ означает свертку

по переменной x

a ⊗ b[x] =

1
∫

x

dz

z
a(z)b

(x

z

)

. (26)

В (25) мы опустили вклады высших твистов. Для упрощения записи мы далее не

будем явно указывать αs в коэффициентных функциях.

Хорошо известно, что Ci и fi по отдельности зависят от выбранной схемы перенор-

мировки. Обычно для вычисления коэффициентной функции предпочтение отдает-

ся MS-схеме ввиду большей сложности вычислений в рамках других схем, например

схемы MOM.

Однако MOM-схема всё же имеет и свои достоинства. Одно из них – универ-

сальность алгоритма вычисления коэффициентных функций для всех порядков по

константе связи αs. Преимущества использования схемы с вычитанием для устране-

ния расходимостей в диаграммах с тяжёлыми кварками были отмечены в работе [81],

где предложена смешанная, так называемая CWZ-схема перенормировки [82].

Цель настоящей работы – показать, что эффекты, связанные с массой тяжело-

го кварка mQ, ”выживают” в пределе больших Q2. Найдена линейная комбинация

структурных функций F2 и F c
2 , обладающая масштабно-инвариантными свойствами,

и показано, что этот скейлинг имеет место в различных схемах перенормировки. В

работе также вычислена нижняя граница для отношения F c
2/F2 как функция x при

фиксированных значениях Q2. Полученные результаты сравниваются с эксперимен-

том.

Асимптотические соотношения между структурными

функциями

Нас будет интересовать поведение F c
2 при больших Q2 и малых x. Мы будем пред-

полагать, что в этой области рождение тяжёлых кварков происходит в основном на

глюонах, а в эволюцию легких кварков и глюонов тяжёлые кварки не включены.
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Тогда можно записать

1

x
F QQ̄

2 (x, Q2, m2
Q) = Cg(

Q2

µ2
,
m2

Q

µ2
) ⊗ fg(µ

2)[x] + (27)

+ CQ(
Q2

µ2
,
m2

Q

µ2
) ⊗ fQ(µ2)[x] .

Полагая µ2 = µ2
0, где Λ2

кхд ≪ µ2
0 ≪ Q2, и пренебрегая ”внутренними чармом” (”бью-

ти”) в нуклоне, т.е. полагая, что существует масштаб µ2
0, при котором функция рас-

пределения тяжёлых кварков пренебрежимо мала по сравнению с функцией распре-

деления глюонов, получаем из (27) соотношение

1

x
F QQ̄

2 (x, Q2, m2
Q) = Cg(

Q2

µ2
0

,
m2

Q

µ2
0

) ⊗ fg(µ
2
0)[x] . (28)

Определим величину

∆F2 = F qq̄
2 (x, Q2) − F QQ̄

2 (x, Q2, m2
Q) . (29)

В F qq̄
2 мы пренебрегаем массами лёгких кварков по сравнению с mQ. Считая, что

при малых x основной вклад в структурную функцию ГНП без рождения тяжёлого

аромата определяется через распределение глюонов, то есть формулой, аналогич-

ной (28), находим
1

x
∆F2 = ∆Cg ⊗ fg(µ

2
0)[x] , (30)

где

∆Cg = Cg(y,
Q2

µ2
0

, 0) − Cg(y,
Q2

µ2
0

,
m2

Q

µ2
0

) . (31)

Вычисление глюонной коэффициентной функции в порядке O(αs) в MOM-схеме

проведено в Приложении А. Используя полученное там выражение, получаем из (31):

∆Cg ≃ ∆C(1)
g (y,

m2
Q

µ2
0

) =
αs

8π

{

(

y2 + (1 − y)2
)

ln

[

1 +
m2

Q

µ2
0y(1 − y)

]

− (32)

−
m2

Q (1 + 2y(1− y))

m2
Q + µ2

0y(1 − y)

}

.

Таким образом, величина ∆F2 при больших Q2 стремится к конечному (зависящему

лишь от x и массы тяжёлого кварка) пределу ∆F2(x, m2
Q). В Приложении A показано,

что этот результат не есть артифакт лишь MOM-схемы, хотя само выражение для

величины ∆Cg зависит, конечно, от схемы перенормировки.

32



Исходя из явного выражения для ∆Cg (32) нетрудно убедиться, что для y ≤ 0.1

(а именно область малых y важна при изучении поведения структурной функции

при x ≪ 1)

∆Cg > 0 . (33)

В Приложении Б в MOM-схеме получено точное выражение для коэффициентной

функции Cg(y, Q2

µ2 ) для безмассового случая в порядке αs для произвольных Q2 и µ2.

Из найденных там выражений, в частности, следует, что

Cg(y,
Q2

µ2
0

)

∣

∣

∣

∣

Q2=m2
Q

> ∆Cg(y,
m2

Q

µ2
0

) . (34)

Тогда из (30), (33), (34) заключаем:

F qq̄
2 (x, Q2)

∣

∣

Q2=m2
Q

> ∆F2(x, m2
Q) > 0 . (35)

Неравенства (35) будут использованы ниже для получения нижней оценки для

отношения двух физических величин F c
2/F2.

Оценка вклада чарма в структурную функцию

В предыдущем разделе было показано (30),(32), что разность вкладов легких и тя-

жёлых ароматов в структурные функции ГНП обладает масштабно-инвариантным

свойством при Q2 → ∞.

Используя этот результат, нетрудно показать, что скейлинговым поведением об-

ладает следующая линейная комбинация измеряемых величин [2]

Σα(x, Q2) ≡ F2(x, Q2) + αF c
2 (x, Q2, m2

c) − (36)

− (4α + 11)F b
2 (x, Q2, m2

b) ,

где α – произвольная константа.

С целью исключить в формуле (36) вклад от b-кварков, выберем α = −2.75. Тогда

мы получаем предсказание, что линейная комбинация

Σ = F2 − 2.75F c
2 (37)
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должна при Q2 → ∞ стремиться к некоторой функции, зависящей только от бьёр-

кеновской переменной x (и массы тяжёлых кварков).

Используя полученное нами в первом порядке по αs явное выражение для ∆Cg,

находим, что в области m2
Q ≪ Q2 указанная разность стремится к своему скейлин-

говому пределу следующим образом

1

x
Σ =

1

9

[

7∆C(1)
g (

m2
c

µ2
0

) − ∆C(1)
g (

m2
b

µ2
0

)

]

⊗ fg(µ
2
0)[x] + (38)

+
m2

b − 7m2
c

Q2
ln(

Q2

µ2
0

) · h ⊗ fg(µ
2
0)[x] ,

где

h(y) =
1

9
y(1 − y)[(2 − 3y)2 + 3y2] . (39)

Поскольку m2
b − 7m2

c > 0, заключаем, что величина поправки в выражении для

Σ(x, Q2) (38) должна стремиться к не зависящему от Q2 пределу сверху.

Рис. 13: Зависимость разности структурных функций от Q2 для двух фиксированных

значений x.
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Для сравнения с имеющимися экспериментальными данными, мы выбрали пара-

метризацию для F c
2 , согласованную с выражением (38) для Σ(x, Q2, m2

Q) и провели

фитирование данных с коллайдера HERA [37]. Подробности приведены в Приложе-

нии В.

На рис. 13 показана зависимость рассматриваемой величины Σ как функции Q2

для двух выбранных нами значений переменной x, для которых имеется совокуп-

ность экспериментальных точек, полученных при различных Q2 и при x, близких к

выбранным нами значениям x = 0.01 и x = 0.001. Как видим, экспериментальные

данные находятся в согласии с полученным нами результатом о стремлении линейной

комбинации структурных функций к скейлинговому пределу.

Как показано в работе [2], неравенства (35) позволяют получить следующую оцен-

ку для отношения измеряемых структурных функций:

F c
2 (x, Q2)

F2(x, Q2)
> 0.4

(

1 − F2(x, m2
c)

F2(x, Q2)

)

. (40)

Важно подчеркнуть, что для получения этого неравенства не привлекалась какая-

либо параметризация для F c
2 , а также что оно не зависит от поведения функции

распределения глюонов в нуклоне.

На рис. 14,15 приведены кривые, рассчитанные по формуле (40) для двух значе-

ний массы c-кварка, в сравнении с опубликованными данными коллаборации

ZEUS [37]. Несмотря на то, что эти кривые являются нижними оценками для отно-

шения F c
2/F2, они лежат весьма близко к экспериментальным точкам и ”поджимают”

их снизу.

Наши оценки показывают, что указанные теоретические кривые находятся в хоро-

шем согласии и с новыми предварительными данными коллаборации ZEUS [83], в том

числе для максимально измеренного этой коллаборацией значения Q2 = 565 ГэВ2.
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Рис. 14: Отношение F c
2/F2 как функция переменной x при фиксированных значениях

Q2. Штрихованные кривые есть результат вычислений нижней границы для F c
2/F2

для массы с-кварка mc = 1.7 ГэВ, точечные кривые – для массы mc = 1.3 ГэВ.

Экспериментальные точки взяты из работы [37]
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Рис. 15: То же, что на рис. 14, но для других значений пременной Q2.
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Глава III. Эксклюзивные двойные

дифракционные процессы

в адронных столкновениях

Коллаборации будущего адронного ускорителя LHC, а также работающего в США

ускорителя TeVatron разрабатывают постановку экспериментов, в которых возмож-

ны режимы, включающие одновременно как малые (дифракционные процессы), так

и большие (“жесткие” глубоконеупругие процессы) поперечные передачи импульсов.

Такие процессы открывают прекрасные возможности наблюдения взаимного влия-

ния двух или нескольких пространственно-временных масштабов [84]. Теоретически

“жесткая” часть амплитуд взаимодействия может рассматриваться методами теории

возмущений, однако “мягкие” дифракционные процессы таким способом описывать

нельзя. Приходится использовать для этого различные феноменологические и полу-

феноменологические подходы, такие как редже-эйкональный метод, применяемый в

данной работе.

Наиболее ярким примером событий, которые могут быть исследованы только при

одновременном включении обоих режимов, являются достаточно редкие ЭДДС. В

последующих секциях дано описание модели, способов нормировки параметров и

предсказания для будущих экспериментов.
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Теоретическая модель и нормировка на данные по

ЭРВМ

В данном разделе представлены описание эксклюзивного фоторождения тяжелых

векторных мезонов в рамках нашего подхода. При помощи этого исследования по-

лучены параметры модели, которые в дальнейшем использваны для вычисления се-

чений ЭДДС. На рис. 16 изображен процесс γ(q) + p(p) → V (pv) + p(p′). Протон-

W

t

T

A

p

κ1 κ2

q q+∆=pv

p-∆

γ V

Рис. 16: Диаграмма процесса γ + p → V + p.

глюонные амплитуды Ti вне массовой оболочки на рис. 16 вычисляются методом,

развитым в [85]. Краткая характеристика метода и параметров дана в Приложении Г.

Указанная модель основана на расширенном редже-эйкональном подходе, в котором

достигается довольно хорошее описание данных с адронных коллайдеров [3],[86]. Ам-

плитуда A процесса γ(q) + g(κ1) → V (pv) + g(κ2) (рис. 17) определяется в нереляти-

вистском приближении для связанного QQ̄ состояния (см. [87]-[89] и ссылки в данных

A = + + permut.R0 R0

κ1 κ2

q q+∆=pvγ V

Рис. 17: Диаграмма процесса γ + g∗ → V + g∗
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работах):

A =
Rv0√
16πMv

Sp
[

Ô(p̂v − Mv)ǫ̂v

]

(41)

Ô = eeQg2 δab

2
√

3

(

(pvα − 2κ1α + κ̂1γα)ǫ̂γ(pvβ + 2κ2β − γβκ̂2)

(−pvκ1 + κ2
1 + i0)(pvκ2 + κ2

2 + i0)
+ 5 permut.

)

, (42)

где p2
v = M2

v , eQ – электрический заряд тяжелого кварка, Rv0 – абсолютное значение

радиальной волновой функции векторного мезона в начале координат, ǫv,γ – соответ-

ственно вектора поляризации векторного мезона и фотона. Перестановки взяты для

всех калибровочных бозонов. Здесь использованы следующие обозначения и пред-

ставления для 4-векторов:

κ1 = κ +
∆

2
, κ2 = κ − ∆

2
, p = p′ +

m2
p

s
q′ , q = q′ − Q2

s
p′ , (43)

Q2 = −q2 , p2 = m2
p , q′2 = p′2 = 0 , s ≃ 2p′q′ ,

κ =
xv

2
(αp′ + βq′) + κ⊥ , xv =

M2
v

s
, κ2

⊥ = −~κ2 , y =
4~κ2

M2
v

, y′ = −4κ2

M2
v

,

∆ = xv ([1 + yQ + y∆] p′ − y∆q′) + ∆⊥ , yQ =
Q2

M2
v

, t ≃ ∆2
⊥ = −~∆2 , y∆ =

~∆2

M2
v

,

pv = q + ∆ , y0 =
m2

p

M2
v

Вектора поляризации фотона и векторного мезона в общем случае (Q 6= 0) могут

быть представлены в виде

ǫγ⊥q = ǫγ0q = 0 , ǫγ
2
⊥ = −ǫγ

2
0 = −1 , ǫγ0 =

1

Q
(q′ + xvyQp′) , (44)

ǫv⊥pv = ǫv‖pv = 0 , ǫv⊥ = v⊥ +
2(~v~∆)

s
(p′ − q′) , v2

⊥ = −~v2 ,

ǫv‖ =
1

Mv
(q′ − xv(1 − y∆)p′ + ∆⊥)

Для амплитуды процесса γ(q) + p(p) → V (pv) + p(p′) мы имеем:

M =

∫

d4κ

(2π)4

1

(κ2
1 + i0)(κ2

2 + i0)
Aαβ, abTαβ, ab (45)
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Tαβ, ab = δab

(

Gαβ − P1αP2β

P1P2

)

TD
gp→gp , (46)

Gαβ = gαβ − κ2ακ1β

κ1κ2
, (47)

P1 = p − pκ1

κ1κ2
κ2 , P2 = p − pκ2

κ1κ2
κ1 , (48)

В данном подходе амплитуду TD
g∗p→gp можно записать в редже-эйкональной форме

(см. Приложение Г) с параметрами траекторий, полученными в [86], где эйкональная

функция определяется тремя вакуумными траекториями (померонами с различны-

ми свойствами). Из дальнейшего анализа станет ясно, что при малых значениях

переменной t амплитуда TD
gp→gp принимает простую реджевскую форму, в которой

ведущий вклад определяется третьим (“жестким”) помероном:

TD
gp→gp ≃ cgp

(

e−i π
2

2pκ

s0 − κ2

)αP3
(t)

eB
(3)
0 t , B

(3)
0 =

r2
gP3

+ 0.5r2
pP3

4
, (49)

где s0 ≃ 1 Гэв – это масштабный параметр модели, который использовался в гло-

бальном описании данных по pp(pp̄) рассеянию [44],[86], r2
pP3

, αP3(t) = αP3(0)+α′
P3

(0)t

определены в Приложении Г, r2
gP3

и cgp получаются при помощи процедуры (56)-(61).

В обозначениях (43) мы имеем:

d4κ = π
M4

v xv

32
dαdβdy = −π

M4
v xv

64

dα

α
dy′dy (50)

В пределе Q → 0 , t → 0 “выживает” только амплитуда M⊥⊥:

|M⊥⊥|2 ≃ K2
vIv(t)

2c2
gp

(

s

s0

)2αP3
(0)

e2b3t , (51)

B3 = B
(3)
0 + α′

P3
(0) ln

s

s0
(52)

K2
v =

4096αeα
2
se

2
Q|Rv0|2

3M3
v π4

=
1024α2

sΓ(V → e+e−)KNLO

3Mvπ4αe

, (53)

Iv(t) =

∫

dαdy′

∫ 1

0

dy
f(α, y, y′)

(α − 1 − y′ + i0)(α + 1 + y′ − i0)
· (54)

· 1

(αy′ − y + y′ − i0)(αy′ + y − y′ − i0)

f(α, y, y′) =
1

2ααP3
(t)−1

[

α2yy′

(y − y′)2

]





y − y′

2
(

1 + y′

4y0

)





αP3
(t)

(55)
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Теперь можно определить значения параметров из описания данных по эксклю-

зивному фоторождению J/Ψ мезона [90]. Во первых, запишем амплитуду M⊥⊥ в

редже-эйкональном представлении с параметрами из Приложения Г и коэффициен-

том, который соответствует простой модели векторной доминантности (ВДМ):

M⊥⊥ =

√

3Γ(V → e+e−)

αeMv

4πs

∫ ∞

0

db2J0(b
√
−t)

e2i(δ1+δ2+δ3) − 1

2i
, (56)

where

δi = i
c
(i)
vp

s0

(

e−i π
2

s

s0

)αPi
(0)−1

e
−b2

ρ2
i

4πρ2
i

, (57)

ρ2
i = 4α′

Pi
(0) ln

(

e−i π
2

s

s0

)

+ r2
gPi

+ 0.5r2
pPi

В следующем абзаце будет показано, что в нашем случае возможно применение ВДМ

совместно с редже-эйкональным подходом (56).
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Рис. 18: Дифференциальное сечение процесса γ + p → V + p при разных значениях

W . Сплошная линия – борновский член для третьего померона, штриховая – унита-

ризованный результат.

Результаты использованного описания для J/Ψ мезона показаны на рисунках 18-

21. Как видно из рисунков, главный вклад в сечения дается борновским членом

42



10
-6

10
-5

10
-4

0 0.5 1 1.5

d
σ γ

 p
 →

 J
/ψ

 p
/d

t 
(m

b
/G

eV
2 )

W = 100 GeV

10
-6

10
-5

10
-4

0 0.5 1 1.5

W = 107 GeV

10
-6

10
-5

10
-4

0 0.5 1 1.5

W = 120 GeV

10
-6

10
-5

10
-4

0 0.5 1 1.5

|t| (GeV2)

W = 140 GeV

Рис. 19: Дифференциальное сечение процесса γ + p → V + p при разных значениях

W . Сплошная линия – борновский член для третьего померона, штриховая – унита-

ризованный результат.

для третьего померона. Первый “мягкий” померон не дает вклада. Член, соответ-

ствующий второму померону, быстро убывает с ростом абсолютного значения пере-

менной t, и дает вклад меньше, чем 1%, когда t ≤ −0.2 Гэв2. Численные оценки

показывают, что унитарные поправки играют незначительную роль при значениях

t ≃ t∗ = −1/2B3, где величина B3 определена в (52). Используя указанные факты,

мы оставляем в (56) только член с третьим помероном с параметрами

r2
gP3

= 2.54 ± 0.41Гэв−2 , c
(3)
J/Ψp = 1.11 ± 0.07 , χ2/dof = 1.48 (58)

и берем интеграл Iv в точке t = t∗. Сейчас мы уже можем оценить параметр cgp в (51)

из сравнения двух выражений для амплитуды M⊥⊥:

cgp =

√

3Γ(V →e+e−)
αeMv

KvIv(t∗)
c(3)
vp =

3π2

32αsIv(t∗)
√

KNLO

c(3)
vp , (59)
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Рис. 20: Дифференциальное сечение процесса γ + p → V + p при разных значениях

W . Сплошная линия – борновский член для третьего померона, штриховая – унита-

ризованный результат.

Взяв для J/Ψ мезона следующие значения

MJ/Ψ = 3.1 Гэв , αs(M
2
J/Ψ) = 0.25 , (60)

IJ/Ψ(t∗) ≃ 0.83 , 35 Гэв < W =
√

s < 260 Гэв ,

Γ(J/Ψ → e+e−) = 5.26 ± 0.37 keV , KNLO ≃ 2 (см., например, [91]) ,

из (59) получаем:

cgp = 3.5 ± 0.4 (61)

Здесь ошибки параметра оценены из неопределенностей в определении величин в (59).

Экспериментальные данные по эксклюзивному фоторождению Υ [92] дают воз-

можность проверить предсказания модели. Результат коллаборации ZEUS для отно-

шения полных сечений фоторождения J/Ψ и Υ:

σγp→Υp

σγp→J/Ψp

= (4.8 ± 2.2(stat.)
+0.7

−0.6
(sys.)) · 10−3 (62)
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Рис. 21: Полное сечение процесса γ + p → V + p. Сплошная линия – борновский член

для третьего померона, штриховая – унитаризованный результат.

Если предположить, что параметр cgp является одним и тем же для обоих процес-

сов, и наклон t-распределения слабо зависит от энергии, то из формулы (51) можно

получить для одного значения энергии W :

σγp→Υp

σγp→J/Ψp

≃
[

αs(M
2
Υ)IΥ

αs(M2
J/Ψ)IJ/Ψ

]2
Γ(Υ → e+e−)KΥ

NLOMJ/Ψ

Γ(J/Ψ → e+e−)K
J/Ψ
NLOMΥ

= (3.1 ± 1.1) · 10−3 , (63)

где

Γ(Υ → e+e−) = 1.32 ± 0.04 ± 0.03 keV , (64)

MΥ = 9.46 Гэв , αs(M
2
Υ) ≃ 0.2 , IΥ ≃ 0.21 ,

KNLO ∼ 1

1 − 16αs

3π

(см. [91]) ,

а ошибка результата возникает из ошибок параметров в (63). теоретические оцен-

ки находятся в согласии с экспериментальным значением (62).
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Модель для ЭДДС

T2

T1

X=Higgs,

glueball, ...

s

t1

t2

p1

p2

q

q1=q+∆1

q2=-q+∆2

p1-∆1

p2-∆2

Рис. 22: “Раздетая” амплитуда процесса p + p → p + X + p.

s sTXV VX

p1

p2

p1-qT

p2+qT

p1+qT-∆1

p2-qT-∆2

p1-∆1

p2-∆2

Рис. 23: Унитаризация процесса p + p → p + X + p.

В данном разделе мы приступаем к рассмотрению ЭДДС, то есть процессов вида

p+p → p+X +p (см. рис. 22,23). Протон-глюонные амплитуды с одной частицей вне

массовой оболочки на рис. 22 вычисляются тем же методом, что был рассмотрен вы-

ше и представлен в работе [93], который основан на расширении редже-эйконального

подхода и был успешно применен к описанию данных с HERA [3].

Полная амплитуда ЭДДС может быть получена следующим способом. Первым

шагом является вычисление “раздетой” амплитуды TX , которая нарисована на ри-

сунке 22. “Жесткая” часть этой амплитуды – это обычный процесс слияния глюонов,
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который может быть рассчитан методами теории возмущений в стандартной модели

(СМ) или ее расширениях. “Мягкие” амплитуды T1,2 получены в редже-эйкональном

подходе. Вторым шагом является процедура унитаризации, которая производится

как в начальном, так и в конечном состояниях (см. рис. 23).

Кинематика исследуемого процесса, которая соответствует двойному реджевско-

му пределу, может быть описана следующим образом. Удобно использовать для им-

пульсов частиц представление светового конуса (+,−;⊥). Компоненты импульсов

адронов, изображенных на рис. 22 могут быть записаны в виде

p1 =

(
√

s

2
,

m2

√
2s

,~0

)

(65)

p2 =

(

m2

√
2s

,

√

s

2
,~0

)

p′1 =

(

(1 − ξ1)

√

s

2
,

~∆2
1 + m2

(1 − ξ1)
√

2s
,−~∆1

)

p′2 =

(

~∆2
2 + m2

(1 − ξ2)
√

2s
, (1 − ξ2)

√

s

2
,−~∆2

)

q = (q+, q−, ~q) ,

q1 = q + p1 − p′1 = q + ∆1 ,

q2 = −q + p2 − p′2 = −q + ∆2 ,

ξ1,2 – это доли импульсов протонов, которые передаются глюонам. Из указанных

выше обозначений мы можем получить соотношения:

t1,2 = ∆2
1,2 ≃ −

~∆2
1,2(1 + ξ1,2) + ξ2

1,2m
2

1 − ξ1,2
≃ (66)

≃ −~∆2
1,2 , ξ1,2 → 0

cos φ0 =
~∆1

~∆2

|~∆1||~∆2|
M2

X ≃ ξ1ξ2s + t1 + t2 − 2
√

t1t2 cos φ0

(p1 + q)2 ≃ m2 + q2 +
√

2sq− = s1

(p2 − q)2 ≃ m2 + q2 −
√

2sq+ = s2 .

Физическая область дифракционных событий с двумя промежутками по быстроте
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определяется следующими кинематическими обрезаниями:

0.01 Гэв2 ≤ |t1,2| ≤ 1 Гэв2 , (67)

ξmin ≃ M2
X

sξmax
≤ ξ1,2 ≤ ξmax = 0.1 , (68)

(√
−t1 −

√
−t2
)2 ≤ κ ≤

(√
−t1 +

√
−t2
)2

(69)

κ = ξ1ξ2s − M2
X ≪ M2

X

Обсуждение выбора обрезаний (67)-(69) для дифракционных событий было дано,

например, в работах [59],[47]. Мы можем записать соотношения в терминах y1,2 и yX

(быстроты адронов и системы X соответственно). Например:

ξ1,2 ≃ MX√
s

e±yX , (70)

|yX| ≤ y0 = ln

(√
sξmax

MX

)

,

y0 ≃ 2.5 для
√

s = 14 Тэв , MX = O(100 Гэв) ,

|y1,2| =
1

2
ln

(1 − ξ1,2)
2s

m2 − t1,2

≥ 9

В стандартном подходе “раздетая” амплитуда соответствует так называемой нефак-

торизованной схеме [59]. Вклад диаграммы, изображенной на рис. 22, получается ин-

тегрированием по внутреннему 4-импульсу. В работе [59] было показано, что лиди-

рующий вклад возникает, когда интегрирование проводится по области, где импульс

q является глауберовым, то есть порядка (k+m2/
√

s, k−m2/
√

s,~km), где величины k

имеют порядок 1. Детальное рассмотрение петлевого интеграла
∫

d4q

(2π)4

f(q, p1, p2, ∆1, ∆2)

(q2 + i0)(q2
1 + i0)(q2

2 + i0)
(71)

показывает, что главный вклад определяется вычетами в полюсах

q2
1 =

√
2sξ1q− − ~q1

2 = 0 ,

q2
2 = −

√
2sξ2q+ − ~q2

2 = 0 .

В этом случае

q =

(

− ~q2
2

ξ2

√
2s

,
~q1

2

ξ1

√
2s

, ~q

)

, (72)
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где

~q1
2 = ~q2 + ~∆2

1 + 2|~q||~∆1| cos(φ +
φ0

2
) ,

~q2
2 = ~q2 + ~∆2

2 − 2|~q||~∆2| cos(φ − φ0

2
)

Если взять общую форму для амплитуд T , которые удовлетворяют условиям

qαTD
µα = 0, qµ

i TD
µα = 0 , (73)

и пренебречь членами порядка o(ξi), можно найти следующее выражение при |ti| ≤
1 Гэв2:

TD
µα(p, q, qi) =

(

Gµα −
P qi

µ P q
α

P qiP q

)

TD
gp→gp(si, ti, qqi) (74)

Gµα = gµα − qi,µqα

qqi
,

P qi
µ = pµ − pqi

qqi

qµ ,

P q
α = pα − pq

qqi

qi,α .

Для TD
gp→gp мы используем редже-эйкональное приближение [44, 93]. При малых ti

амплитуда, как и в случае ЭРВМ, принимает форму борновского члена, то есть

реджевского фактора:

TD
gp→gp(si, ti, qqi) = cgp

(

e−i π
2
si − qqi

s0 − qqi

)αP (ti)

eB0ti , (75)

B0 =
1

4
(
r2
pp

2
+ r2

gp) ,

где

αP (0) = 1.203 , α′
P (0) = 0.094 Гэв−2 , (76)

r2
pp = 2.477 Гэв−2

являются фиксированными параметрами для “жесткого” померона [44], которые

получены из глобального описания данных по pp(pp̄) рассеянию. Параметры

cgp ≃ 3.5 , r2
gp = 2.54 Гэв−2 (77)
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определяются фитированием данных по эксклюзивному фоторождению J/Ψ мезо-

на [90], и даны в предыдущем разделе. Верхний предел на параметр cup
gp ≃ 2.3(3.3)

может быть получен также из оценок полных сечений ЭДДС с рождением двух струй

на ускорителе TeVatron (см. (111)), если взять обрезания CDF и вычислить полные

сечения нашим методом. Эффективное значение параметра cgp = 2.3 соответствует

ситуации, когда мы не учитываем явно подавление подобное судаковскому в кванто-

вой электродинамике, связанное с излучением глюонов. Значение cgp = 3.3 получено

в предположении, что судаковское подавление точно учтено.

Полная “раздетая” амплитуда выглядит следующим образом:

Tpp→pXp ≃
∫

d4q

(2π)4

8F µν(q1, q2)T
D
µα(p1, q, q1)T

D
να(p2, −q, q2)

(q2 + i0)(q2
1 + i0)(q2

2 + i0)
, (78)

где

F µν(q1, q2) = (gµν − qµ
2 qν

1

M2
X

)Fgg→X .

Фактор 8 возникает после свертки цветовых индексов. Пусть l2 = −q2 ≃ ~q 2, yX = 0.

Свернем все тензорные индексы, тогда интеграл (78) принимает вид

Tpp→pXp ≃ c2
gpe

B(t1+t2) π

(2π)2

(

− s

M2
X

)αP (0)

· 8Fgg→X · I , (79)

B = α′
P (0) ln

( √
s

MX

)

+ B0 , (80)

I ≃
∫ M2

X

0

dl2

l4

(

l2

s0 + l2/2

)2αP (0)

, (81)

где s0 ≃ 1 Гэв2 – масштабный параметр модели, который был использован в глобаль-

ном фитировании данных по pp(pp̄) рассеянию для амплитуд на массовой оболоч-

ке [44]. Он остается фиксированным в данных вычислениях. Унитарные поправки,

соответствующие внутренним протон-глюонным амплитудам TD, малы (в соответ-

ствии с общим анализом работы [93]). Однако “внешние” поправки, соответствующие

начальному и конечному состояниям (см. (84)), являются значительными.

Если принять во внимание излучение виртуальных “мягких” глюонов, которые

могут заполнить промежутки по быстроте при слиянии двух реальных глюонов, то
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это ведет к подавлению, подобному судаковскому [94]:

Fs(l
2) = exp






− 3

2π

MX
2/4

∫

l2

dpT
2

pT
2

αs(pT
2) ln

(

MX
2

4pT
2

)






, (82)

и к новому значению интеграла (81):

Is ≃
∫ M2

X

0

dl2

l4
Fs(l

2)

(

l2

s0 + l2/2

)2αP (0)

. (83)

В этом случае полное сечение становится меньше, чем без учета фактора Fs. Данное

обстоятельство играет значительную роль при больших массах системы MX .

Унитарные поправки могут быть оценены методом, отображенным на рис. 23, где

TX = Tpp→pXp , (84)

V (s , ~qT ) = 4s(2π)2δ2(~qT ) + 4s

∫

d2~bei~qT
~b
[

eiδpp→pp − 1
]

,

TUnit.
X (p1 , p2 , ∆1 , ∆2) =

1

16ss′

∫

d2~qT

(2π)2

d2~q′T
(2π)2

V (s , ~qT ) ·

· TX(p1 − qT , p2 + qT , ∆1T , ∆2T ) · V (s′ , ~q′T ) ,

∆1T = ∆1 − qT − q′T ,

∆2T = ∆2 + qT + q′T ,

а δpp→pp можно найти в Приложении Г. Амплитуды V представляют эффекты “мяг-

кого” перерассеяния, то есть многопомеронные обмены. Эти эффекты могут значи-

тельно уменьшить интегрированное сечение (см. Приложение Д), а также привести

к изменениям в зависимости от азимутального угла φ0 между конечными протонами.

Теоретические оценки сечений для ускорителей TeVat-

ron и LHC

Для дифференциального сечения ЭДДС в случае рождения центральной частицы с

массой MX мы имеем следующее выражение:

dσ

dt1dt2dξ1dξ2

=
π|TUnit.

pp→pXp|2

8s(2π)5
√
−λ

(85)

λ = κ2 + 2(t1 + t2)κ + (t1 − t2)
2 ≤ 0
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Рис. 24: t-распределение dσ/dt/σtot процесса p + p → p + X + p для масс системы X

равных 10 Гэв (штриховая кривая) и 500 Гэв (сплошная кривая).
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Рис. 25: ξ-распределение dσ/dξ/σtot процесса p + p → p + X + p для MX = 100 Гэв.

Частично проинтегрировав (85), получим распределения по t и ξ. Первый резуль-

тат вычислений представлен на рис. 24. Расширение дифракционного пика с уве-

личением массы MX является прямым следствием существования дополнительного

масштаба, который уменьшает радиус взаимодействия. Распределение по ξ показано

на рис. 25.

Можно использовать следующую простую замену для получения сечения ЭДДС:

|Fgg→X|2 → 4πMXΓ(X → gg) . (86)

Возможно упростить вычисления после преобразования (85) к другим перемен-
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ным
dσ

dt1dt2dφ0

≃
π|TUnit.

pp→pXp|2yX=0

8s2(2π)5
∆yX , (87)

где ∆yX = 2y0, а φ0 – определенный выше азимутальный угол между конечными

протонами.

Рождение бозона Хиггса в ЭДДС

Для бозона Хиггса СМ имеем [95]

F 0
gg→H = M2

H

αs

2π

√

GF√
2
f(η) , (88)

f(η) =
1

η







1 +
1

2

(

1 − 1

η

)



Li2





2

1 −
√

1 − 1
η
− i0



 + Li2





2

1 +
√

1 − 1
η

+ i0















,

|Fgg→H |2 → 1.5|F 0
gg→H |2 , (89)

где η = M2
H/4m2

t , GF – постоянная Ферми, mt – масса топ-кварка. K-фактор второго

логарифмического приближения теории возмущений взят равным значению 1.5 для

процесса gg → H и включен в конечный результат.

Получаем следующие численные оценки [66]

Таблица 1:

σp+p→p+H+p (fb)

cgp MH (Гэв) LHC TeVatron

без Суд. подавл. с Суд. подавл. без Суд. подавл. с Суд. подавл.

3.5 100 → 500 110 → 57 4.6 → 0.14 12 → 0.4 0.5 → 0.001

2.3 100 → 500 20 → 11 – 2.2 → 0.08 –

3.3 100 → 500 – 3.6 → 0.11 – 0.4 → 0.0009

Мы рассматриваем четыре различных случая только для бозона Хиггса в ка-

честве иллюстрации к действию судаковского подавления. В других примерах мы

берем оценку cgp = 3.3 с учетом подавления в соответствии с данными CDF для
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получения реальных оценок сечений для ускорителей LHC и TeVatron. В таком слу-

чае наш результат оказывается достаточно близко к результату [94], где значение

сечения равно 3 фемтобарна. В обоих случаях наиболее важное подавление в обла-

сти масс MH > 100 Гэв обусловлено (пертурбативными) судаковскими факторами, а

непертурбативные (абсорбционные) поправки играют меньшую роль.

Результаты других авторов рассмотрены достаточно подробно в работе [52]. Здесь

мы приведем только пример наиболее высокой оценки для сечения рождения бозона

Хиггса в ЭДДС 0.25 → 0.4 пикобарн для MH = 100 Гэв при энергиях LHC, которая

была получена в [47]. В данной статье были использованы нефакторизованная форма

амплитуды и модель, основанная на КХД, для амплитуд gp → gp, причем вводились

“непертурбативные” волновые функции протонов. Даже если умножить результат ра-

боты [47] на факторы подавления, ответ будет больше, чем наш. Это может говорить

о том, что в вычислениях нужно также учитывать возможность непертурбативных

эффектов. Наша модель для амплитуд изначально не связана с разложением теории

возмущений и нормирована на экспериментальные данные HERA [90] и CDF [6]

Чтобы оценить отношение сигнала к фону для bb̄ распада бозона Хиггса, мы

используем стандартное выражение (109) для амплитуды gg → bb̄ и предположе-

ния [46],[97]:

• возможность отделить конечные струи bb̄ от глюонных струй. Для оценок взя-

то значение вероятности 0.01 принять глюонную струю за кварковую. Соот-

ветственно фон, возникающий от двух глюонных струй (108), уменьшается на

четыре порядка.

• подавление фона за счет отсутствия конечных несинглетных по цвету состояний

bb̄.

• подавление рождения легких фермионных пар за счет правила отбора Jz,tot = 0

(см. также [98], [99])

• обрезание ET > 50 Гэв (θ ≥ 60o), так как сечение ЭДДС с рождением bb̄ струй

сильно убывает с ростом ET (см. формулу (109)).
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Теоретический результат нашей численной оценки

сигнал(pp → pHp → pbb̄p)

фон КХД
≥ 3.8

Гэв

∆M
, (90)

где ∆M – это разрешающая способность детектора, которая может достигать 0.01MH

(MH ≃ 115 Гэв), если применять “метод недостающей массы”. Похожий результат

был строго получен в работах [46], [96].

Таблица 2: Отбор событий для сигнала и фона в ЭДДС с рождением бозона Хиггса

стандартной модели.

Процесс ET > 25 Гэв 100 < MH < 160 bb̄ дет. Отбор N , 100 фб−1,

X 114 < MH < 126

H 1.94 фб 1.94 фб 0.7 фб 0.14 фб 14

bb̄+bb̄g 142 фб 2.55 фб 0.92 фб 0.1 фб 2.6

gg 152 пб 9 пб 0.9 фб 0.08 фб 1.8

При использовании быстрого Монте-Карло моделирования, и известных выраже-

ний для амплитуд процессов gg → X, где

X = bb̄, gg, bb̄g,

были получены более точные оценки отношения сигнала к фону. Результаты для

бозона Хиггса представлены в табл. 2 для светимости 100 фб−1. Эффективность

регистрации событий примерно 7%, а значимость события больше 3σ(при условии

применения “метода недостающих масс” [100]), что близко к значимосте в канале

распада γγ.

Рождение тяжелых 0++ состояний χc,b в ЭДДС

Результаты по рождению χc0,b0 в ЭДДС были получены недавно несколькими ав-

торами [46], [101] в различных подходах. Чтобы получить полное сечение в рамках
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модели, рассмотренной в данной работе, нужно сделать подстановку ширин распада

исследуемых состояний в (86).

Γ(χb0 → gg) ≃ Γ0(χb0 → gg)
(

1 + 9.8
αS

π

)

= 550 Кэв (подробности см. [46]), (91)

где для ширины распада взят результат рассчетов модели на решетках Γ0(χb0 →
gg) = 354 Кэв [102]. После нужной замены мы получаем для ускорителей LHC и

TeVatron:

σpp→p+χb0+p ≃ 1.3 нб ,
√

s = 14 Тэв , (обрезания (67),(68)), (92)

σpp→p+χb0+p ≃ 160 пб ,
√

s = 1.8 Тэв , (обрезания CDF), (93)

Такие же вычисления могут быть сделаны и для рождения χc0. Взяв полную

ширину Γ(χc0 → gg) ≃ 14.9 Мэв [103], мы получаем

σpp→p+χc0+p ≃ 4 µб ,
√

s = 14 Тэв , (обрезания (67),(68)), (94)

σpp→p+χc0+p ≃ 600 нб ,
√

s = 1.8 Тэв , (обрезания CDF). (95)

В связи с тем, что массы рождающихся частиц малы, судаковское подавление

гораздо меньше, чем в случае с бозоном Хиггса, соответственно, данный процесс

можно наблюдать на работающем ускорителе TeVatron.

Эффекты дополнительных пространственных измерений в

ЭДДС

Открытие частиц, таких как бозон Хиггса, является несомненно фундаментальным,

однако не решает один из важнейших вопросов – проблему иерархий между мас-

штабами электро-слабых взаимодействий (∼ 246 Гэв) и планковскими масштабами

(∼ 2.4 · 1018 Гэв). В попытке решить данную проблему без помощи суперсимметрии

был предложен ряд моделей с дополнительными измерениями пространства-времени.
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Такие теории стали объектом пристального изучения с точки зрения возможных экс-

периментальных следствий.

В настоящее время модель Рэндалла и Сундрума (РС) [104], по-видимому, пред-

ставляет собой наиболее реалистическую модель теории с дополнительными изме-

рениями, и ее предсказания представляют несомненный интерес для будущих экс-

периментов. Она основана на точном решении для гравитации, взаимодействующей

с двумя мембранами в пятимерном пространстве-времени, причем пятое измерение

представляет собой окружность. Метрика этого решения устроена так, что она суще-

ственно (экспоненциально) неплоская в дополнительном измерении и эквивалентна

плоской на каждой из мембран:

ds2 = e−2krcφηµνdxµdxν + r2
cdφ2 , (96)

где k порядка планковской массы, xµ – координаты в 4-хмерном пространстве,

0 < φ < π – координата в дополнительном измерении, rc – размер дополнительного

измерения.

Интересной особенностью этой модели является наличие новой степени свобо-

ды, отвечающей колебаниям мембран относительно друг друга. Эта степень свободы

представляет собой безмассовое скалярное поле, получившее название “радион”. Для

того, чтобы РС модель стала физически приемлемой, необходимо, чтобы с помощью

какого-либо механизма радион приобрел массу. В противном случае наличие безмас-

сового скалярного поля изменяет вид обычного гравитационного взаимодействия на

нашей мембране, что полностью исключено экспериментальными данными. Однако

экспериментальные данные не исключают того, что масса радиона может быть по-

рядка 100 ГэВ, т.е. радион может быть самой легкой массивной частицей РС модели.

В этом разделе мы рассмотрим процесс смешивания радиона и бозона Хиггса и

его влияние на величину сечений ЭДДС. Данный вопрос и его феноменологические

следствия рассматривались во многих работах (см., например, [105] и соответствую-

щие ссылки). Смешивание происходит за счет следующего члена в действии:

S = −ξ

∫

d4x
√−gvisR(gvis)H

†H, (97)
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где скаляр Риччи R(gvis) соответствует индуцированной 4-хмерной метрике gvis на

видимой бране, а H – поле бозона Хиггса.

Действие (97) приводит к следующему лагранжиану смешивания:

L = −6ξΩ2
(

� ln Ω + (▽ lnΩ)2
)

H†H, (98)

где

Ω = e−(γ/v)r(x) , γ = v/Λφ.

Здесь v = 246 Гэв – значение вакуумного ожидания (ЗВО) поля Хиггса, а Λφ – ЗВО

поля радиона.

После сдвига r → r + Λφ в (98) и диагонализации полученного лагранжиана

L = −1

2
r
[

(1 − 6ξγ2)� + m2
r

]

r − 1

2
h(� + m2

h)h − 6ξv

Λφ
r�h (99)

мы получаем два массовых собственных состояния, которые могут быть обнаруже-

ны экспериментально. Главным механизмом рождения бозона Хиггса и радиона

в ЭДДС остается процесс gg → h∗(r∗). Для вычисления соответствующих сечений

нужно сделать следующие замены в выражении для вершины gg → h Стандартной

Модели (88):

f(η) → a34f(ηh∗) + 7γ b для h∗ , (100)

f(η) → γ (a12f(ηr∗) + 7a) для r∗ , (101)

где ηh∗,r∗ = m2
h∗,r∗/4m2

t и другие параметры получены из формул Приложения A

работы [105]:

Z2 = 1 − 6ξγ2(1 + 6ξ) , tan 2θ = 12ξγZ
1

Z2 − 36ξ2γ2 − m2
r/m

2
h

; (102)

a = cos θ/Z , b = − sin θ/Z , c = sin θ − 6ξγ/Z , d = cos θ + 6ξγ/Z sin θ ; (103)

a12 = a + c/γ , a34 = d + bγ ; (104)

−(1 +
√

1 + 4/γ2)/12 ≤ ξ ≤ (
√

1 + 4/γ2 − 1)/12 ; (105)
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Рис. 26: Полное сечение процесса одиночного рождения бозона Хиггса (в фемтобар-

нах) p+p → p+h∗+p в зависимости от массы собственного состояния h∗. Параметры

модели указаны.

m2
r∗ = c2m2

h + a2m2
r , (106)

m2
h∗ = d2m2

h + b2m2
r ;

r = ar∗ + bh∗ , (107)

h = cr∗ + dh∗ .

Результаты для полных сечений в случае cgp = 3.3 с учетом подавления судаков-

ского типа представлены на рисунках 26, 27 при нескольких значениях параметра

смешивания ξ и при Λφ = 1 Тэв.

Из рисунков видно, что в случае смешивания полные сечения одиночного рож-
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Рис. 27: Полное сечение процесса одиночного рождения Радиона (в фемтобарнах)

p + p → p + r∗ + p в зависимости от массы собственного состояния r∗. Параметры

модели указаны.

дения Хиггса (радиона) в ЭДДС могут быть на порядок больше по величине, чем

в случае бозона Хиггса Стандартной Модели. Больше будет также и значимость

событий.

Рождение двух струй в ЭДДС

Существуют, конечно, некоторая неопределённость в оценках сечений ЭДДС. Пара-

метр cgp, возникающий в нашей модели, оценивался как из нормировки на данные

HERA по ЭРВМ с ошибкой порядка 13%. Ошибки в оценке унитарных поправок

тоже дают свой вклад, и могут достигать нескольких процентов. Так как сечения

пропорциональны четвёртой степени параметра, результат может измениться в 2 ра-
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за по сравнению с имеющимся. Поэтому для уточнения результатов использовались

последние данные коллаборации CDF по эксклюзивному рождению двух струй. Од-

нако непосредственно ЭДДС с рождением двух струй не наблюдались, и были даны

только верхние границы (см. ниже). То есть наши оценки по сути являются верхними

границами для сечений.

Сам по себе двухструйный процесс является уникальным с экспериментальной

точки зрения, так как имеет большие сечения и даёт возможность детального иссле-

дования глюонных струй.

Для рождения системы двух струй массы MX в ЭДДС в лидирующем порядке

теории возмущений по αs (см., например [59]) мы имеем:

|Fgg→X|2 →
144π2α2

SM4
X

E4
T

, X = gg , (108)

|Fgg→X |2 →
32π2α2

SM2
Xm2

Q

3E4
T

β2 , X = QQ̄ , β =
√

1 − 4m2
Q/M2

X , (109)

и сечение принимает форму

dσ

dt1dt2dyXdκ′dE2
T

≃
|TUnit.

pp→pjjp|2

213π5s2κ′
√

1 − κ′
, (110)

где κ′ = 4E2
T /M2

X , и TUnit.
pp→pjjp вычисляется методом, указанным в начале данной главы,

с подстановками (108),(109).

Отметим еще раз, что все результаты предсказаний сечений ЭДДС даны для зна-

чения параметра cgp = 3.3, которое получено из верхних оценок на сечения рождения

двух струй на ускорителе TeVatron [6]. Сечения и численные оценки cgp при разных

обрезаниях поперечного импульса струй представлены ниже:

ET > 7 Гэв , σ < 3.7 нб , cgp < 3.3 (111)

ET > 10 Гэв , σ < 0.97 ± 0.065 (стат.) ± 0.272(сист.) нб , cgp < 3.4

ET > 25 Гэв , σ < 34 ± 5 (стат.) ± 10(сист.) пб , cgp < 4.2 .

Наименьшее значение параметра в пределах ошибок совпадает со значением, полу-

ченным при нормировке на данные по эксклюзивному фоторождению J/Ψ мезона на
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HERA. Это может являться указанием на справедливость нашего модельного описа-

ния.

Из аналогичных вычислений для энергии LHC с кинематическими обрезания-

ми (67),(68) мы получаем:

ET > 10 Гэв, σ(pp → p + jet + jet + p) ≃ 7 нб (112)

ET > 25 Гэв, σ(pp → p + jet + jet + p) ≃ 150 пб

ET > 50 Гэв, σ(pp → p + jet + jet + p) ≃ 8 пб.

62



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе произведено исследование процессов, в которых присутствует два

или несколько энергетических масштабов.

В первой главе дано описание возможной связи сечений ГНР и ИА как с точки

зрения основных принципов КТП, так и с точки зрения теории возмущений и партон-

ной модели. Приведено экспериментальное исследование так называемого “соотноше-

ния взаимности”, которое указывает на несогласованность предсказаний с экспери-

ментальными данными. Предложено новое асимптотическое соотношение, которое

также проверено экспериментально в доступной области измеренных переменных.

Проверка показала его выполнение при достаточно больших значениях Q2.

В главе 2 настоящей работы метод операторного разложения использован для

анализа эффектов в ГНП, связанных с массами кварков. Путём вычислений в первом

порядке по константе связи в различных схемах перенормировки показано, что в

ГНП имеет место новый скейлинг. А именно: определённая линейная комбинация

структурной функции ГНП и структурной функции ГНП с открытым рождением

чарма является масштабно-инвариантной величиной в пределе больших значений

квадрата переданного импульса Q2.

Показано также, что этот специфический скейлинг находится в согласии с име-

ющимися экспериментальными данными по F c
2 и F2, полученными на коллайдере

HERA. Мы в данной работе используем результат расчётов в низшем порядке как

указание на существование интересного физического явления.

Вычислена также оценка снизу для отношения F c
2/F2 как функция переменной x

при фиксированных значениях Q2, не зависящая от формы глюонного распределения

в нуклоне. Проведено её сравнение с данными коллаборации ZEUS.
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В последующих разделах рассмотрены наиболее интересные с точки зрения вза-

имодействия масштабов процессы ЭРВМ и ЭДДС. Процесс ЭРВМ использован для

нормировки параметров модели. Также рассмотрены возможности ЭДДС в адрон-

ных столкновениях для фундаментальных физических исследований на существую-

щих и будущих ускорителях.

Основные результаты работы можно перечислить следующим образом:

• Исследованы фундаментальные соотношения между процессами ГНР и ИА с

точки зрения экспериментальных данных. Обнаружено расхождение существу-

ющих предсказаний с данными по ГНР и ИА. Предложено и проверено экспе-

риментально новое асимптотическое соотношение.

• В рамках операторного разложения и различных схем перенормировки получе-

но соотношение между структурными функциями с рождением тяжелых аро-

матов. Соотношение подтверждено экспериментальными данными.

• Произведено расширение редже-эйкональной модели для частиц вне массовой

оболочки на тензорный случай.

• При помощи построенной модели дано описание эксклюзивного фоторождения

тяжелых векторных мезонов. Получены параметры модели для дальнейших

предсказаний.

• Показано, что модель может быть использована для описания ЭДДС в адрон-

ных столкновениях. Совпадение предсказаний для ускорителя TeVatron с чис-

ленными оценками, полученными коллаборацией CDF, дают основание утвер-

ждать применимость данного описания.

• Даны предсказания для большого числа ЭДДС с рождением резонансов и

струй. Эти предсказания важны с точки зрения установки и калибровки де-

текторов ускорителя LHC для постановки фундаментальных экспериментов, к

которым относится, в частности, обнаружение бозона Хиггса. Проведено быст-

рое монте-карло моделирование с оценкой сигнала и фона для данного процес-

са.
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Приложение

Приложение А

В настоящем приложении мы вычисляем глюонную коэффициентную функцию Cg

в приближении m2
Q/Q2 ≪ 1 в первом порядке по αs.

Для этой цели выберем в качестве мишени глубоконеупругого процесса глюон с

фиксированной виртуальностью k2 (считая −k2 < 0, −k2/Q2 ≪ 1). Вклад тяжелых

ароматов в структурную функцию такого процесса обозначим через F QQ̄
2,g . По анало-

гии с (27) запишем операторное разложение для F QQ̄
2,g в рассматриваемом порядке

1

x
F QQ̄

2,g = C(1)
g ⊗ A(0)

gg + C
(0)
Q ⊗ A

(1)
Qg , (113)

где Agg (AQg) – матричный элемент соответствующего композитного оператора меж-

ду одноглюонными состояниями.

Рассмотрим сначала MOM-схему. В ней матричные элементы композитных опе-

раторов нормированы следующим образом:

AQg|k2=−µ2 = 0, Agg(z)|k2=−µ2 = −2δ(1 − z) . (114)

Для нахождения F QQ̄
2,g воспользуемся результатами работы [38], где было получено

точное выражение для F QQ̄
2,g в порядке O(αs). Имеем:

1

y
F QQ̄

2,g = −gαβFαβ , (115)

где

Fαβ =
αs

8π

([

F
(a)
1 + F

(b)
1

]

Aαβ +
[

F
(a)
2 + F

(b)
2

]

Bαβ

)

, (116)

Aαβ = (gαβ − kαkβ

k2
) , (117)

Bαβ = (qα − kα
qk

k2
)(qβ − kβ

qk

k2
)

k2

(qk)2
, (118)

Из (115) следует
1

y
F QQ̄

2,g = −αs

8π
(3F1 − F2) , (119)
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где

F1(2) = F
(a)
1(2) + F

(b)
1(2) .

Выражения для F1(2) имеют вид [38]

F1 = F
(a)
1 + F

(b)
1 = (y2 + (1 − y)2) ln

[

Q2(1 − y)

y(m2
Q − k2y(1 − y))

]

+ (120)

+
m2

Q

m2
Q − k2y(1 − y)

− 2 + 6y(1− y) ,

F2 = F
(a)
2 + F

(b)
2 = (y2 + (1 − y)2) ln

[

Q2(1 − y)

y(m2
Q − k2y(1 − y))

]

+ (121)

+
m2

Q(1 − 2y)2

m2
Q − k2y(1 − y)

− 2 + 6y(1− y) ,

где k, q – импульсы глюона и виртуального фотона, соответственно, q2 = −Q2, y ≃
Q2/2kq ≃ Q2/(W + Q2), W = (q + k)2. Из (119)-(121) имеем:

1

y
F QQ̄

2,g = −αs

4π

{

(y2 + (1 − y)2) ln

[

Q2(1 − y)

y(m2
Q − k2y(1 − y))

]

− (122)

− 2 +
m2

Q(1 + 2y(1 − y))

m2
Q − k2y(1 − y)

+ 6y(1 − y)

}

.

k

r

k

r

r-k r+k

Рис. 28: Диаграммы первого порядка по αs, дающие вклад в матричный элемент

композитного оператора A
(1)
Qg.

Для того, чтобы определить C
(1)
g из соотношения (113), необходимо также вычис-

лить в том же порядке матричный элемент кваркового композитного оператора A
(1)
Qg.

Соответствующие диаграммы изображены на рис. 28.
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Выбирая аксиальную калибровку

dµν(k, n) = −gµν +
kµnν + kνnµ

kn
, (123)

где n2 = 0, находим

A
(1),J
Qg = −i2παs

∫

d4r

(2π)4
· dµν(k, n) ·

( rn

kn

)J−1

× (124)

× 1

4kn
Sp
[

γµ(r̂ + mQ)n̂(r̂ + mQ)γν(r̂ − k̂ + mQ)
]

×

×
δ+

(

(r − k)2 − m2
Q

)

(r2 − m2
Q)2

,

Имеем равенства:
∫

d4rf(r2)δ+

(

(r − k)2 − m2
Q

)

rµ =

∫

d4rf(l2)y′kµ , (125)
∫

d4rf(r2)δ+

(

(r − k)2 − m2
Q

)

rµrν = (126)

=

∫

d4rf(l2)

{

1

2
gµν

(

m2
Q − (1 − y′)l2 − y′1 − y′)k2

)

+ y′2kµkν

}

.

С учётом (125),(126) найдём

1

4kn
Sp
[

γµ(r̂ + mQ)n̂(r̂ + mQ)γν(r̂ − k̂ + mQ)
]

= (127)

= gµν(l
2 + y′k2) + 4y′rµrν − 2y′(kµrν + kνrµ) =

= gµν

(

2y′m2
Q + (l2 + y′k2)((1 − y′)2 + y′2)

)

− 4y′2(1 − y′)kµkν ,

где y′ = rn/kn, l2 = m2
Q − r2. В результате равенство (124) принимает вид

A
(1),J
Qg = −i2παs

∫

d4r

(2π)4
· y′J−1 · δ+ (k2 − l2 − 2kr)

l4
× (128)

×
(

l2((1 − y′)2 + y′2) + y′(k2 + 2m2
Q)
)

=

= −αs

8π

1
∫

0

y′J−1dy′

µ2y′+
m2

Q

1−y′
∫

−k2y′+
m2

Q

1−y′

dl2

l4
×

×
(

l2((1 − y′)2 + y′2) + y′(
m2

Q

y′(1 − y′)
+ 2m2

Q)

)

,

Переходя в y-пространство, находим

A
(1)
Qg(y, m2

Q, k2, µ2)=−αs

8π

{

(

(1 − y)2 + y2)
)

ln

[

m2
Q + µ2y(1 − y)

m2
Q − k2y(1 − y)

]

+ (129)

+m2
Q(1 + 2y(1 − y))

(

1

m2
Q − k2y(1 − y)

− 1

m2
Q + µ2y(1 − y)

)}

.
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Окончательно, из (113), (122), (129), используя то, что −A
(0)
gg (z) = C

(0)
Q (z) = 2δ(1−

z), получаем искомое выражение для C
(1)
g в MOM-схеме:

C(1),MOM
g (y, Q2, m2

Q, µ2) = (130)

=
αs

8π

{

(y2 + (1 − y)2) ln

[

Q2(1 − y)

y(m2
Q + µ2y(1 − y))

]

−

−2 + 6y(1 − y) +
m2

Q(1 + 2y(1 − y))

m2
Q + µ2y(1 − y)

}

.

В пределе mQ → 0 из (130) имеем:

C(1),MOM
g (y, Q2, 0, µ2) =

αs

8π

{

(y2 + (1 − y)2) ln

[

Q2

µ2y2

]

− 2 + 6y(1− y)

}

. (131)

Из формулы (130), (131) следует приведённое в тексте выражение для ∆C
(1),MOM
g (32).

Величина ∆C
(1),MOM
g обладает свойством:

∆C(1),MOM
g (y, Q2, m2

Q = 0, µ2) = 0. (132)

Заметим, что в MOM-схеме коэффициентная функция C
(1)
g может быть найдена

без вычисления матричного элемента композитного оператора A
(1)
Qg, если известно

(как в нашем случае) аналитическое выражение для F QQ̄
2,g . Из (113), (114) следует,

что во всех порядках по αs

CMOM
g (y, m2, Q2, µ2) = − 1

2y
F QQ̄

2,g (y, m2
Q, Q2, k2)

∣

∣

∣

∣

k2=−µ2

, (133)

где µ есть точка перенормировки композитных операторов. Действительно, привле-

кая явное выражение для F QQ̄
2,g из работы [38], мы вновь приходим к выражению (130).

В работе [81] предложена смешанная CWZ-схема перенормировки для случая тя-

желых ароматов, основанная на идее работы [82]. Она совпадает с MS-схемой, когда

все партоны рассматриваются как безмассовые, и обеспечивает подавление вкладов

от тяжелых кварков в случае, когда массы последних намного превышают масштаб

внешних импульсов. В такой схеме для регуляризации диаграмм, содержащих тяже-

лые кварки, используется схема вычитаний при нулевых импульсах, а для остальных

диаграмм — MS-схема. Для рассматриваемого здесь случая имеем:

C(1),CWZ
g (y, Q2, m2

Q) =
αs

8π

{

(y2 + (1 − y)2) ln

[

Q2(1 − y)

m2
Qy

]

− (134)

− 1 + 8y(1− y)

}

,
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Для безмассового случая результат совпадает с известным выражением в MS-

схеме (см., например, [106]):

C(1),CWZ
g (y, Q2) =

αs

8π

{

(y2 + (1 − y)2) ln

[

Q2(1 − y)

µ2y

]

− (135)

− 1 + 8y(1 − y)

}

,

Из формулы (134) видно, что C
(1),CWZ
g (y, Q2, m2

Q) не имеет предела при mQ → 0.

Это связано c тем обстоятельством, что масса тяжелого кварка выполняет роль ре-

гуляризатора расходимостей. Указанную трудность можно, однако, избежать, если

вычитания в CWZ-схеме производить не при нулевых значениях импульсов, а в точке

−µ2. Вычисляя в таким образом модифицированной CWZ-схеме глюонную коэффи-

циентную функцию, мы приходим к выражению, полученному выше в MOM-схеме

(130), а для величины ∆C
(1),CWZ
g (y, Q2, m2

Q, µ2) имеем формулу

∆C(1),CWZ
g (y, Q2, m2

Q, µ2) = (136)

=
αs

8π

{

(

y2 + (1 − y)2
)

ln

[

y(1 − y) +
m2

Q

µ2

]

+

+
µ2y(1 − y) (1 + 2y(1− y))

m2
Q + µ2y(1 − y)

}

.

Заметим, что величина ∆C
(1),CWZ
g (y, Q2, m2

Q, µ2) (31) не обращается в ноль при

mQ = 0, как это имеет место для ∆C
(1),MOM
g (y, Q2, m2

Q, µ2) (132). Это связано с вы-

бором различных процедур перенормировки для безмассовых и массивных кварков.

Поэтому мы отдаем предпочтение MOM-схеме.

Приложение Б

Ниже приводятся результаты вычислений глюонной коэффициентной функции Cg в

первом нетривиальном порядке по αs при mQ = 0. При этом мы исходим из фор-

мулы (133) Приложения А и выражения для F QQ̄
2,g (y, m2

Q, Q2, k2), найденного в рабо-

те [38]. Имеем:

C(1)
g (y, Q2, 0, µ2) =

αs

16π

[

3(F
(a)
1 + F

(b)
1 ) − (F

(a)
2 + F

(b)
2 )
]∣

∣

∣

k2=−µ2
, (137)
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где выражения для F
(a)
1(2) и F

(b)
1(2) имеют следующий вид:

F
(a)
1 = L

[

1 +
1

4

(

(1 − t2)
2 − 1

)

(

1 +
1

U2

)]

− (138)

− ((1 − t2)
2 − 1)

2U2
− 2 ,

F
(a)
2 = L

[

1 +
1

4

(

(1 − t2)
2 − 1

)

(

−1 +
3

U2

)]

− (139)

− 3 ((1 − t2)
2 − 1)

2U2
− 2 ,

F
(b)
1 = −3

2

{

L
1

4

(

1 − 1

U2

)

[
(

(1 − t2)
2 − 1

)

+ (140)

+
1

U2

(

3
(

(1 − t2)
2 − 1

)

+ 2(2 + t1)(2 − t2)
)

] +

+
(1 − U2) ((4 − t2)

2 − 4) + 2 ((1 − t2)
2 − 1)

2U4

}

,

F
(b)
2 = −3

2

{

L
1

4

(

1 − 1

U2

)

[−
(

(1 − t2)
2 − 1

)

+ (141)

+
3

U2

(

3
(

(1 − t2)
2 − 1

)

+ 2(2 + t1)(2 − t2)
)

] +

+
3(1 − U2) ((4 − t2)

2 − 4) + 2(3 − 2U2) ((1 − t2)
2 − 1)

2U4

}

.

В формулах (138)-(141) введены обозначения:

t1 =
−k2Q2

(kq)2
= 4y2(1 − y)2−k2

Q2
, (142)

t2 =
Q2

kq
+

−k2

kq
= 2y(1 − y)

(

1 +
−k2

Q2

)

,

U =
√

1 − t1 ,

L =
1

U
ln

[

1 + U

1 − U

]

.

Подчеркнем, что при вычислениях не делались приближения µ2/Q2 ≪ 1, −k2/Q2 ≪
1. Другими словами, полученные для безмассового кварка выражения являются точ-

ными в данном порядке по константе связи.
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Приложение В

Здесь приведены выбранные параметризации для F2 и F c
2 . Для F2 использована па-

раметризация коллаборации H1 [36]:

F2(x, Q2) =

[

axb + cxd(1 + e
√

x)

(

ln Q2 + f ln2 Q2 +
h

Q2

)]

(1 − x)g , (143)

с параметрами, определёнными в табл. 3:

Таблица 3:

a b c d e f g h

3.1 0.76 0.124 −0.188 −2.91 −0.043 3.69 1.4 ГэВ2

Для F c
2 мы выбираем выражение, которое качественно согласовано с асимптоти-

ческим поведением величины Σ = F2 − 2.75F c
2 по переменной Q2 (38)

F c
2 (x, Q2) =

1

2.75
F2(x, Q2) − āxb̄(1 − x)ḡ

[

1 + xc̄ h̄

Q2
ln Q2

]

, (144)

где F2 определено выше (143). Фитирование данных HERA [37], отвечающих значе-

ниям 6.5 ГэВ2 ≤ Q2 ≤ 130 ГэВ2, даёт значения параметров, приведённые в табл. 4

Таблица 4:

ā b̄ c̄ ḡ h̄

0.28 0.15 −0.08 5.00 1.86 ГэВ2

и χ2/n.d.f. = 34.6/36 = 0.96.

Приложение Г

Модель, которая используется для амплитуды g∗p → gp, основана на расширении

редже-эйконального подхода на процессы с векторными частицами вне массовой обо-

лочки. Ранее такая амплитуда использовалась в скалярном виде [3]. Для процесса

2 → 2 со всеми частицами на массовой оболочке она дается следующим выражением:

T (s, t) = 4πs

∫

db2 J0(b
√
−t)

[

e2iδ(s,b) − 1

2i
,

]

(145)
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где δ – эйкональная функция процесса. Если одна из частиц находится вне массовой

оболочки, то применяется следующий прием для построения амплитуды [3]:

T ∗(s, t, q2) =
δ∗(s, t, q2)

δ(s, t)
T (s, t) (146)

В случае процесса рассеяния векторной частицы на скалярной нужно использо-

вать тензорное представление для амплитуды. Она строится по аналогии с вирту-

альным комптоновским рассеянием. Эйкональная функция рассеяния вперед

δαβ = δ1(s, t)Gαβ + δ2(s, t)
PαPβ

P 2
(147)

соответствует простому реджевскому представлению. В эйкональной форме ампли-

туда выглядит следующим образом:

T = T (δ1)Gαβ + (T (δ1 + δ2) − T (δ1))
PαPβ

P 2
, (148)

где

Gαβ = gαβ − qαqβ

q2
, Pα = pα − pq

q2
qα, (149)

T (δ) =
e2iδ − 1

2i
,

а q, p – импульсы векторной и скалярной частицы соответственно. Соотношение

Каллана-Гросса в данном случае примет вид

T (δ1 + δ2) = 0. (150)

Переход же к амплитуде с одной из частиц вне массовой оболочки запишется как

T ∗
αβ = δ∗αγδ

(−1)
γσ Tσβ , (151)

δ(−1)
γσ δσρ

def
= Gγρ. (152)

Для процесса g∗(q) + p(p) → g(q1) + p(p1), близкого к рассеянию вперед, с учетом

соотношения (150), получаются формулы, аналогичные (148),(151), в которых

Gαβ = gαβ − q1 αqβ

q1q
, (153)

P q
α = pα − pq

q1q
q1 α,

P q1
α = pα − pq1

q1q
qα,
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что и приводит к выражениям (46),(49), (74),(75) для амплитуды.

Вид эйкональной функции выбирается согласно модели, рассмотренной в рабо-

те [86], аналогичный (57), с заменой параметров c
(i)
vp , r2

gPi
соответственно на c

(i)
pp , 0.5r2

pPi
.

При высоких энергиях вводятся три вакуумные траектории

δpp→pp =
3
∑

i=1

δPi
(154)

Параметры αPi
(0), α′

Pi
(0), r2

pPi
получены путем фитирования данных по p(p̄)+p →

p(p̄)+p [86] и остаются фиксированными при описании эксклюзивного фоторождения

J/Ψ мезона:

Таблица 5:

Pomeroni 1 2 3

αPi
(0) − 1 0.0578 ± 0.0020 0.1669 ± 0.0012 0.2032 ± 0.0041

α′
Pi

(0) (Гэв−2) 0.5596 ± 0.0078 0.2733 ± 0.0056 0.0937 ± 0.0029

r2
pPi

(Гэв−2) 6.3096 ± 0.2522 3.1097 ± 0.1817 2.4771 ± 0.0964

c
(i)
pp 53.0 ± 0.8 9.68 ± 0.16 1.67 ± 0.07
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Рис. 29: Азимутальное угловое распределение для 0++ состояния с большой массой

для энергии LHC.

Приложение Д

Здесь рассмотрено влияние унитаризации на поведение сечения ЭДДС. Используя

формулы (84) и некоторые упрощения, можно оценить поведение амплитуды:

TUnit.
X ≃ TX

[

(

1 − L̂(dPT , s)
)2

+ K̂(dPT , s)

]

, (155)

L̂ =
1

4

∫

dq2
T I0(2 B0 dPT qT )e−2B q2

T V̂ (qT , s), (156)

K̂ =
1

16

∫

dq2
T dq′ 2

T [I0(4 B0 qT q′T ) − 1] e−2B0(q2
T

+q′ 2
T

)V̂ (qT , s)V̂ (q′T , s), (157)

V̂ (qT , s) =

∫

db2
(

1 − e−Ω(b2,s)
)

J0(b qT ), (158)

где амплитуда TX в общем случае может быть представлена в виде

TX = eB0(t1+t2)A(MX , s, φ0), (159)

B0 в случае больших масс MX определяется параметрами траектории “жесткого”

померона (75), Ω = −iδpp→pp, I0(x) = J0(ix),

dP 2
T = (∆1 − ∆2)

2 = |t1| + |t2| − 2
√

t1t2 cos φ0. (160)

Далее можно оценить распределение по азимутальному углу, которое получается

интегрированием сечения (87) по переменным t1,2. В качестве примера на рисунке
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Рис. 30: Азимутальное угловое распределение для 0−+ состояния с большой массой

для энергии LHC.

29 показано угловое распределение для 0++ состояния с массой MX ≫ 1 Гэв. В дан-

ном случае A в формуле (159) не зависит от φ0 и распределение определяется толь-

ко унитарными поправками. В случае 0−+ состояния (Рис.30) известная картинка

sin2 φ0 сдвигается за счет поправок в сторону малых углов. Численное исследова-

ние данного распределения показывает, что оно очень чувствительно к модели для

описания “мягких” процессов перерассеяния, а значит может быть использовано в

дальнейших экспериментальных измерениях как анализатор применимости соответ-

ствующего подхода.

Величина Ŝ2, равная

Ŝ2 = σUnit.
X /σX , (161)

то есть так называемая “вероятность выживания”, также может быть численно оце-

нена. Она зависит от кинематических обрезаний, от энергии и от массы центральной

системы. К примеру, для энергий LHC, обрезаний (67),(68), и массы MX = 100 Гэв,

эта вероятность порядка 5%.
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