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Фрагментация (адронизация) кварков

Примеры жестких реакций
с участием кварков

e+e− → γ/Z → qq̄ → адроны

ℓ±p → (γ/Zq) → ℓ′+ адроны

νN → (W±/Zq) → ℓ′+ адроны

πC → (gq) → адроны

pp → (gq) → струи адронов

Dh
i – вероятность рождения адрона h
из взаимодействующего партона i
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Области применения функций фрагментации

Прецизионные измерения ФФ необходимы для множества
теоретических и экспериментальных исследований

Расчет пучков мюонных нейтрино в реакциях распада
pN → π/K + X, π/K → νµ + µ, очарованные адроны → νµX

Спиновая физика в полуинклюзивных процессах
поляризованных ГНР

Рождение адронов с большими pT в pp реакциях при больших
энергиях и при взаимодействии тяжелых ядер (исследование
состояний КГП)

Исследование динамики полужестких процессов КХД
(адронизация)
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Определение функций фрагментации

e+

e−

γ, Z q

q̄

h

F h
ee

Экспериментально измеряемые ФФ

1

σtot

dσh

dx
= Fh(x, s)

x ≡ xE ≡ z = 2Eh/
√

s

Fh(x, s) =
∑

i

∫ 1

x

dz

z
Ci

(

z, αs(µ), s/µ
2
)

Dh
i (x/z, µ) ,

Ci

(

z, αs(µ), s/µ
2
)

– вероятность рождения партона i
Зависит от процесса

Dh
i (x/z, µ) – партонные функции фрагментации

Универсальны
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Определение функций фрагментации

e+

e−

γ, Z q

q̄

h

F h
ee

Экспериментально измеряемые ФФ

1

σee

dσh
ee

dx
= Fh

ee(x, s)

x ≡ xE ≡ z = 2Eh/
√

s

Fh
ee(x, s) =

∑

q

Cq

[

Dh
q(x, s) + Dh

q̄(x, s)
]

/ 2
∑

q

Cq,

Cq (z, s) =
[

e2
q + 2eqυeυqρ1(s) + (υ2

e + α2
e)(υ

2
q + α2

q)ρ2(s)
]

δ(1 − z)
Зависит от процесса

Dh
q (x, s) – функции фрагментации кварков

Универсальны
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Свойства функций фрагментации

Правило сумм для импульса (или энергии)

∑

h

∫ 1

0
dz z Dh

i (z, µ) = 1,

h = π±, π0,K±,K0, K̄0, p, p̄, n, n̄,Λ, . . .

Предпочтительные и подавленные функции фрагментации

В кварк-партонной модели: π+(ud̄), π−(dū),K+(us̄), p(uud), . . .

Предпочтительная фрагментация: Dπ+

u , Dπ+

d̄
, Dπ−

d , DK+

u , . . .
(из кварков, составляющих адрон в КПМ)

Подавленная фрагментация: Dπ+

d , Dπ+

ū , Dπ+

s , . . .
(из кварков, не входящих в состав адрона)
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Экспериментальные данные

e+e− → 2 − 3 струи ℓN → ℓ′ адроны pp → адронные струи

CERN: ALEPH, DELPHI,
L3, OPAL
DESY: JADE, PLUTO,
TASSO, CELLO
KEK: AMY, TOPAZ
SLAC: TPC, MARK-II, HRS,
SLC, SLD

DESY: ZEUS, HERMES
CERN: HBC-BEBC-H7B,
COMPASS, NOMAD

CERN: HARP, NA49, SPY, SPES
III, SPEC, WIRE, LEPS, FODS,
HBC-LEBC-HYB, (ATLAS),
(CMS)
FNAL: HBC, (CDF), (D0)
SERP: SCH
TRIUMF: CNTR
SACLAY: DIOGENE
BNL: MPS

Проект Durham HepData http://hepdata.cedar.ac.uk/
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Экспериментальные данные

e+e− → h±X ℓN → ℓ′ π
+
+π−

2
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Глобальный анализ ФФ - стандартный подход

Определение ФФ из экспериментальных данных

Функциональная зависимость для Dh
i (z, µ0) ⊖

Dh
i (z, µ0) = Nh

i zα
h
i (1 − z)β

h
i

(

1 + γh
i (1 − z)δ

h
i

)

Уравнение эволюции ДГЛАП для ФФ ⊛

∂

∂µ2
Dh

i (z, µ) =
αs(µ

2)

2π

∑

i

∫ 1

z

dξ

ξ
Pji

(

z

ξ
, αs(µ

2)

)

Dh
i (ξ, µ)

Правило сумм
∑

h

∫ 1
0 dz z Dh

i (z, µ0) = 1 ⊛

Измерение полных ФФ Fh(z, µ) =
∑

i

∫ 1
z

dξ
ξ

Ci

(

ξ, µ2
)

Dh
i (z/ξ, µ) ⊛

Применение кинематических критериев отбора ⊖

Оценка ошибок измерения, систематические неопред. и т.д. ⊛

Глобальный анализ распределения χ2

=⇒ Dh
i (z, µ0) {Nh

i , α
h
i , β

h
i , γ

h
i , δ

h
i }
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Наборы экспериментальных данных

1 e+e− → γ/Z → qq̄ → h + X
⊛ прецизионные данные (LEP), нет партонных распределений

(PDF), достаточно простые теоретические вычисления
⊖ нет чувствительности к Dh

q−q̄,D
h
g

2 ℓ±p → (γ/Zq) → ℓ′ + h + X
⊛ небольшая чувствительность к разделению сортов кварков и

Dh
q−q̄

⊖ нет чувствительности к Dh
g , зависимость от PDF, дополнительное

интегрирования в теор. расчетах, область фрагментации мишени

3 νN → (W±/Zq) → ℓ′ + h + X
⊛ чувствительность к измерению индивидуальных сортов кварков

Dh
q и Dh

q−q̄

⊖ как для ℓ±p

4 pp → (gq) → h1 + X1 + h2 + X2 + · · ·
⊛ чувствительность к Dh

g и Dh
q−q̄

⊖ двойные минусы от ℓ±p для нуклонов
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Функциональная зависимость для Dh
i (z, µ0)

Глобальный анализ ФФ группой HKNS – Kawamura (2012)

только e+e− → h + X
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Фрактурные функции – Trentadue (1994)

Область фрагментации кварка в ГНР
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Фрактурные функции – Trentadue (1994)

Область фрагментации мишени в ГНР
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Свойства фрактурных функций

Выполняется правило сумм
∑

h

∫ 1
0 dz z Mh

p,i

(

z, x, µ2
)

= (1 − x)Fp,i

(

x, µ2
)

Фрактурные функции факторизуется
σh = σh

current + σh
target =

∑

i,j

∫

dz Fp,iD
h
j σ̂i +

∑

i

∫

dz Mh
p,iσ̂i

Фрактурные функции удовлетворяют уравнениям эволюции
ДГЛАП

Существуют предпочтительные и подавленные фрактурные
функции (MΛ

p,u велико, Mπ+

p,d ≃ 2Mπ+

p,u, Mπ+

p,d ≫ 2Mπ−

p,d)
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Общая схема измерения Dπ±

q и Mπ±

qq из e+e− и ℓN ГНР

Измеряемые

e+

e−

γ, Z
q

q̄

hi

hj

Dh
q

Dh
q̄

e+e− → π±X

π+(ud̄)
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Общая схема измерения Dπ±

q и Mπ±

qq из e+e− и ℓN ГНР

Измеряемые Наблюдаемые

e+

e−

γ, Z
q

q̄

hi

hj

Dh
q

Dh
q̄

e+e− → π±X

π+(ud̄)

e+

e−

γ, Z q

q̄

h

F h
ee=⇒
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q
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q̄

e+e− → π±X

π+(ud̄)

e+

e−

γ, Z q

q̄

h

F h
ee=⇒

Fπ±

ee =
1

σee

∑

q

Cq

[

Dπ±

q + Dπ±

q̄

]
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Общая схема измерения Dπ±

q и Mπ±
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e−

γ, Z q
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h

F h
ee=⇒

Fπ±

ee =
1

σee

∑

q

Cq

[

Dπ±

q + Dπ±

q̄

]

Dπ+

u = Dπ+

d̄
= Dπ−

d = Dπ−

ū Dπ+

d = Dπ+

ū = Dπ−

u = Dπ−

d̄

Dπ+

s = Dπ+

s̄ = Dπ−

s = Dπ−

s̄ Dπ+

c = Dπ+

c̄ = Dπ−

c = Dπ−

c̄
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Общая схема измерения Dπ±

q и Mπ±
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1
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∑

q

Cq

[

Dπ±

q + Dπ±

q̄
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=
1

σee

[

(Cd + Cu)(D
π+

u + Dπ+

d ) + 2CsD
π+

s + 2CcD
π+

c
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Dπ+

u = Dπ+

d̄
= Dπ−

d = Dπ−

ū Dπ+

d = Dπ+
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Общая схема измерения Dπ±

q и Mπ±

qq из e+e− и ℓN ГНР

Измеряемые
ℓ ℓ′

γ, Z,W±

N

q
qq

fq

hi

hj

Dh
q

Mh
qq

ℓN → ℓ′π±X

π+(ud̄)
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Общая схема измерения Dπ±
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q
qq
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F h
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Общая схема измерения Dπ±

q и Mπ±

qq из e+e− и ℓN ГНР
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γ, Z,W±
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q
qq

fq
h

F h
ℓN
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Fπ±

ℓN =
1

σℓN

∑

q

e2q

[

x
(

fNq Dπ±

q + fNq̄ Dπ±

q̄

) ]
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(

fNq Dπ±

q + fNq̄ Dπ±
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Mπ±
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q̄,N
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σνNFπ±

νN =
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2 xfNq Dπ±
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q,N
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+

(1 − y)2
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q̄′ + (1 − x)Mπ±

q̄,N

)
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Общая схема измерения Dπ±

q и Mπ±

qq из e+e− и ℓN ГНР

F = ED =⇒ D = E−1F

F = (Fπ±

ee ,

Fπ+

ℓp ,Fπ+

ℓn ,Fπ−

ℓp ,Fπ−

ℓn ,

Fπ+

νp ,F
π+

νn ,F
π−

νp ,F
π−

νn ,F
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ν̄p ,F
π+

ν̄n ,F
π−

ν̄p ,F
π−

ν̄n )
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π+
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π−
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π+

d̄,p
,Mπ−

d̄,p
,Mπ+

ū,p,M
π−

ū,p,M
π+

s,p)

F , E ,D(z, pT, {s|xBj,Q})
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Эксп. данные NOMAD

Chambers
Muon

Beam

Neutrino
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Calorimeter
Hadronic

1 meter

PreshowerModules
TRD

Dipole Magnet
⊗ B = 0.4 T

Trigger Planes

Electromagnetic
CalorimeterDrift Chambers

Calorimeter
Front
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x

y

z⊗

CERN-SPS: 1995-1998 гг.

νµ : ν̄µ : νe : ν̄e = 1.0 : 0.0678 : 0.0102 : 0.0027

• ∼ 1 млн. νµN ГНР событий

• ∆p/p ≃ 3.5%
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CERN-SPS: 1995-1998 гг.

νµ : ν̄µ : νe : ν̄e = 1.0 : 0.0678 : 0.0102 : 0.0027

• ∼ 1 млн. νµN ГНР событий

• ∆p/p ≃ 3.5%
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Заключение

Предложена модельно независимая схема измерения функций
фрагментации кварков и фрактурных функций остатка нуклона для
легких кварков в пионы в жестких реакциях, таких как e+e−

столкновения и глубоко неупругие реакции взаимодействия
заряженных лептонов и нейтрино с нуклонами.
Едемская А. К., Наумов Д. В., Самойлов О. Б. Процессы фрагментации легких
кварков в пионы // Письма в ЭЧАЯ. – 2011. – Т. 42, вып. 7, С.1276-1281.

Проведено предварительное измерение полных функции
фрагментации Fπ±

νN на основе данных по взаимодействию нейтрино с
изоскалярной мишенью в эксперименте NOMAD:
– нейтринные данные наиболее чувствительные к партонным
функциям фрагментации Dh

q

– эксперимент NOMAD значительно расширяет диапазон
исследуемых величин
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