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摘要 利用 L un d 组的色偶极子级联模 型描述 p p 碰撞最初形 成的双 弦的胶 子辐

射过程
,

用我们的夸克组合律给出了色偶 极子链的直 生重子和介子产额公式
,

计算

了质心 能量办
二 53 一 1 80 O

veG
下的而反应末态强子产额

,

与实验符合很好
.

关键词 强子化 诬反应 双弦 色偶极子级联

长期以来
,

人们对高能强子
一

强子 ( h一 )
、

轻子
一

强子 ( 1一 )与 e
+e

一

反应机制之间的共性和

区别作过广泛的研究
,

早在七十年代
,

B as ile 等川 就发现
,

h一反应中去掉领头粒子影 响后
,

其末

态粒子特征 与
e + e 一

反应非常相似 11]
.

后来
,

在一些普适的假定下
,

发展出许多描述 h七 反应的

碎裂模型
,

比较流行 的有 Dua l P a ort n M o d el 归PM ) 和 L t ln d
-

F R ff 1O F M o

del 伍FM )
,

它们

都可以较好地解释大量实验结果 2[ 3]
.

这两类模型都用两条色单态弦来描述低能强子反应
,

用多

弦来描述随能量的增加贡献越来越大的半硬过程
、

硬过程
,

其 中 D PM 根据 D u a l T o p of go ica l

U in at yr 引进多弦 l4]
,

而原来只处理双弦的 L F M
,

最近也引人在 +e e
一

中发展的色偶极子级联模

型 (C DM )
,

让 h一 反应中的双弦 (色偶极子 )各 自独立辐射胶子形成 色偶极子链来统一描述

软
、

硬过程阎
.

然而
,

上述两个模型的强子化过程都存在重子产生不 自然及参数过多等缺点
,

而且
,

它们

未给出与实验符合很好的强子产额@.l 本文利用色偶极子级联模型描述而碰撞最初形成的两

条色单态弦的胶子辐射过程
,

然后用我们的无 自由参数的夸克组合律日
,

给 出色偶极子链直生

重子和介子 的产额公式
,

并计 算了质心能量 石
一 53 一 900 eG v 下的 而反 应末 态强 子 产

额
,

发现与现有实验符合较好
,

并预言了 T ve at or n 能区的强子产额
.

I PP ~ 双弦

DP M f41 和 VE N L JS同 等模型都认为在而 非弹反应中
,

由于质子和反质子之间的色相互作

用
,

最初形成两条色单态弦
,

如图 1所示
.

其中 5
1

弦是质子 ( )P 中带分数动量为
x ,

的价夸克 ql

和反质子 (石) 中带分数动量为
x Z的价夸克可

,

形成的 ; 5 2弦则是 由双 夸 克 (q q )和双反 夸克

(q动形成的
.

对质子和反质子
,

由于湮灭过程在非弹反应 中贡献很小可 以忽略
,

所以上述 5
.
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l 一 x、

q Zq
」

3 和S :是它们之间能构成两条色单态 弦的唯

一可能
.

5
:

弦两端是价夸克 q,

和 q
. ,

根据夸

克模型
,

q
;

味道为 u 的几率是 2/ 3
,

为 d 的几

率是 1/ 3
,

可
、
有 2/ 3 的几 率是万

,

1/ 3 的几 率

是万
,

除这一点味道差别外
,

s
,

弦与 e 十 e 反

应最初形成的丽 弦是一样的
.

而 系统的

质心系总能量 为石
,

则弦 S
、
的平均 不变

质量 丫
、 、 为

石春
一丫<xl > <凡> 石

.

l()

对质子中价夸克动量分布函数
,

我们直接采

.心CCC

p es
~

——
es

—
ee ~ 一一一

二 二二二二二二二 二二二二二

I一 气

图 l 两条色单态弦

q 2 q 3

仁仁仁仁仁CC

用深度非弹实验结果的下述参数化形式 191

、 一 “ 2

(l 一
x

护
,

(2 )
35一16l一2

f 二(x ) =

f ; (x )二
3 15

2 56

x ’ / ’ ( 1一
x
)
, ,

(3 )

则 q
,

的分布 函数

f
尹

x(
:

) “ 于 f
:。 )十

合
, : 。 )

·

(4)

母皿草将淤稀产气)。
é
·

订

利用 (2 )一 ( 4) 式即得 q
,

的平均分数动量

( x ,

> = 0
.

104
.

(5 )

因质子中夸克动量分布函数与反质子中的反夸克的相同
,

所以可
,

的平均分数动量与 q , 相 同
,

即

( x :

> = <x Z

>
.

( 6 )

将 ( 5)
,

(6 )式代人 ( l) 式得到 5
.

弦的平均不变质量
,

即强子化的有效能

犷瓦二= .01 04 办
.

a(7 )

5
2

弦与 S
、
弦有很大的不同

,

因为弦的两端不是点粒子
,

而是有空间扩展的复合体
.

所 以 5
2

弦

的平均不变质量八
= 次不瓦万瓜 )介 并不能完全用于强子化

,

有相 当大的部分被含有

初始夸克对 q月
。
及矶可

3 的领头粒子带走
.

用一个参数
。
来表示用于强子化的有效能量 占 S

:

弦不变质量的分数
,

即

护忘 一 c Z

八
,

(7 b )

其中 c 的物理意义将在后面详细讨论
.

2 双弦的色偶极子级联

随着能量的提高
,

强子碰撞中半硬过程
、

硬过程越来越重要
,

双弦只是初级近似
,

还应考虑

部分子簇射的影响
.

L u n d 组最近发展了色偶极子级联模型
,

用色偶极子级联的直观图象等效

地描述微扰量子色动力学的部分子簇射过程
,

它根据胶子辐射公式

」 。 以s 」 」

u n 一 七 F
月

又下
es u x 毛u x 3

乙兀

、
: +

、
;

( l 一
x ,

) ( l 一
x 3
)

(8 )
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而 反应中的色偶极子级联及其强子化 1 2 81

和纵向相空间假定
,

定义并给出了质心能量为石 的丽 弦形成的色偶极子链 的平均强子多

重数量度 I 和平均色偶极子数而
J

为 ! ’叨

I (石 )一 2了瓦; {K
l

(2了诬江石)入(2丫诬江 ) 一 1
1

(2办禹 )K
.

(2丫
.

蔽 ) }
,

(9 )

而 J (办 )一 2寸不不 {0K (2汽又 )了
.

( 2丫衷江 ) + 了
。

( 2丫瓦又二)尺
1

( 2寸瓦工) }
.

( 10 )

(9 )和 。 o )式中了l ,

了。
,

K
l ,

0K 是 B e 粥el 函数
.

L = hi ( s /A
,

)
,

L
。
= In (S

。

A/
,

)
, 、 。

二 In (ko
t

/A
,

)
, : 。 二

6/ (l 1 一 2凡 / Nc )
,

丛是夸克的味道数
,

cN 是夸克的颜色数
,

s0 是色偶极子的最小质量平方
,

k、
是其辐射胶子的最小横动量

,

A 是 Q CD 标度
.

所以
,

I 和瓦 只与丽 弦的能量石 及级联的

截断参数 s0
,

k。
。

有关
.

由 (9) 和 ( 10 )式可以 分别计算而 中 5
.

弦和 5
2

弦的丁和瓦
.

如前所述
,

s
;

弦与 +e e 一 中的

丽 弦相似
,

只是两端的夸克味道比例不同
,

而强作用与味道无关
,

所 以 5
1

弦辐射胶子形成的

这条色偶极子链 (后面简称 S
」
链 ) 的平均强子多重数量度和平均色偶极子数与质心能量为

丫瓜 的 e +e
一

反应一样
,

分别为I (甲瓦奋)和而
J

(功孺 .)

5
2

弦的两端不是点粒子
,

而是有空间扩展的复合体
.

文献 l[ l] 中已论证
,

当弦辐射横动量

为 k
,

的胶子时
,

其对应 d e B or g he 波长 卜 2川kr
.

这时只有复合体中横向扩展大约为 l / 2 的部

分参与发射胶子的相互作用
,

这部分占其 中一个复合体尺度 (近似于质子的尺度 ) 的分数为 c,

这里
c
( k

T

)之 ( l / 2 ) /
r p

= 7T
/(k

T r p

)三 拜 /k
T ,

( 1 1)

其 中 。 兰
二
r/

p , r 。 是质子 的尺度
.

所 以 、
探互中用来 产 生 色 偶 极 子链 的能 量 只有 护孺

一 护人
,

其余的 ( 1一 少)部分被领头粒子带走
.

因此 5
2

形成的这条色偶极子链 (后面简称 5
2

链 )产生的强子平均多重数量度和平均色偶极子数即为 I (护石 )和瓦《抓石 )

3 夸克组合律的直生重子和介子的产额公式

上节我们利用 C DM 给出而最初形成的双弦经色偶极子级联产生的色偶极子链
,

由于链

中的每个色偶极子都被看成色单态
,

互相独立地强子化
,

因此可以把适用于 硕系统的强子化

模型分别用到每个色偶极子上
.

本节把我们在
e + e

一 硕 中发展起来的夸克组合律用到每个

色偶极子上
,

导出色偶极子链的重子与介子产额公式
.

在各种强子化模型中
,

我们的夸克组合律在快度近关联的夸克和反夸克随机组合形成强

子的机制下
,

无参数地统一描述了重子和介子的产生
,

而不必像 L u l l d名 F 等模 型那 样必须另

外引人 iD q au kr 及 P o p co m 机制
.

对于一个按快度排列的
,

有 n
对结构夸克

一

反夸克的序列 (或称组合链 )
,

夸克组合律按照

快度近关联的原则给出了组合成 B 个重子
,

B 个反重子和 M 个介子的几率为 :n[

、
,

户偿兴斋兴
3 “

一 ’ ”

一
直生介子数 M (n )和重子数 B (n )在

n ) 3 时有很好的线性参数化形式

M (
n
) = 艺艺材编

,

(
n
)一

a n + b

刀 (
n
) = 艺艺刀x

、 。

(n )一 ( l 一
a
)
n
/ 3 一 b / 3

,

( 12 )

( 13a )

( 1 3b )
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其中参数
a二 0. 66

,

b = .0 56
.

对于
n < 3 时

,

有

M (n ) =
n ,

( 14a )

B (
n
) = 0

.

( 14 b )

把适用于一条组合链的 ( 1 3) 和 ( 14 )式用到色偶极子链中的每个色偶极子上
,

就能给出该色偶

极子链总的直生重子和介子产额
.

为此
,

需要知道每个色偶极子中产生的结构夸克对数
.

我

们注意到在 C D M 中
,

一条色偶极子链总的强子多重数量度为 又
,

对于单个色偶极子
,

其多重

数量度为 几J ,

有 :l0l[

( 15)d

,几

屿V自
`

一一

月

式

其中 i 为色偶极子的序号 ; 另一方面
,

在夸克组合律中一条组合链中的结构夸克对数
n `
同样可

作为强子多重数的量度
,

因此可以令对应同一物理量的两种理论的量度数值相等

又`一 n ` ,

凡 ( 16)

从而 ( 1 3) 和 ( 14 )式就可写成 :

对 又过> 又
。 ,

B以
J
) = (( l 一 a

)又
J 一 b )/ 3

,

M以
d
) = a礼+ 瓦

( 17
a
)

( 17 b )

对 几J ( 凡
,

B久 ) = 0
,

M久 ) = 义
,

( 18a )

(1 8b )

其中 凡一 3 是能形成重子的最少夸克数
.

对于不同事例
,

这组 礼
`

i( 一 1
,

…
,

戈 )值是不同的
,

必须知道 礼
,

的分布 p以刀才能得到直生

重子和介子产额对不同事例的平均值 <B >和 <M >
.

文献【10] 只定义了一条色偶极子链总的多

重数量度 义和色偶极 子数 凡 的联 合分布 尸以
,

凡
,

)L
.

下面利用 尸位
,

凡
,

)L
,

丁和而
d

给 出

<B>和 <M >的表达式
.

设有 n ,

个色偶极子落在 礼~ 礼 + j 礼 区 间
,

则 又和 凡 的联合分布 尸以
,

凡
,

)L 可表示

为

” 以
,

凡
,

“ ,一烈
” 以一不

” ` “ d
,`成

一

军
” `

,耳〔
夕以

d`

,” 凡
,

,
” ` ·

(19 )

经 aL lP
a ce 变换得

尸帆 % “ ,一 蔫功
e 一队

,
一

” 以d
,” “

d
,

,
”

一
lU[

一 e 一 ” ` 川一 , 以
d
,” “

d
,

,
’ ,

(2 0 )

取对数后
,

`· , 。
,

, ; : )一不
in ! ,

一
, 。 d .

)” “
d
,二

{
d “ d

一
, (“

d
)

·

根据文献 l[ 0]
,

I 和瓦 可以表示为

二 刁
元 = 一

~
只下厂 In 尸伊

,

其 L )
,

口p

(2 1)

(2 Za )
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(22b)(2(z3b)(23a)’a)(2’b)
将 ( 2 1 )式代入 ( 2 2 )式得

·

当 下~ O时
,

1

(2 3) 式可以写为

瓦一备
nI 尸。

,

: L ,
·

I 一

丁
d` J ,以

`
,

·

“ d

一
” “

-

而`一

丁
d又

d
,以

J
,一

“ 吐一 ’ ·

I 一

丁
d“ d , (“

J
,“

`一 ”
` ,

、 一

介
“ d , 以

J
,一 “ “

·

根据 ( 17 )
,

( 18 )和 ( 2 4 )式
,

<B >可写为

<。 >一

{
田 d 、 d , (、

J
)
e 一 , *

`

f共
卫

一

* J 一

粤)
一 e 一 。之。

(
的 。 * : e 一 , 几;

孙 : + * 。
)

,

(2 5)

J 、 。

\ 。 J / J
o

这里定义

煎切 一 p

呵宁
凡一

夸)
,

“`一 “ 己一凡
`

(26)

将斌码+ 凡) 在 码处展开
,

有

万以二十又
。

)二煎裕) + 又
。 · d _

, 。 、

, 了下一 P L人 d )
u 人 d

(2 7 )
几` 盈又二

夕 把 ( 2 7 )式代人 ( 2 5 )式
,

有

_ 。 。 ` .

_
。 、

了 1一 a 二 b 二 、
.

_ 。 ,

凤
。

又万户= e ” 一。

( I + P人
。
) l 一二一一 元 一 不 - 四 `

l十 e ” ’

川 .

一了
一
一 P t t jJ

.

(Z匕)

、 。 。 / 。

当 刀~ 0 并取 0C 三
b礼

P (0 )去上
J

上式可写为

/ 1一 a 二 b 二 、
.

_

又万户= l 一一二一一
~

人 一 二: 刊 d
!十 七

。 ,

、 j j /
(2 9 )

同样可得 出介子的平均多重数

<M >二 a 又+ b N J ,

其中
,

p (0) 是分布 (P 礼) 的零点值
,

0C 是强子化过程中有关重子产生的唯一参数
.

4 末态强子的产额

(30 )

根据 C DM 和夸克组合律得到了色偶极子链的直生重子和介子产额公式
,

即 ( 2 9) 和 ( 30)

式
.

该公式表明
,

一条色偶极子链的直生强子产额由该链的平均强 子多重数量度丁和平均色
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偶极子数风决定
.

利用 ( 29) 和 ( 30) 式
,

可以分别计算 5
.

链和 S : 链的各种强子产额
:

(l) 根据 (7 )式确定 s
;

弦和 5
2

弦的有效能石奋和丫丢石…
,

利用第三节的 (9 )和 ( 10 )式分

别计算两条色偶极子链的平均强子多重数量度和平均色偶极子数为

I (丫不奋)和而
d (石石)

,

s
、

链
,

( 3 l a )

I (价瓜 )和可
J

(石妥)
,

5 2链
·

( 3 l b )

将 (川式代人 ( 29) 和 ( 30) 式
,

分别得到 S
,

链 和 5
2

链 的直生 重子和介 子产 额 <B
【
>

,

<M
.

)
,

<凡>
,

<M
Z

>
,

因此 而 反应总的直生重子和介子产额为

(那 = <尽> + (凡> (对于反重子有 <B > = <B> )
,

(3 a2 )

( M > = <M
l

> + ( M
Z

>
.

( 3 2b )

(2 ) 由直生强子的产额
,

计入 各强子的所有可能衰变贡献
,

得到各种强子 i 的末态 产额

<权>
,

这一步骤与我们在文献 7[] 中计算 e + e 一

反应轻夸克喷注的强子产额的方法完全相 同
,

即 :

<助 一

属哄
`

Br (了一 ` ,
`

<研
十

只代
’

Br (j 一 ` ,
’

<功 +

属城
`

Br 。一 ` ,
`

<万 >
,

`33)

其中
,

Br (j ~ i) 是 P l) 。【l刀中的强子 j 衰变为 i 的衰变分支比
,

城是强于 j 的归一化权重
,

且都

为已知
.

’

这里有两点需要说 明
:
第一

,

通常 沛 实验只给出不包括领头粒子的快度中心 区产额数

据
,

本文从 ( 31 ) 一 (3 3) 式得到理论结果 也是 中心区的强子产额
.

第二
,

步骤 ( l) 计算 5
1

和 5
2

链的直生强子产额的过程中
,

共涉及 4 个参数 0C
,

s0
,

k、 和 c ,

其中 0C 是重子产额 ( 29) 式中用

厂
一一一月卜- 一一一一一一 -一 - -

kort eG/
V

’

C

1 0以〕 1 50() 2 0留

图 2

沂 /G
e V

用实验数据确定的 人爪祖 和 C 的结果

于零点修正的强子化阶段的参数
,

不应随能量变

化
.

本文取 0C 二 0
.

14
.

5。和 kurt
t

是色偶极子级联过

程的两个截断参数
,

前者是色偶极子的最小质量

平方
,

本 文假 设它不 随能量 变化
,

并取 s0 = 1 5
2

长允 v )
2; 后者是色偶 极子 辐射胶子 的最小横 动

量
.

c 是确定 5
2

链有效能所必须 的
.

本文通过

拟合 53 一 900 eG V 的实验数据来确定 kurt
:

和 c,

结果如图 2所示
.

由图 2看出
,

kar
,。

随能量单调

上升
, c
单调下降

,

而 1 80( ) 〔沁V 的数值是曲线的

外推 (虚线 )结果
.

石
一 53 一 1 80 o

VeG
的各种粒 子末态产额

的理论计算值与现有实验值见表 1
.

表 1 各种粒子末态产额的理论值与现有实验值
“ )

石 /eG v

粒子末态

全辐射

实验值

10 3 士 O
,

2

理论值

10
.

2

实验值

20
,

1士住 8

20
.

1土欣4

~ 17 )

17乡士 0石

理论值

20 2

实验值

27
.

7士 0乡

理论值

28
.

0

理论值

艾 2

理论值

43
.

3

兀 + + 冗 -
~ 9 2 23 石士 1

.

0 24
.

0

实验值

33
.

1士 1 2

34
.

1士 a g

~ 27 7

29 夕 士 1
.

0
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表 l ( 续 )

石 /Ge v

粒子末态

` + + 瓦-

1 8以)

实验值

0
.

74 士 0
.

1 1

理论值 实验值 理论值

2
.

24 士 0
.

16 2 3 7

2
.

24 士 0
.

16 2
.

29

驯洲)

实验值
r

理论值

3
一

02 士 。
.

26 2
.

92

2
一

74 士仓30

3
.

02 士 0 26 2名2

2
.

74 士a 劝

理论值

3
一

?3

砂+ 又”
0 74 士 0

.

1 1 0名2

粉

P + P 0 3 士 0刀5

住30

0 3 3 1
.

4 5 士 0
.

16

住79

1
.

35

0夕7 1 22

1 62 1
.

卯

0 3 士 0刀5 0 3 1 1 56 1
.

93

.84,460202
nU八UnUOA

o+刀 + 艺
0+ 到 一 0

.

13 0
.

13

Z J〕

实验值 理论值

1
.

56士住 24 1
.

7 2

1 50 士 0
.

18

1
.

56士 0
.

24 1
.

6 5

1
.

刃士 a l s

1
.

6 0 5 8

0名 7士 02 8 0名 5

0万士 0 2

0名 7土 0 2 8 0名 1

0石士 0 2

0
.

叨士住 0 7 0 3 5

0
.

46 土 0
.

12

0
.

20 土 0
.

以 0 19

0
.

23士住伪

o
,

03 士段器 。刀-

o乃3土援 。力-

1
.

4 5士 0
.

16 1
.

29

住53 士 0
.

11 0 56

0 27 士欣06 0
.

31

0
.

10 士 0刀3 0乃15

0
.

10 士 0
.

0 3 0
.

0 15

4石

1
.

8 5士住46

1
.

0士 .0 4

1治5士众 46

1
.

0土 0鸿

0名8士 a Z I

0
,

7 6士 0
,

16

住44 土 0
.

10

以3 8士 a 08

o刀7士糯

o乃7士器

,、,、

0700000CUO工
十十艺

一 + 了
+ + 了

三
一 十三

三 “ 十百

a) 表中 (1 )实验数据格中上面一行 的数据来自文献3[J
,

下面一行的来自文献网
,

三值均来自文献网 ; ( 2) 实验假定
阔试p 十司二

J ( n + 五)
, 。 (`

+ + ` 一 ) = o (砂+ 万 0 )
,

a ( A ) = 。 (艺
十 + 艺+ 名

。
)
,

a (三
一 + 百

一

) = 。 (三
。 + 百

“
) ; (3 ) 全辐射实验值已扣除了 试

e + + e 一

)

5 结果和讨论

由表 1可见
,

叮和 三 粒子与实验不符
,

但实验值 叮是用去掉 二
产生的 下光子来推算的 l3]

,

不

能排除其它途径的 下来源
,

而且 546 G e V 的 三 实验值 明显异常网
.

除此之外
,

其余 33 个理论

值与其相应的实验值在误差范围内符合
.

图 2 中
,

参数 kurt
t

随质心能量单调上升
,

反映辐射胶子的平均横动量 <kr >随能量变大
,

这

与观测到的末态强子平均横动量随能量增大一致峡
c 随能量升高而减小的变化趋势与 (l l) 式

中 c 优 l/ 崎 一致
,

表 明与 S
,

相 比
,

5
2

对中心 区的贡献越来越小
.

综上所述
,

本文利用色偶极子级联模型描述 而 碰撞最初形成的两条色单态弦的胶子辐

射过程
,

用我们的夸 克组合律给出了色偶极子链直生重子和介子的产额公式
,

计算了石
-

53 一 1 80 0 eG v 的而反应末态强子产额
,

不仅 在更 少的可调 参数 时与实验 的符合 程度较

其它模型要好
,

而且可以简明看出
,

高能 而 反应与 c + e 一 湮灭一样
,

需要考虑主要 由胶子辐射

引起的多部分子态
,

其强子化过程可以用夸克组合律作统一处理
,

主要区别来 自 p百反应存在

端点有空间扩展的 S : 弦
.

致谢 作者感谢本课题组同志的热情支持和有益讨论
.
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