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УДК 539.1

О РОЖДЕНИИ ДИЛЕПТОНОВ

В СИЛЬНОВЗАИМОДЕЙСТВУЮЩЕЙ КВАРКОВОЙ СРЕДЕ

А.В. Леонидов

Рассмотрен дифференциальный спектр рождения пар
дилептонов в сильновзаимодействующей кварковой
плазме, описываемой в терминах формализма неэкс-
тенсивной/неаддитивной статистической физики.
Продемонстрировано растущее с ростом инвариантной
массы дилептонной пары существенное увеличение
скорости рождения дилептонных пар по сравнению с
больцмановской кварковой плазмой.
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лептонов.

Введение. Рождение пар дилептонов является одним из ключевых сигналов нали-
чия кварк-антикварковых степеней свободы в фазе деконфайнмента. Изучение свойств
дилептонных пар является в частности одним из многобещающих сигналов рождения
плотной горячей сильновзаимодействующей кварковой материи на коллайдере NICA
[1]. Существуют веские аргументы в пользу того, что в сильновзаимодействующих
системах их описание в терминах статистической физики требует перехода от адди-
тивного формализма, использующего функцию распределения Больцмана, к неадди-
тивному/неэкстенсивному формализму, основанному на использовании распределения
Цаллиса [2]. В рамках такого формализма удается дать единое объяснение большой со-
вокупности экспериментальных данных, см., напр., [3, 4] и предсказать существование
новых явлений, в частности – наличие дополнительного механизма рождения энтропии
в неаддитивной анизотропной релятивистской гидродинамике [5].
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Спектр дилептонных пар в равновесной кварк-антикварковой плазме (КП) был вы-
числен в пионерской работе [6]. Подробный теоретико-полевой анализ рождения фото-
нов и дилептонов в равновесной кварк-глюонной плазме (КГП) был впоследствии дан
в работе [7], а случай расширяющейся КГП с сопутствующим охлаждением – рассмот-
рен в работе [8]. Подробное рассмотрение вопроса можно найти в книге [9]. Рождение
дилептонных пар в неравновесной глюонной среде (глазме), образующейся на ранних
стадиях ядро-ядерных соударений высоких энергий, рассмотрено в работе [10]. Одной
из интересных особенностей стандартного больцмановского описания рождения дилеп-
тонов в кварковой плазме является дуальность между пертурбативным результатом и
рождением дилептонов в сильновзаимодействующей кварковой среде, описываемой в
терминах хагедорновского резонансного газа [11, 12].

В настоящей заметке мы обратимся к анализу рождения дилептонных пар в равно-
весной сильновзаимодействующей кварк-антикварковой плазме (СКП), описываемой
в рамках неэкстенсивного формализма. Ограничение рассмотрения кварковыми сте-
пенями свободы отражает фокус на изучение свойств кварковой среды, рождающейся
при умеренных энергиях соударений ядер, в частности – на коллайдере NICA.

Рождение дилептонов в СКП. Основным процессом, ответственным за рождение
дилептонных пар в КП, является кварк-антикварковая аннигиляция

q+(p1) + q−(p2) → l+(k1) + l−(k2). (1)

Интенсивность процесса рождения дилептонных пар удобно характеризовать величи-
нами

Rl+l− =
dN l+l−

d4x
, Rl+l−(M) =

dN l+l−

d4xdM2
, (2)

равными числу рожденных пар в единице 4-объема и числу рожденных пар в единице 4-
объема с заданной инвариантной массойM , соответственно,M2 = (p1+p2)2 = (k1+k2)2.

Скорость рождения дилептонных пар R определяется стандартным выражением из
кинетической теории, см., напр., [8]:

Rl+l− =

∫
d3p1

(2π)3
f(p1)

∫
d3p1

(2π)3
f(p1)σ

(
q+(p1) + q−(p2)→ l+(k1) + l−(k2)

)
vrel, (3)

где f(p1,2) – функции распределения по импульсам кварков и антикварков в КП,
σ (q+(p1) + q−(p2)→ l+(k1) + l−(k2)) – полное сечение рождения пары дилептонов в
кварк-антикварковой аннигиляции и vrel – относительная скорость аннигилирующих
кварка и антикварка.
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Для рассматриваемого случая массивных аннигилирующих u и d кварков1 и безмас-
совых лептонов

σ
(
q+(p1) + q−(p2)→ l+(k1) + l−(k2)

)
= Fq

4π

3

α2

Q2

1√
1− 4m2

q

Q2

[
1 +

2m2
q

Q2

]
, (4)

где Q – инвариантная масса рождающейся дилептонной пары, α – константа электро-
магнитного взаимодействия, mq = mu = md ' 0.33 ГэВ – конституэнтная масса u и d
кварков,

Fq = NcN
2
s

(
q2
u + q2

d

)
=

20

3
, (5)

где Nc = 3 – число цветов, Ns = 2 – число спиновых степеней свободы квар-
ков/антикварков, qu = 2/3, qd = −1/3 и

vrel =

√
(p1 · p2)2 −m4

q

E1E2

=
1

2E1E2

M2

√
1−

4m2
q

M2
, (6)

где E1,2 – энергии аннигилирующих частиц.
При рассмотрении процессов в равновесной КП/СКП предполагается, что функции

распределения аннигилирующих частиц зависят только от их энергии,

f(p1,2) → f(E1,2). (7)

Переход от рассмотрения стандартной КП к неаддивной СКП отражается заменой
[2, 13]

fQP(E) = e−βE → fSQP(E) =
1

[1 + (q − 1)βE]
q

q−1

, (8)

где β = 1/T – обратная температура, а q ≥ 1 – параметр неэкстенсивности. В пределе
q → 1 восстанавливается больцмановская функция распределения, fSQP(E)

q→1−→ fQP(E).
Интегрирование по фазовому объему в (3) приводит к выражению для дифферен-

циальной скорости рождения дилептонных пар вида

Rl+l−(M) = Fq
α2

3(2π)3

[
1 +

2m2
q

M2

] ∫ M2−m2
q

m2
q

mq

dE1f(E1)

∫ Eu(E1,M)

El(E1,M)

dE2f(E2), (9)

где

El(E1,M) =
1

2

[
M2 − 2m2

q

mq

E1

mq

− M2

mq

√(
E2

1

m2
q

− 1

)(
1−

4m2
q

M2

)]
,

Eu(E1,M) =
1

2

[
M2 − 2m2

q

mq

E1

mq

+
M2

mq

√(
E2

1

m2
q

− 1

)(
1−

4m2
q

M2

)]
. (10)

1Учет коституэнтных масс кварков органичен для изучения свойств кварковой материи при энер-
гиях NICA.
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Рис. 1: Дифференциальные спектры RSQP(M)/K и RQP(M)/K.

Рис. 2: Отношение дифференциальных спектров RSQP(M)/RQP(M).
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В частности, для приведенных в (8) функций распределения получаем

RSQP(M) =
1

β
Fq

α2

3(2π)3

[
1 +

2m2
q

M2

] M2−m2
q

m2
q∫

mq

dE1
1

[1 + (q − 1)βE1]
q

q−1

×

×

(
1

[1 + (q − 1)βEl(E1,M)]
1

q−1

− 1

[1 + (q − 1)βEu(E1,M)]
1

q−1

)
, (11)

RQP(M) =
1

β
Fq

α2

3(2π)3

[
1 +

2m2
q

M2

] M2−m2
q

m2
q∫

mq

dE1e
−βE1

(
e−βEl(E1,M) − e−βEu(E1,M)

)
. (12)

Дифференциальные спектры RSQP(M) и RQP(M), отмасштабированные на общий
мультипликативный коэффициент

K = Fq
α2

3(2π)3
, (13)

и их отношение RSQP(M)/RQP(M) для β = 1/0.16 ГэВ−1 (обратная хагедорновская
температура) и q = 1.17 (характерное феноменологическое значение параметра q, [3, 4])
в интервале инвариантных масс M ∈ [0.7, 2], приведены на рис. 1 и 2, соответственно.

Из результатов, представленных на рис. 1 и 2, видно, что скорость рождения ди-
лептонных пар в СКП существенно выше, чем в КП и растет с ростом инвариантной
массы дилептонной пары.

Заключение. В работе рассмотрено рождение дилептонов в равновесной силь-
новзаимодействующей кварковой плазме при ее описании в рамках неэкстенсивно-
ого/неаддитивного формализма. Продемонстрировано растущее с ростом инвариантной
массы дилептонной пары существенное превышение скорости рождения дилептонных
пар в СКП по сравнению с КП. Результат может представлять интерес с точки зрения
изучения свойств кварковой материи при энергиях коллайдера NICA.
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