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Abstract

The main part of this article is devoted to the application of the techiniques of soft gluon
resummation in various longitudinally polarized space- and timelike processes. We study
in detail the production of muon-pairs with small and moderate transverse momenta in
collisions of longitudinally polarized hadrons. We focuston the problem how to connect
the different theoretical descriptions in the regions of small and large transverse momenta.
The inclusion of higher order corrections in the formalism and the stability of our results
are discussed as well. Furthermore, we show how these techniques can be applied to the
case of jet-production in polarized deep-inelastic scattering and to W*-boson production
in singly polarized hadron-hadron scattering. For the latter process we present a detailed
study of its relevance to uncover the polarization of sea-quarks and gluons in the proton.
The influence of input quantities and intrinsic transverse momenta inherent to the partons
over this process is also discussed. Finally, we make a careful analysis of recent data on #-
production in polarized proton-(anti)proton collisions. We show that due to the influence
of intrinsic transverse momenta on the produced pions the data are presently not suitable

to decide between different possibilities how the proton’s spin is shared by its constituents.
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Kapitel 1

Einleitung

Vor ungefahr fiinf Jahren schloB die European Muon Collaboration (EMC) am CERN
die Analyse ihrer Daten zur tief-inelastischen Streuung longitudinal polarisierter Myonen
und Protonen ab [1]. Besonderes Aufsehen erregten in der folgenden Zeit die Ergebnisse
fiir die polarisierte Strukturfunktion gf des Protons. Insbesondere war der Wert des er-
sten Momentes der Strukturfunktion, (¢f(z,Q3)) = folgf(:r,Q?,)dx ~ 0.126, QI =~ 10
GeV? [1] iiberraschend klein. Eine Analyse des EMC-Resultats im Rahmen des QCD-
Partonmodells in fihrender Ordnung liefert zusammen mit Daten zum 8-Zerfall im Hy-
peron Oktett [2, 3] das unerwartete Ergebnis [4], daB die Strange-Quarks im Proton stark
negativ polarisiert sind. Das bedeutet unmittelbar, dafl der Anteil des Protonspins, der

von Quarks getragen wird, nur verschwindend gering ist.

Eine alternative Erklirung der iiberraschenden EMC-Resultate wurde durch die Be-
obachtung erméglicht, daB fol g7 (z,Q%)dz einen Korrekturbeitrag durch die Dreiecksan-
omalie erhilt, der sich als gluonisc‘her Beitrag jenseits der fihrenden Ordnung der QCD
interpretieren 1aBt, der aber nur schwach von Q? abhingt [5, 6, 10). Damit kann man
das EMC-Resultat nun entweder durch eine groBe (negative) Polarisation der Seequarks
[7, 8] oder eine grofle (positive) Polarisation der Gluonen im Proton [5, 10, 11] verste-
hen. Natiirlich (und vermutlich auch realistischer) ist eine geeignete Kombination dieser
extremen Spinszenarien méglich.

Aus den bisherigen Betrachtungen folgt, daB mit den EMC-Daten allein nicht ent-
schieden werden kann, welches der méglichen Spinszenarien tatsichiich fiir den kleinen
Wert von ];,' 97 (2, Q3)dz verantwortlich ist. Deshalb sind in den vergangenen Jahren viele
Untersuchungen zu physikalischen Prozessen angestellt worden, die auf eine polarisierte

Seeverteilung und/oder eine polarisierte Gluonverteilung im Proton sensitiv sind. Zu die-
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sen gehoren die Produktion schwerer Quarks und Jets in polarisierter tief-inelastischer
[6, 8, 10, 13] und polarisierter Proton-( Anti)Proton-Streuung [14, 15, 16], die polarisierte
Hadroproduktion direkter Photonen (17, 18, 19] und die Produktion von Myonpaaren mit
groBen transversalen Impulsen g7 in hadronischen Kollisionen {18, 20, 21, 22, 23, 24].

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, neue Untersuchungen zu bisher nicht betrachte-
ten Aspekten polarisierter Prozesse vorzustellen, und die Moglichkeiten, die diese Prozesse

im Hinblick auf eine Unterscheidung verschiedener Spinszenarien bieten, zu diskutieren.

In Kapitel 2 gehen wir zunichst etwas genauer auf das EMC-Resultat ein. Bei der
Analyse der Daten in [1] wurde angenommen, daB die polarisierten Myonen und Protonen
elektromagnetisch wechselwirken. Diese Annahme ist gerechtfertigt wenn man bedenkt,
daB Q2 =~ 10 GeV? klein ist. Fir experimentelle Situationen, die groBere Werte von
Q? ermdglichen (Q* X 1000 GeV?), ist die Betrachtung rein elektromagnetischer Wech-
selwirkungen jedoch nicht mehr ausreichend, und man muB zusitzlich den Austausch
schwerer Eichbosonen (W#*, Z°) beriicksichtigen. Daher diskutieren wir in diesem Ka-
pitel den auf elektroschwache Wechselwirkungen verallgemeinerten Fall der polarisierten
tief-inelastischen Streuung und untersuchen, ob hier eine Moglichkeit zur Unterscheidung
verschiedener Spinszenarien besteht. Unsere Analyse zeigt, daBl dies nicht der Fall ist,

zumindest was das erste Moment der polarisierten Strukturfunktionen betrifft.

In Kapitel 3 wenden wir uns daher einem anderen Proze zu, der im unpolarisierten
Fall von groBer Bedéutung fir die Bestimmung von Partonverteilungen ist, und zwar
der Produktion von Myonpaaren (u*u~) in der Streuung zweier longitudinal polarisierter
Hadronen (Drell-Yan ProzeB). Da der Drell-Yan ProzeB in O(a,) der QCD Beitrage
von Quark-Antiquark und (Anti)Quark-Gluon initiierten Subprozessen erhilt, konnte er
zur Unterscheidung verschiedener Spinszenarien hilfreich sein. Die bisherigen Analysen
(18, 20] haben den Nachteil, daB sie in dem kinematischen Bereich, in dem das auslau-
fende Myonpaar der Masse \/Q? einen kleinen Transversalimpuls gr < \/—Q_z besitzt, keine
verlaBlichen Resultate liefern. Der Grund dafiir ist, daB diese Region von der Emission
vieler weicher und kollinearer Gluonen dominiert wird, was zum Versagen der "gewohn-
lichen” Stérungstheorie in fester Ordnung von o, fiihrt (siehe Fig. 1.1). Gerade dieser
Bereich ist aber phinomenologisch interessant, weil hier die Anzahl der produzierten
Myonpaare grofl ist.  Daher ist eine verlaBliche theoretische Beschreibung wichtig. Wir
iibertragen in diesem Kapitel die Techniken, die fiir den unpolarisierten Drell-Yan Proze8
zur Summation weicher und kollinearer Gluonen in allen Ordnungen in a, entwickelt wur-
den [25, 26], auf den polarisierten Fall (soft gluon resummation). Dabei ist die zentrale
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Abbildung 1.1: Multigluonemission im polarisierten Drell-Yan ProzeB.

Frage der Untersuchung, wie sich die berechneten Wirkungsquerschnitte in den Bereichen
¢ < Q* (Resummation) und ¢ =~ Q? ("gewshnliche” Stérungstheorie in a,) miteinander
in Verbindung bringen lassen. Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Einbettung von Kor-
rekturen héherer Ordnung in den Resummationsformalismus und die Frage der Stabilitat

der Resultate beziiglich willkiirlicher Parameter (Renormierungs- / Faktorisierungsskala).

Gerade die Berechnung von Korrekturen héherer Ordnung zu grundlegenden QCD-
Prozessen hat sich als wichtig herausgestellt, um die Stabilitat stérungstheoretischer Re-
sultate zu erhShen und sinnvollere Vergleiche mit experimentellen Daten zu gewihrlei-
sten [28, 27]. In diesem Kontext haben wir aufbauend auf einer Analyse in fiihrender
Ordnung der QCD [29] kiirzlich die Produktion von Myonpaaren in hochenergetischer
Photon-Proton- (yp) Streuung untersucht [30]. Wir konnten zeigen, daB die Vorhersagen
fir den Wirkungsquerschnitt ep — yp — (g*u~)X unter der Hinzunahme von Kor-
rekturen hoherer Ordnung [27, 31] stabil sind. Die Resultate der Analyse verschiedener
Rapiditatsbereiche konnen fiir die Bestimmung des gluonischen Beitrags zur Photonstruk-
tur in kiinftigen ep-Experimenten (HERA, LEPoLHC) wichtig werden. Wir werden im

Rahmen dieser Arbeit hierauf jedoch nicht naher eingehen.

Einer der ersten Vorschlige zur Bestimmung einer méglichen groBen Gluonpolarisa-
tion im Proton war die polarisierte tief-inelastische Produktion von Jets [6, 10]. In [10]
wurde dazu die GroBe d (g (z, Q%)) /dg} betrachtet, wobei ¢r der Transversalimpuls des
auslaufenden Jets ist. Das zunichst vielversprechende Ergebnis, daB eine groie Gluon-
polarisation zu einem ausgepragten negativen Signal fiir d(gf'(z,Q?)) /% fithrt, wurde
spater in [13] kritisiert, da es auf idealisierten Annahmen beruht. In einer realistischen

experimentellen Situation ist das negative Signal nur schwach ausgeprigt und liegt im Be-
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reich kleiner ¢ [13]. Wie im Fall des Drell-Yan Prozesses ist dieser kinematische Bereich

durch die Emission vieler weicher und kollinearer Gluonen bestimmt (siehe Fig. 1.2). Um

7 (-Q%)

— et

Abbildung 1.2: Multigluonemissionsbeitrige zu d (¢}(Q?)) /dq}.

zu theoretisch verlaBlichen Aussagen zu kommen, muB die Multigluonemission in allen
Ordnungen in a, beriicksichtigt werden. In Kapitel 4 Gibertragen wir dazu die Techniken
der soft gluon resummation auf den Fall der polarisierten tief-inelastischen Jetproduktion

und untersuchen, wie die Ergebnisse aus [13] modifiziert werden.

In Kapitel 5 stellen wir die Anwendung des Resummationsformalismus aus Kapitel 3
auf die polarisierte hadronische Produktion von W* vor. Dieser ProzeB ist eng verwandt
mit dem Drell-Yan ProzeB. Er hat jedoch den Vorteil, daB die paritatsverletzende Er-
zeugung eines W* die Polarisation nur eines einlaufenden Hadrons erfordert, was sich
experimentell vermutlich leichter realisieren 1aBt. Aus unserer numerischen Analyse der
Rapiditatsverteilung der W* folgt, daB der ProzeB im Hinblick auf die Unterscheidbarkeit
verschiedener Spinszenarien vielversprechend ist. Die Resultate lielen sich schon in naher
Zukunft (z.B. bei RHIC [32]) testen.

In Kapitel 6 gehen wir auf eine Analyse ein, wonach eine grofie Gluonpolarisation im
Proton durch Daten zur semiinklusiven x%-Produktion in polarisierten p p-Kollisionen
ausgeschlossen sein soll [33, 34]. Wir werden den Begriff "groBe Gluonpolarisation” diffe-
renzieren und in einer detaillierten Untersuchung zeigen, daB insbesondere unter Beriick-
sichtigung nichtperturbativer Effekte, die fiir kleine Transversalimpulse der #° relevant
werden, die Daten nicht im Widerspruch zu einer groBen Gluonpolarisation im Proton
stehen und keine Unterscheidung verschiedener Spinszenarien ermdglichen. Wir zeigen
jedoch, daB diese fiir hohere Schwerpunktsenergien der kollidierenden Hadronen méglich

sein sollte.
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In Kapitel 7 fassen wir unsere Ergebnisse zusammen, und die Anhange A-E enthalten

Details zu den Rechnungen der einzelnen Kapitel. -

Kapitel 2

Polarisierte tief-inelastische
Lepton-Nukleon Streuung

In diesem Kapitel behandeln wir die polarisierte tief-inelastische Lepton-Nukleon Streu-
ung. In Abschnitt 2.1 geben wir unsere Notation an und diskutieren kurz das EMC-
Resultat {1] und seine Konsequenzen. In Abschnitt 2.2 stellen wir unsere Rechnungen
zur tief-inelastischen Streuung vor, die auf den elektroschwachen Sektor verallgemeinert
sind. Die Resultate fiir neutral current und charged current Wechselwirkungen werden
in den Abschnitten 2.3 und 2.4 getrennt diskutiert. In Abschnitt 2.5 stellen wir einige
numerische Resultate unserer Rechnungen vor. Schliellich fassen wir in Abschnitt 2.6

unsere Ergebnisse zusammen.

2.1 Einfithrung

Wir geben in diesem Abschnitt einige grundlegende Definitionen an und diskutieren kurz
das EMC-Resultat [1] und seine Implikationen.
Wir betrachten die tief-inelastische elektromagnetische Streuung eines polarisierten

Leptons L mit einem polarisierten Proton P,
L(l,r) + P(p,s) — L)X , (2.1)

wobei p(l) der Viererimpuls und s(r) der Spinvektor des Protons (Leptons) ist. Die

iiblichen kinematischen Variablen sind dann durch

- 2 2 _(_1?=_0? _ Q? P9
S=(+p)?, ¢=0-1"=-Q%, T= e VT (2.2)

definiert, wobei ¢ der Viererimpuls des ausgetauschten Photons (") der Virtualitat —Q?
ist. Der hadronische Tensor W,,,, der die Streuung des v* mit dem Proton beschreibt, 1aBt

sich in einen symmetrischen und einen antisymmetrischen Teil zerlegen, W, = Wlf,, -
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iW2, die jeweils durch Strukturfunktionen parametrisiert werden,

9u9y P9 P-q 1!
(—g“” ¢ )R+(p“_ g q") (p”_ ¢ q") Pq’
M s-q P
WA = 00 [s” Py (s° - -—p’) g ] . (2.3)
u pg* 00 q 9 pq 2 .
Dabei sind Fy, F; die iiblichen unpolarisierten Strukturfunktionen, und zusatzlich treten

im Fall der polarisierten Lepton-Proton Streuung die (polarisierten) Strukturfunktionen

g1, g2 auf. M ist die Protonmasse. Wir betrachten im folgenden den Fall, daff das

i

s
WZ,

einlaufende Lepton und Proton longitudinal polarisiert sind. Fiir die Spinvektoren gilt

dann:
M ‘I . }"‘
};To o= e,

lim mp* = Al* (2.4)

my—
wobei m; die Leptonmasse ist und Ay p = +(—) positive (negative) Helizitat des jeweili-
gen Teilchens bezeichnet. Der Lepton-Proton Wirkungsquerschnitt ergibt sich nun durch

Kontraktion von W,, mit dem leptonischen Tensor L, .
L =20t + IV — g (1- 1) + im;c“"""aqarp] (2.5)

und anschlieBende Integration @iber den Phasenraum des auslaufenden Leptons. Betrach-
ten wir die Summe und Differenz der Wirkungsquerschnitte mit paralleler Polarisation
(Ap = —Ap =1, 11) und antiparalleler Polarisation (Ap = A, = 1, 1}) des einlaufenden
Leptons und Protons, so finden wir im Laborsystem, wo das Proton ruht und das Lepton
die Energie E hat mit M < E:

do 1 [doe"t  dol 4ra?
= (S ) = e R @)+ (1 - DREQ)] L (26)
dAe _ 1 [do"  do"! dra? P 2 2z M o,

Zur experimentellen Bestimmung der polarisierten Strukturfunktion gf(z,Q?) mifit
man die Asymmetrie
o _ dot? P 2 P 2
Ldo—dol 9 @3Q) 4 L0890 @
do'l +do''  Fy(z,Q%) Fyz,Q%)
wobei Fi(z,Q%) ~ 2zF,(z,Q?) ist und der Beitrag von g (z,Q?) vernachlissigt wurde
[35]. A und A, unterscheiden sich dann nur durch einen kinematischen Faktor.

Die EMC-Gruppe am CERN hat die Asymmetrie A in der Streuung polarisierter Myo-

nen (E, = 100—200 GeV) mit polarisierten Protonen gemessen. Eine kombinierte Analyse
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alter SLAC-Daten [36] mit den EMC-Daten [1] liefert fiir das erste Moment von g (z, Q*:
1

(97 (,Q2) = / 97 (z,Q%)dz = 0.126 + 0.01 £ 0.015 (2.8)
o

wobei Q) ~ 10 GeV? ist. Dabei stammt fast der gesamte Wert fiir J) of(z,Q2)dz aus
dem Bereich z 2 0.01, wo die Daten liegen (fol.m 9t (z,Q3)dz ~ 0.12 [1]).
Welche SchluBfolgerungen lassen sich aus diesem Ergebnis ziehen?

Zunéchst zerlegen wir (gf’(z,Q’)) in einen Nonsinglett- und einen Singlettanteil.

(97 (2,@%) = (o ns(. QD)) + (o s(z, Q%)) . (2.9)
In fithrender Ordnung (LO) der QCD hat (g,”(a:,Q’)) folgende Gestalt:
(ol 2, @)" = 3Tl lag+ adl (2.10)
9
wobei . ,
A'Y= /0 de ['r}’,, QY- "7 (z,Q’)] (2.11)

das (Q*-unabhingige) erste Moment der Differenz der Verteilungen solcher (Anti)Quarks
ist, deren Spin parallel (+) bzw. antiparallel (—) zum Protonspin liegt. Damit lassen sich
die Singlett- und Nonsinglettanteile von {gf(z, Q%)) aus (2.9) in LO schreiben als:

Lo 1 1
(91’?;\!5(1, 02» = 1—2Aq3 + %Aqs s
1 1
(aFs(z, Q)™ AL = 5100 +3(8s +23)] . (2.12)

Die Groflen Ags und Ags sind fixiert durch den Gamov-Teller Anteil der B3-Zerfalle im
Hyperon-Oktett [2, 3]:

Agy = Au+dia—Ad—~Ad=gy=F+ D =1.25440.006 ,
Agg = Au+Adi+Ad+Ad-2(As+A3)=3F-D=068+004 . (2.13)

Setzt man nun (2.13, 2.12) in (2.9) ein und vergleicht mit dem experimentellen Resultat
(2.8), so folgt, daB AL vertraglich mit Null ist,

AT® = 014017 . (2.14)

Auf der anderen Seite liefert die intuitiv plausible Annahme (As + A3) = 0 [4] zusammen
mit (2.13) den Wert ATLO ~ 0.68. im Gegensatz zum experimentell abgeleiteten \Wert
fir (2.14), der im Rahmen der bisherigen Uberlegungen (As + A3) ~ —0.2 erfordert.
Dariiber hinaus impliziert das experimentelle Resultat (2.14), daB der Nettobeitrag der

Quarks zuni Protonspin nur unwesentlich ist oder sogar verschwindet.
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Aus den bisherigen LO-Betrachtungen zum EMC-Resultat [1] folgt also mit (2.8, 2.12,
2.13) der iiberraschende (wenn auch prinzipiell erlaubte) Wert fiir ALY in (2.14).

Eine andere mégliche Erklirung des EMC-Resultats ergibt sich durch die Beobachtung,
daB (gf5(z,Q?)) in (2.9) einen Korrekturbeitrag durch die Dreiecksanomalie erhlt, wel-
cher als gluonischer Beitrag jenseits der fihrenden Ordnung (NLO) interpretiert werden
kann. Vernachlassigt man Korrekturen durch Gluonabstrahlung von einlaufenden Quarks,
so lautet (g s(z,Q?)) in NLO [5, 6, 10]:

(ol @)™ = 3 [azm2 +or 2 Daccacier)|. @)

mit Ady = —1/2 [5, 6, 10]. f ist die Anzahl der (leichten) aktiven Quarkflavors und
AG(Q?) ist das erste Moment der polarisierten Gluonverteilung im Proton, die analog zu
(2.11) durch

]
AG(@) = [ d2(61(2,Q%) - G-(z, Q") (2.16)
(1] B
definiert ist.  Der entscheidende Punkt ist nun, daB die gluonische Korrektur
2f(,(Q?)/27)AczAG(Q?) in (2.15) nur sehr schwach von @ abhangt {5, 10, 37],
AG(Q?) ~ cT_(LQ_’; + ©(1). Ein gluonischer Beitrag zu (2.15) bei einer kleinen Skala

Q% ist bei groeren Q? > Q7 nicht unterdriickt und ist daher auf der selben Stufe zu be-
trachten wie die (Q?-unabhingigen) Quarkverteilungen in AZVYO. Er ist also nur formal

von héherer Ordnung in a,. Schreibt man (2.15) zu
1
(oFs(a, @)™ = 5 [bu,+Ady +6AX(Q)],

AX(QY)

M

se- 2D ngey=ac-jarey . @)

um, wobei A = Aii = Ad = A3 das (Q%-unabhangige) erste Moment der als SU yiqu0r(3)-
symmetrisch angenommenen Seequarkverteilung und Ag, das (Q*-unabhingige) erste Mo-
ment der Valenzverteilung ist, so 1aBt sich das Verschwinden von (2.15) nun entweder durch
einen groBen, negativ polarisierten See A€ =~ —0.1 verstehen (7, 8]' oder durch eine grofe
polarisierte Gluonverteilung AG(Q2) ~ 5 [5, 11, 10]. Natirlich ist auch eine geeignete
Kombination dieser beiden extremen Spinszenarien méglich und vermutlich realistischer.

Ahnliche SchluBfolgerungen wie oben beziiglich verschiedener Spinszenarien lassen sich
auch ziehen, wenn man die Bjgrken-z abhingigen Versionen der Gleichungen (2.15, 2.17)
betrachtet {10, 38, 39], wobei die polarisierte Gluonverteilung AG(z, Q%) nun nicht mehr

mit einem konstanten Faktor Acj; auftritt wie in (2.15), sondern mit einem Wilsonkoeffizi-

1Unter der Annahme einer SUjpiqq0r(3)-Symmetrie des Sees erklirt A{ = ~0.1 zusammen mit {2.13) natirlich schon bei
den LO-Betrachtungen den kicinen Wert fir AZLC in (2.14).
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enten gefaltet wird, der in der Vergangenheit wiederholt auf verschiedene Weise berechnet
wurde [40, 10, 6, 39, 41].

Aus den bisherigen Betrachtungen folgt, daB mit den EMC-Ergebnissen allein nicht
entschieden werden kann, welches der méglichen Spinszenarien tatsichlich fir den iber-
raschend kleinen Wert von (g,” (:t,Q?,)) in (2.8) verantwortlich ist.

2.2 Elektroschwache tief-inelastische Streuung

Bei der Analyse der EMC-Daten [1] muflten nur elektromagnetische Wechselwirkungen
zwischen den einlaufenden polarisierten Muonen und den polarisierten Target-Protonen
beriicksichtigt werden, da Q2 ~ 10 GeV? klein ist. Es stellt sich die Frage, ob man
durch eine Erweiterung der Betrachtungen auf elektroschwache Wechselwirkungen (Z°-
Austausch, 7-Z% Interferenz, W*~Austausch) zusétzliche Informationen iber die verschie-
denen Spinszenarien erwarten kann, ob z.B. neben der Kombination AX(Q?) in (2.17)
neue Kombinationen von Af und AG(Q?) im Wirkungsquerschnitt auftreten, deren Mes-
sung in zukiinftigen Experimenten AufschluB iiber die einzelnen Gréflen Af oder AG(Q?)
geben konnte. Solche Untersuchungen haben natiirlich nur dann praktische Relevanz,
wenn es gelingt, hinreichend hohe Werte fiir Q* zu erreichen (Q? 2 1000 GeV?), da die
elektroschwachen Wirkungsquerschnitte ~ Q?/Mj, ,, sind. Im Prinzip ist es nicht ausge-
schlossen, daB durch spezielle experimentelle Techniken [32] bei HERA solche Bedingun-
gen geschaffen werden kénnten. Auch lieBen sich elektroschwache Effekte in hochenergeti-
scher Streuung von (Anti)Neutrinos an polarisierten Protonen studieren, falls hinreichend
hohe Luminosititen erreicht werden kénnen.

Von theoretischer Seite aus bietet die Untersuchung elektroschwacher polarisierter tief-
inelastischer Streuung per se interessante Aspekte, da durch die vektoriellen und axialen
Kopplungen der Eichbosonen an Quarks neue polarisierte Strukturfunktionen auftauchen,
die bisher noch nicht detailliert behandelt wurden. Dies soll in den folgenden Abschnitten
geschehen, wo im wesentlichen die Ergebnisse aus Ref. [42] vorgestellt werden.

Wir betrachten den Fall, da8§ die einlaufenden Leptonen und Hadronen longitudinal
polarisiert sind. Dann a8t sich der allgemeine partonische Tensor fir ein einlaufendes
(masseloses) Parton mit Impuls k£ und Helizitat X als [43, 42]

. qpko N quu \ .
ww(A) = A [—“uvw Egl + ("guy + ;2 )g:!
1 (, _k-q kg \. . K.
+ F—q (}m - "q‘{‘qu) (k, - "212—%)94 + k‘qgs + kg gr|, (2.18)
schreiben, wobei k(.q,) = k.q. + k.q, ist und ¢ den Impuls des ausgetauschten Eich-
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bosons bezeichnet. Die polarisierten Strukturfunktionen ge, g7 in (2.18) tragen bei ver-
nachlassigbarer Leptonmasse, wie im folgenden angenoinmen, nicht zum Lepton-Nukleon
Wirkungsquerschnitt bei. Thr Auftreten in (2.18) ist jedoch wichtig fiir die Konstruktion
der unten angegebenen Projektoren auf die neuen partonischen Strukturfunktionen §;
und g4. Diese Eigenschaft findet man auch im Fall der unpolarisierten Lepton-Nukleon
Streuung, wo der partonische Tensor eine sehr ahnliche Gestalt wie w,,(A) in (2.18) [44]

hat. Definiert man

. 1
D = 5 wuo (X = +1) —w, (A = =1)], (2.19)
so findet man, dafB
. P
H:w = “u"ﬁﬂma
1 k(g k.k,
I, = =5ou+ gzt + 2757, (2:20)
{3 k v k kll

n, = z|-gu +2%"T +62 ‘5‘1 L 12 ]

auf die jeweiligen Strukturfunktionen in (2.18, 2.19) projizieren, d.h.
Mo* =g, i=1,3,4 .

In (2.20) wurde die uibliche Definition z = Q?/2k - ¢ verwendet. Ausgehend von (2.19)
lassen sich nun die Beitrige verschiedener Boson-Parton Subprozesse zu § durch die
Bildung von

aIMR, =5 (1Mo, - 1M_5, ) 221)
aus den beitragenden Feynmanamplituden M und anschlieBende Phasenraumintegration
fiir den 2 — n - Subproze8 [45],

- _l_ 2 l 2~
ii= 3= [ M, dps)

berechnen. Dabei bedeutet der Index wa in (2.21), daB der bosonische Polarisationsten-
sor in [M|? durch einen der Projektoren aus (2.20) zu ersetzen ist, und M +{~) bezeichnet
die Amplitude, wo das einlaufende Parton positive (negative) Helizitat besitzt. Die ha-
dronischen Strukturfunktionen, die durch den analog zu (2.18) erweiterten hadronischen
Tensor (2.3) definiert sind, lassen sich schlieBlich durch Faltung der §; mit den spezifischen

polarisierten Partonverteilungen Af = Ag, AG bestimmen,

e, @) = [ Finales@A/2 @), of2,0) = [ LZiie, @IS/ 07)
(2.22)
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Fir die folgenden Berechnungen der neutral- und charged current Beitrige zu §; nehmen
wir einen Boson-Quark Vertex der Form ig,7,(a, + b,7°) an. Damit besteht eine gewisse
Freiheit in der Normierung der Strukturfunktionen g”. Wir werden ay, b, in die Definition
der g% einbeziehen und die elektroschwachen Kopplungen g, explizit im Lepton-Nukleon
Wirkungsquerschnitt beriicksichtigen. Weiterhin werden wir bei der Bildung von JM([?
im komplex konjugierten Teil M3, den Vertex ig,v,(a] + b7*) benutzen, um so auch
den Fall der v-Z%Interferenz behandeln zu kénnen. Die Details zu den elektroschwachen
Kopplungen werden in den folgenden Abschnitten niher ausgefiihrt.

An dieser Stelle ist es instruktiv, zunichst die gluoninduzierten Beitrige zu den Struk-
turfunktionen g zu berechnen. Die beitragenden Feynmandiagramme sind in Fig. 2.1

gezeigt. Da nach Phasenraumintegration kollineare Divergenzen auftreten, miissen diese

9 ]

\ ’
P

k k
My M,

Abbildung 2.1: Feynmandiagramme fiir den allgemeinen Boson-Gluon FusionsprozeB B®(q)G(k) —
7'(¢',m"Yg(p,m).

geeignet regularisiert werden. Eine Méglichkeit besteht darin, die auslaufenden Quarks
off-shell mit den Massen m, m' zu betrachten. Dadurch ist man auch in der Lage, Beitrage
schwerer Quarks zu den gF zu behandeln. Es hat sich jedoch gezeigt, daBl diese Me-
thode der Regularisierung nicht sinnvoll ist, wenn beide auslaufenden Quarks leicht sind
[6, 39, 46]. Insbesondere fiihrt dies im elektromagnetischen Fall nicht auf den Koeffizien-
ten Ac; in (2.15), sondern auf Ad; = 0. Der Grund dafiir ist, daB bei dieser Methode
der Regularisierung Ac; Beitrige aus dem Bereich kleiner Transversalimpulse der aus-
laufenden Quarks bekommt, die exakt den harten Beitrag zu Ac; kompensieren [39]. Um
solche Beitrage zu kontrollieren, fithren wir ‘als zusatzlichen Regulator einen minimalen

transversalen linpuls kr min der auslaufenden Quarks relativ zur Boson-Gluon Achse ein



KAPITEL 2. POLARISIERTE TIEF-INELASTISCHE LEPTON-NUKLEON STREUUNG 13

{41). Dann erhalt man mit (2.18-2.21) die folgenden gluonischen Korrekturen:

s, [{ (o142 (0 ani) BT

Il

; 2
91.6(2,Q%) 129 14k} /%

+ {(me—m Le————»l.,}]’
és.G(Zqu) a‘l [{(2z—l+2zm -m )L+2(1‘2)v5v1—7}

I

4r2 Q? 14 &} 0 /M7
- {me—m!, Le— f,}] (2.23)
—mn mt — m"
duc(z,QY) = 47r2R" 22 [{(2z—l+(4z——l) g + 2z o )L
21 - 2)od/1—7 m? — m"? :
R T Yy (H Q& —{me—m’ Lo i},
mit

Se = agay+bb, , Ry =ab,+ab, ,

(m +m')? ﬁ’:]-(m_ml)z .

¥ = 1~ -
K] $

1= (m?—m?)/5i4+vi/1 -1

L = y
"= (m? —m?)/3 — v/l ~ 7
L = Lime—m),
1~z 4k§- ;
PO 2 - min
§ =0 $vio?

In den folgenden beiden Abschnitten wollen wir die Streuung im neutral- (NC) und charged
current (CC) Sektor getrennt behandeln.

2.3 ”Neutral Current” Wechselwirkungen

Zunichst wenden wir den im vorigen Abschnitt angegebenen Formalismus auf den Born-
prozel B*Aq — ¢ an, wobei B" das ausgetauschte virtuelle Eichboson bezeichnet. Man
erhalt:

o @) = 3 Y05 (Be(.@) +28(2,QY),
@) = 33 R(8e(z,@) - 8z QY), (224)
9:,(1:Q2) =

23" Ry (Ag(z,Q%) - Al(z, Q%) = 229 (2,Q°),
q
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mit z aus (2.2) und A¢ aus (2.17). Aus der letzten Gleichung (2.24) sieht man, daf gf
und gf in leading order QCD eine Callan-Gross ihnliche Relation erfilllen. Wir werden
auf diesen Punkt spater zuriickkommen.

Die gluonische Korrektur zu (2.24) ergibt sich aus dem aligemeinen Ergebnis (2.23)
zunichst durch m = m' (Quark und Antiquark in Fig. 2.1 haben gleichen flavor). Daraus
folgt unmittelbar wegen der Antisymmetrie unter m « m’

93.6(2,Q%) = 44(2,Q%) =0, (2.25)
d.h. g¥" und gf erhalten keine gluonischen Beitrige. §;6(z, Q?) ist fiir m = m’, abgesehen
von der Normierung S, in (2.23), identisch mit dem Resultat fiir den rein elektromagne-
tischen Fall in [39]. Dies ist leicht einzusehen, da der Projektor I1}, in (2.20) nur auf den
7°-Teil der Quarkspur projiziert, der fir den allgemeinen Vertex ig,v,(a), + b,y*) gerade
~ S, ist. Dasselbe sieht man auch schon am Ausdruck auf dem Bornniveau fiir g7 (z, Q?)
in (2.24).
Die gluonische Korrektur fiir leichte Quarkflavors in g7(z, Q?) erhalt man schlieBlich
aus (2.23) durch die Bedingung [41]:

m? =m? < ki i ~ Adop < Q. (2.26)

Damitist L =L =~ —,92——3-:5 und der (groBe) Logarithmus In ;;9—1——- wird in die Quark-

(
verteilungen A (x Q?) absorbiert.? Damit folgt schlieBlich:

9@ = %ZS [aae.0n + 206000 +2248) [ Eacaait.0n)].
(2.27)
-]

Acg(z) in (2.27) ist natiirlich genau der Wilsonkoeffizient, der fiir den elektromagnetischen
Fall in [41, 39] berechnet wurde.?

Wie oben bereits erwiahnt, beschreibt (2.23) die Produktion schwerer Quarks mittels
n

mit

Adg(z) = %(22 -1) [ln !

des Boson-Gluon Fusionsprozesses, wenn wir m? = m? » k} .. wihlen. Das Resultat fiir
§1,6(2,Q%) mit §; = 1 in (2.23) stimmt dann mit dem fiir elektromagnetische Produktion
in [47, 38] dberein.

An dieser Stelle ist es angebracht, anhand von (2.24) einige Analogien zur unpolari-
sierten Lepton-Proton Streuung zu ziehen. Betrachtet man die Quarkstruktur der (pa-

rititsverletzenden) Strukturfunktionen gf, g7 in (2.24), so ist diese dhnlich zur (ebenfalls

2Dies fihrt in LO zur Q7-Abhingigkeit der Quarh ilungen in (2.24).
3Wihlen wir cine andere Regularisierungsmethode, 2.B. ein einlaufendes off-sheli Gluon mit der Masse k?, so erhalten
wir mit m? = m? € &% ~ AL, € Q? den Wilsonkoetfizienten Acl; = - [In 4 - 2] fs).
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parititsverletzenden) unpolarisierten Strukturfunktion F3. Dennoch treten gf, g7 im po-
larisierten hadronischen Tensor nach (2.18) analog auf wie F} und F, im unpolarisierten
(2.3) [44, 45], woraus auch die Callan-Gross dhnliche Relation 2z¢f(z,Q?) = ¢F'(z,Q?%)
folgt. Dieses 'Mischverhalten’ resultiert natiirlich aus der Polarisation des einlaufenden
(Anti)Quarks, wodurch ein zusatzliches ¥° in die Quarkspur kommt.

Da gf und gf nach (2.25) keine gluonische Korrektur erhalten, bleibt die Callan-Gross
ahnliche Relation, die auf dem Partonniveau (2.24) besteht, trivialerweise erhalten. Dies
wurde auch in {48] gefunden. Jedoch trifft die dort gezogene SchluBfolgerung nicht zu,
daB damit durch Messung von g%, gf eine Bestimmung der polarisierten Seeverteilung
Af(z,Q?) moglich sei. Aus (2.24) sieht man namlich, daB ¢f, ¢f ~ Ag— Af = Agq,, also
reine ValenzgroBen sind. Daher liefert eine Messung von ¢4 und ¢f keinen Zugang zur
polarisierten See- oder Gluonverteilung des Protons.

Bevor wir im nichsten Abschnitt die polarisierte tief-inelastische Streuung im CC-
Sektor untersuchen werden, wollen wir noch die ersten Momente der Strukturfunktionen
betrachten. Aus (2.24, 2.25, 2.27) erhalt man:

(@) = 335 [(a0- 3ar@)) + (a¢- jar@ )]
9
= 3 Y S 18a +20X(@), (29)
Fe@) = 33 Rde =5 (o @),

mit AX(Q?) aus (2.17). Da wir elektroschwache Effekte betrachten, die erst bei Werten
von (Q? relevant werden, die weit oberhalb der Skala Q2 ~ 10 GeV? des EMC-Experiments
liegen, stellt sich die Frage, ob die GroBe AX(Q?) in (2.28), deren Wert bei Q* = Q2 durch
verschiedene Spinszenarien erklart werden kann, bei Q* > Q2 durch Evolutionseffekte

zwischen diesen Szenarien unterscheiden kénnte. Betrachtet man jedoch die Evolutions-
gleichung fiir AX(Q?) [10] (fir 3 aktive Quarkflavors),

dAX(QY) 1 ) 20 2
dn0” ~ 6 a?(Q?) [Au, + Ad, + 6AX(Q?)) (2.29)
mit ¥ = —3/2x?, der Zwei-loop anomalen Dimension des axialen Singlettstromes [49],

so folgt aus der Q2- Unabhangigkeit von Au,, Ad,, da die Losung von (2.29) nur vom
Anfangswert AX(QZ) abhingt, aber nicht von Af oder AT'(Q3?) separat. Damit folgt,
daB man durch eine Messung von (g7) oder (g},) bei beliebigem Q? keinen Hinweis
entweder auf einen groBen, negativ polarisierten See oder eine polarisierte Gluonverteilung
im Proton erhalten kann. Betrachtet man die z-abhangige Form ¢f(x,Q?) in (2.27),
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so ist es gegenwartig nicht moglich, Aussagen bei groBen Q2 zu treflen, da die fiir eine
konsistente Q?- Evolution nétigen Zwei-loop anomalen Dimensionen noch unbekannt sind.
Aus der Analyse des ersten Moments (g ) scheint es aber recht unwahrscheinlich, daB eine
Messung von gf (x,Q?) bei Q% > Q2 nihere Aufschlisse iiber verschiedene Spinszenarien
geben kénnte. Andererseits lassen sich aber durch Messung von (g%}, (¢f) bei Q% > Q3
verschiedene Kombinationen von polarisierten Valenzverteilungen bestimmen (s. (2.24,
2.28)), was als wichtiger Konsistenztest fiir die heutigen Annahmen iiber die Beziehung
zwischen Au,, Ad, und den in Hyperon-B-Zerfillen bei kleinen Q*? gemessenen F, D-
Werten dienen kann [50].

Im folgenden Abschnitt untersuchen wir, ob sich vielleicht im charged current Sektor

Maglichkeiten bieten, zwischen verschiedenen Spinszenarien zu unterscheiden.

2.4 ”Charged Current” Wechselwirkungen

Die Resultate auf dem Bornniveau beim Austausch eines W* lassen sich, nach geeigneten
Modifikationen, die die Ladungserhaltung garantieren, direkt aus (2.24) ablesen. Ein
besonderer Fall ist der ProzeB Ws = ¢, d.h. die Produktion eines Charmquarks der
Masse m.. Um den massiven Endzustand zu beriicksichtigen, ersetzen wir die Bjorken-z
Variable in A '3’ (z) durch ¥ = az, a = 1 + m2/Q? (’slow rescaling’) {51, 52]. Mit
S¢ = — Ry = 2 folgt aus (2.24) fiir W~-Austausch

9/ (2,QY) = Au(z,Q%) + Ad(z,Q%) + A3(2,Q?)
‘ = Au,(z,Q%) 4+ 2A¢(z, Q%) + A¢(#,Q%),
93(2,Q%) = —Au(z,Q) + Ad(z,Q%) + A5(3,Q7)
= —Au,(z,Q%) + Af(z,QY), (2.30)
90(z,QY) = -2zlu(z,Q%) +2:A¢(,Q%),

und entsprechend fir W*-Austausch

o (2,QY) = Ady(z,Q%) +206(z,Q%) + AL(2,Q%),
91 (2,Q%) = —Ady(z,Q%) - AL(2,Q?), (2.31)
91 (2,Q%) = -2zAd,(z,Q?) - 22A6(%,Q%).

In (2.30, 2.31) haben wir Cabibbo-Kobayashi-Maskawa- (CKM)- unterdriickte Ubergange
vernachlassigt.® Die gluonischen Korrekturen zu (2.30, 2.31) sind wiederum durch (2.23)

“Dies dient lediglich der einfacheren Schreibweise, andert aber nichts an den folgenden Betrachtungen. Eine Erweiterung
von (2.30, 2.31) auf CKM-unterdriickte Ubergange ist offensichtlich.
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gegeben (mit S, = ~ R, = 2). Betrachtet man zunachst Korrekturen zu leichten Quarkfla-
vors (d.h. die auslaufenden (Anti)Quarksin Fig. 2.1 sind d und & fiir W~-Austausch bzw.
d und u fiir W*-Austausch), so ist das Vorgehen analog zum NC-Fall, d.h. wir wihlen
m = m’ in (2.23) und die Bedingung (2.26) liefert, nach Faktorisierung des Logarithmus
In Q?/k% in, denselben Wilsonkoeffizienten Acg;(z) wie in (2.27) fiir den Gluonbeitrag zu
g7. In diesem Fall haben wir weiterhin wie in (2.25) keinen gluonischen Beitrag zu gt
g1 . Ein entsprechendes Resultat wurde unabhangig in [53] gefunden, wo anstatt eines mi-
nimalen transversalen Impulses kT min eine endliche Gluonmasse k? als Regulator gewahlt
wurde. Dies liefert natiirlich einen anderen Wilsonkoeffizienten Ac/; in gf . °

Die Situation andert sich, wenn wir Strange- und Charmquarks im Endzustand von
Fig. 2.1 betrachten, d.h. ein auslaufendes Quark massiv ist. Zur Illustration betrachten
wir diesen Fall fir W~-Austausch. Dann sind die auslaufenden Quarks s und é. Wir

betrachten s als masselos, was zu folgender, zu (2.26) analogen Massenhierarchie fithrt:

0xm?=m? €k} pin ~ Abop € m? =ml. (2.32)

Damit lassen sich die Logarithmen L und Lin (2.23) folgendermaﬁen schreiben:

Q1-z

L ~ ln-';r—‘ o

- 2 ] -

I~ lnk? —Z 4 2me?,
Tmin

mit v? ~ 1 — m?/5 ~ 9% Der erste Logarithmus L wird fiir Q7 3> m" grof und steht
damit fiir den leading log Teil von A |M,[* in Fig. 2.1 und den Teil von 2ARe( M, M3),
in dem ein c-Quark propagiert. Analog steht L fir den Teil A|Mz)? in Fig. 2.1, wo ein
s-Quark Propagator auftritt. Da wir m = 0 gesetzt haben, ist L durch k7. nin regularisiert.
Mittels der Hierarchie (2.32) erhalten wir dann aus (2.23):

a.6(2,Q% r—; [{ (22 -1 —222——;) (lnm—:;l :z -—vz) +2(1 — z)vz}

n 2 g
(o))
T,min

—427’; [{(22—1—232—?) lnz—;l:z-f-?(l—z)vz} (2.33)

{(2: -1+ 22%—?—) (ln sz_’l—-_z +2In v’) }]
T.min z

und einen ahnlichen Ausdruck fiir §s(2,Q?). Der Ursprung der Logarithmen L und L

12

-+

@3,6(23 Q?)

1

legt nun folgende Interpretation von (2.33) nahe:
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Die jeweils ersten Terme in geschweiften Klammern der beiden Gleichungen (2.33)
beschreiben einen Charmbeitrag zur entsprechenden Strukturfunktion. Dies wird dadurch
nahegelegt, daB sie dem bekannten Boson-Gluon Resultat aus [47] dhnlich sind und das
richtige Schwellenverhalten haben, d.h. fiir § = m? verschwinden.

Die zweiten Terme in geschweiften Klammern in (2.33) sind gluonische Korrekturen
zum BornprozeB W~As — ¢ der jeweiligen Strukturfunktion. Fiir Q* >» m™ reproduzie-
ren sie genau den Koeffizienten Ac;(z) in (2.27).°

Um die folgende Diskussion zu vereinfachen, bilden wir das erste Moment von (2.33).
Dann verschwindet fiir groe Q? jeweils die erste Klammer, die zweite jedoch fithrt zu
einem nichtverschwindenden Beitrag. Dies gilt auch fir g3 g(z) und §sc(2), im Gegensatz
zur Behandlung leichter Quarks oder zur Situation im neutral current Fall (2.25). Diese
neue Eigenschalft liegt an der Massenhierarchie (2.32) und hat ihre Ursache in den Termen
~ 2(1 — 2) in (2.23). Ohne (2.32) wiirden man aus (2.23) keinen nichtverschwindenden
Gluonbeitrag zu g%, erhalten.

Bilden wir das erste Moment von (2.30, 2.33) und der analogen Gleichung fiir g4 ¢, so

ergibt sich mit dem ersten Moment fiir leichte Quarkflavor (g c(z, Q%)™ = —2a,/4x:
1
(@ @) = du+ (241)AX@)
1
(95(2,Q%) = —Au+-AX(QY), (2.34)
(95(2,Q1)/z) = —2Au, +2AX(Q?),

mit @ = 1 + m'2/Q? wie oben. Aus (2.34) sehen wir, daB jede gluonische Korrektur
genau mit dem "richtigen” Faktor in (]} auftaucht, um die Szenarien-unabhangige GréBe
AX(Q?) zu bilden. Aus der Diskussion des letzten Abschnitts folgt damit, daB es im CC-
Sektor, zumindest was das erste Moment betrifft, keine Moglichkeit zur Unterscheidung
verschiedener Spinszenarien gibt. Diese SchluBfolgerung steht im Widerspruch zu Ref.
[48], wo die Massenhierarchie (2.32) nicht beriicksichtigt wurde.

Zum Ende dieses Abschnitts wollen wir noch einmal kurz auf §;g(z,Q?) in (2.33)
zuriickkommen. Fiir groBe Q? werden die Terme ~ InQ?/m" groB und bieten sicherlich
keine ausreichende Beschreibung der Produktion von Charmquarks mehr. Stattdessen
miissen sie aufsummiert werden, was effektiv zu einer intrinsischen Charm-Verteilung des
Protons fithrt. Dies beriihrt jedoch nicht die obige Diskussion der ersten Momente der

§i.c(z,Q%), da das erste Moment der polarisierten Splittingfunktion A Po;(z) verschwindet

SFir 93,G scheint jeweils eine Splittingfunktion AP = %(?x ~ 1) in den beiden geschweiften Klammern zu fehlen. Das
relative Minusvorzeichen der beiden Klammem erlaubt es jedoch, jeweils ein APy zu addieren.

Es sei hier bemerkt, dafl eine alinliche Zerlegung der gluonischen Korrektur in {54] im Rahmen der Charm-Produktion
in vp-Kollisionen durchgefihrt wurde. Neben der Charmniasse m’ wurde dort als zusaizliche Regularisierung in n # 4
Dimensionen gerechnet, statt eines k1 m,, wie in unserer Rechnung.
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und es somit keine Beitrige ~ In Q*/m" aus (2.33) in (2.34) gibt.

2.5 Wirkungsquerschnitte und numerische Resultate

In diesem Abschnitt wollen wir untersuchen, wie groB elektroschwache Effekte in ¢F, ¢f
und g7 sein konnen. Die Ergebnisse werden wichtig, falls in Zukunft polarisier{c eP-
(oder @ P-) Streuung bei groBen Q? untersucht werden kann. Zunichst geben wir den
allgemeinen Lepton-Proton Wirkungsquerschnitt an, der sich aus der Kontraktion des (auf
den elektroschwachen Fall erweiterten) leptonischen Tensors (2.5) mit dem Hadronischen
(entsprechend (2.18)) ergibt. Er 1Bt sich fiir alle moglichen elektroschwachen Kanile in
der folgenden Form schreiben:

do(L(A\)P = LI'X) 4rd?

dzdy T

{e-vereen+ (vetmaen + 5260k en) ],

(2.35)
mit y aus (2.2). X ist die Polarisation des einlaufenden Leptons. Gl. (2.35) fixiert die
Normierung der Funktionen G¥. Sammeln wir die Resultate der Abschnitte 2.2, 2.3 und

setzen alle elektroschwachen Kopplungen ein, so finden wir fiir die ersten, Momente von
GF, Gf und GF/z im Fall der ¢*P- Streuung im NC-Sektor

(GP (=, Q)) % Z,: [e2X = 262(Q%) (CvA £ Ca) e Cv,

1]

+ E(QY) (M(CE+C2) £20vCa) (C2, + C2,)] (Agv + 24X (Q?)),
—£2(Q) ) (- (Cv £ ACa)e, (2.36)
q

I

(GE(z, QM)
+ €2(Q) (C} + C3 £20CvCa) Cvy) Ca g,

= (G Q)

mit
£(Q7) = ‘ ¢
z = 4sin’ Oy cos? Oy Q2 + M2’
Cy = —1/2+2sin’ 0w , (2.37)
Ca = —1)2

und den Vektor- und Axialvektorkopplungen der Quarks

Cvg = lag—2e,sin* by ,

Caq = by,
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wobei e, und I3, die Ladung bzw. die dritte Komponente des schwachen Isospins jeder
Quark-flavor ist. Die z-abhingige Version von (2.36) erhilt man leicht durch die Er-
setzungen Ag, — Ag,(z,@?), AX(Q?) — AX(z,Q?), wobei AX(z,Q?) die polarisierte
Gluonverteilung AG(z, Q?) durch Faltung mit dem Wilsonkoeffizienten Acj(z) aus (2.27)
enthalt. Gln. (2.35, 2.36) haben formale Ahnlichkeit mit dem unpolarisierten Wirkungs-
querschnitt aus (55, 56], mit dem Unterschied, daB das (parititsverletzende) G die Rolle
von F und G¥ die von Ff ibernimmt, wenn man die Struktur der Kopplungen Cy, C
betrachtet. Dies resultiert, wie bereits oben bemerkt, aus dem Auftreten von G, GYf und
GY im hadronischen Tensor, der analog zu (2.18) gegeben ist. Weiterhin haben G5, G
keinen elektromagnetischen Anteil, da dieser paritatserhaltend ist. Das sieht man auch
leicht daran, daB fir diesen Fall R, in (2.24) verschwindet.
Fiir e* P-Streuung im CC-Sektor finden wir

(CH@@N%, = tya@un{ sl OIS

~Ad, ~ AX(Q?)/a

(G, = ja@uen{ Tam 23N (2.3%)
— — 2
i B
~ 2(Gl(z,QM)5p
mit
1 Q?

w(Q) = TonTon 071 MG
Die entsprechenden Wirkungsquerschnitte fiir Neutrino- (Antineutrino)- Proton Streuung
erhilt man aus (2.38) durch die Wahl des unteren (oberen) Vorzeichens und A = —1(+1),
zusammen mit dem oberen (unteren) Ausdruck nach der geschweiften Klammer.
Unsere Resultate fiir e~ P neutral current Streuung sind in Fig. 2.2 gezeigt. Dazu
haben wir die Grofle

(G = L [(GF @ @) (= +1) = (M@ @5 (A = -1)], (= 1,3) (239

aufgetragen und die einzelnen Beitrage von 7- und Z° Austausch und ¥-Z°- Interfe-
renz getrenut angegeben. Fiir die Rechnung wurden Au, = 0.925, Ad, = —0.325 und
2AX(Q?) = —0.185 gewahlt [38], was die EMC-Daten fiir das erste Moment von g}
bei Q2 =~ 10 GeV? reproduziert. (Die Q*-Abhangigkeit der Grofle AX(Q?) wurde ver-
nachlissigt, da Evolutionseffekte nach (2.29) marginal sind).

Aus Fig. 2.2 folgt, dafBl die Korrekturen zu <G‘f’)~c fiir alle Q* sehr klein sind. Dies
liegt an der Propagatorunterdriickung ¢4 beim reinen Z°-Austausch (2.36) und der Klein-
heit von Cy in (2.36), welches die relevante Kopplung fir den 4-Z°% Interferenzbeitrag ist
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Abbildung 2.2: Beitrage durch - (gestrichelt), Z° (gepunktet) Austausch und y-Z°Interferenz zum ersten
Moment von G{ und G¥ fiir e~ P Streuung nach Gin. (2.36, 2.39). Die durchgezogene Linie ist die Summe
aller Beitrige.

(siehe (2.36, 2.37, 2.39)). Beitrage zum Wirkungsquerschnitt durch (G'g)NC werden fiir
@? 2 1000 GeV? wichtig und steigen rasch an. Hier kommt der Hauptbeitrag vom ~-
ZO%Interferenzterm in (2.36), da dieser ~ £z ist, wohingegen reiner Z%-Austausch (~ £%)
vernachlissigbar ist. Da (GY) fiir groBe Q? groBe Beitrage zum Wirkungsquerschnitt
liefert und eine reine ValenzgroBe ist, lieBen sich damit Au, und Ad, ermitteln, was
als Test der Bestimmung dieser Grofien aus Hyperon-f Zerfillen [3] dienen kénnte. Um
die ebenfalls groBen Beitrage von (C‘f } zum Wirkungsquerschnitt zu eliminieren, kénnte
man die Streuung unpolarisierter Elektronen mit polarisierten Protonen betrachten (*+’
-Zeichen in (2.39)). Damit wird der dominante, reine v-Beitrag zu (G} in (2.36) elimi-
niert. Leider hat dieses Vorgehen jedoch auch zur Konsequenz, dal der relevante Beitrag
zum Wirkungsquerschnitt, der von (G¥) in (2.36) kommt, stark unterdriickt wird, da er
~ Cy ist.

Fig. 2.3 zeigt den Fall der ¢~ P-Streuung im CC-Sektor. Wir sehen, daB in diesem
Fall (G¥ )CC stets grofer als (GF )CC ist. (Zum Vergleich ist auch der elektromagnetische
Beitrag zu (C‘f )NC gezeigt). Es sei hier noch einmal betont, daB eine erweiterte (z-
abhangige) Analyse der kompletten CC- und NC- Wirkungsquerschnitte (2.35) momentan
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Abbildung 2.3: CC-Beitrige zu den ersten Momenten von G, G¥ fiir e~ P-Streuung, Gl. (2.38). Zum

Vergleich ist auch der rein elektromagnetische Beitrag zum ersten Moment von GT gezeigt.

nicht méglich ist, da dazu die Kenntnis der z- und Q*-abhéngigen Strukturfunktionen
GP(z,Q?) nétig ist: Dies erfordert aber die polarisierten 2-loop anomalen Dimensionen,
die zur Zeit noch unbekannt sind. Dennoch sollten die Resultate in den Figuren 2.2,
2.3 indikativ fiir die GroBenordnung einzelner Beitrige zum Wirkungsquerschnitt sein.
Um das Problem der Q?-Evolution zu umgehen, betrachten wir zum AbschluB noch die
(Anti)Neutrino Streuung an polarisierten Protonen bei festem Q2.

In Fig. 2.4 ist das Verhltnis der z-integrierten, polarisierten und unpolarisierten CC-
Wirkungsquerschnitte gezeigt,
_ deAa»(ﬁ)P/sz

AV =2 — - C
= "Q%o" P [dQ?

(2.40)
Q?dAc/dQ? ist gegeben durch (2.35, 2.38). Fiir die Auswertung wurden die z-abhingigen,
polarisierten Valenzverteilungen aus [38], zusammen mit

zAX(z, Q) = ~0.227%3(1 - )",

verwendet, was eine gute Ubereinstimmung mit den EMC-Daten [1] liefert. Der unpola-
risierte Wirkungsquerschnitt wurde auf Bornniveau mit den Partonverteilungen aus [57]

berechnet. Die Asymmetrien A” und A® haben verschiedene Vorzeichen, was das un-



KAPITEL 2. POLARISIERTE TIEF-INELASTISCHE LEPTON-NUKLEON STREUUNG 23
1.0 Y T T TTTT1] T T T T T T Y
A | Q=10 GeV

0.8} -
06}

0.4

0.2}

0 1 i A | i i PN S ST W Y

10 100 1000

Abbildung 2.4: Die Asymmmetrien A* und A® nach (2.40) fiir die z-integrierten v P- und i P- Wirkungs-
querschnitte bei festem Q2 = 10 GeV?.

terschiedliche Vorzeichen von Au, und Ad, wiederspiegelt, die in (2.38) eingehen. Beide
Asymmetrien sind in einem Energiebereich s < 200 GeV? groB (~ 40%), der durch heutige
unpolarisierte Neutrinoexperimente zuganglich ist. Die einzelnen Querschnitte haben bei
s = 200 GeVdie GroBenordnung Q*dAs*? [dQ? ~ 0.05 pb, Q*dAc"F[dQ? =~ —0.06 pb,
was im Prinzip meBbar sein sollte, wobei ein Beitrag von ungefahr 90% zum Wirkungsquer-
schnitt von W*Agq,-Streuungen kommt. Betrachtet man (2.35, 2.38), so sieht man, daB
die Summe dAo*? /dzdy+dAo®F [dzdy (oder auch dAa® P~*X [dzdy+dAo® P~¥X [dzdy,
falls polarisierte e P-Colliderexperimente in Zukunft méglich sein sollten) nur von polari-
sierten Valenzverteilungen abhangt, da sich die Beitrige von AX wegheben. Dies wurde
auch schon in [58] diskutiert. Wie wir jedoch in den vorigen Abschnitten gesehen haben, ist
es nicht moglich, durch geeignete Kombinationen von (;) P-Wirkungsquerschnitten eine
mégliche polarisierte Seeverteilung A{ zu extrahieren, da es stets die Groe AX(Q?) =
Af - 1/2AT(Q?) ist, die in die Wirkungsquerschnitte.eingeht. Dieses Ergebnis steht
im Gegensatz zu dem in [58], da dort kein moglicher Gluonbeitrag zu den polarisierten
Strukturfunktionen gf, gf und gf beriicksichtigt wurde.

Zusammenfassend 13Bt sich sagen, daB in hochenergetischer (Anti)Neutrino Streu-

ung an polarisierten Protontargets oder, vielleicht realistischer, in charged current elP-
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.

Kollisionen 1nit einem polarisierten Protonstrahl zusitzliche Informationen iiber den Spin-
anteil des Protons gewonnen werden kdnnen, der von Valenzquarks getragen wird. Die
GréBe der Wirkungsquerschnitte ist vielversprechend, jedoch miissen hinreichend hohe

Luminosititen zu ihrer MeBbarkeit realisiert werden.

2.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel haben wir den gluonischen Beitrag zur longitudinal polarisierten, tief-
inelastischen Lepton-Proton Streuung im Rahmen des Standardmodells untersucht, wobei
alle neutral und charged current- Kanile beriicksichtigt wurden. Dabei treten drei un-
abhingige Strukturfunktionen gf, g¥ und g auf, wobei die beiden letzten nicht zur
elektromagnetischen Streuung beitragen. Das wesentliche Resultat der Untersuchungen
ist, daB jedesmal dann, wenn die polarisierte Seequarkverteilung A€ zum ersten Moment
der Strukturfunktionen auf dem Bornniveau beitrigt, eine gluonische Korrektur in der
Form auftritt, daf sie mit A¢ zusammen die GréBe AX(Q?) = A€ — a,(Q*)AG(Q?)/4r
bildet. In der Vergangenheit wurde dies bislang nur fiir gf im elektromagnetischen Fall
demonstriert, was eine Erklirung des iberraschenden EMC-Resultats fiir ¢ (z, @3) durch
verschiedene Spinszenarien zuldBt. Aus der auf den elektroschwachen Sektor erweiterten
Rechnung folgt, daB hier polarisierte, tief-inelastische Streuung im allgemeinen ebenfalls
nicht zwischen verschiedenen Spinszenarien unterscheiden kann (zumindest, was das erste
Moment der Strukturfunktionen betrifft). Weiterhin haben wir gezeigt, daB die Messung
der Strukturfunktionen gf oder gf in polarisierter Lepton-Proton Streuung zusétzliche

Informationen iiber die polarisierten Valenzverteilungen im Proton liefern kann.



Kapitel 3

Resummation weicher Gluonen in
polarisierten Drell-Yan Prozessen

Wie wir im letzten Kapitel gesehen haben, eignet sich die polarisierte inklusive, tief-
inelastische Lepton-Nukleon Streuung nicht, um nihere Informationen iiber verschiedene
Spinszenarien zu erhalten. Im folgenden wollen wir untersuchen, welche Maoglichkeiten
dazu in einer anderen experimentellen Situation, der Streuung zweier longitudinal po-
larisierter Hadronen bestehen. Speziell werden wir in diesem Kapitel den polarisierten
Drell-Yan ProzeB (DY) detailliert studieren.

In Abschnitt 3.2 gehen wir auf die wesentlichen Rechenschritte ein und geben unser
Resultat fir den Wirkungsquerschnitt an. Abschnitt 3.3 befaBt sich mit der Frage der
Implemenetierung von Korrekturen héherer Ordnung in den Formalismus. Dazu werden
wir am Ende dieses Kapitels (Abschnitt 3.6) untersuchen, wie sich diese Korrekturen auf
die Sensitivitat des Wirkungsquerschnittes auf willkiirliche Parameter (Faktorisierungs-
und Renormierungsskala) auswirken. Der Giiltigkeitsbereich unserer Resultate aus den
Abschnitten 3.2, 3.3 wird kurz im Abschnitt 3.4 diskutiert, und Abschnitt 3.5 befafit
sich mit einigen numerischen Untersuchungen zum polarisierten Wirkungsquerschnitt
dAc/dQ*d¢3dy.

Der grofte Teil dieses Kapitels ist in [59] veroffentlicht.

3.1 Einleitung und Vorstellung der Idee der Resummation

Ein naheliegendes Argument fiir die Untersuchung des polarisierter DY-Prozesse ist, daf§
diese in O(a,) Beitrige von Quark- Antiquark- und (Anti)Quark-Gluon- induzierten Sub-
prozessen erhalten, wodurch man hoffen kann, zusatzliche Information iiber einen polari-
sierten See oder ein polarisiertes Gluon im Proton zu bekommen.

Aus der unpolarisierten DY-Physik ist dariiber hinaus bekannt, daB der experimentell
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gemessene Wirkungsquerschnitt fiir kleine Werte des Transversalimpulses ¢r des auslau-
fenden Myonpaares (oder Eichbosons) maximal ist, d.h. daB die zu erwartenden Ereignisse
hauptsichlich im Bereich kleiner und mittlerer gr konzentriert sind [60]. Deshalb ist es
notwendig, diesen gr-Bereich theoretisch verlaBlich zu behandeln'.

Wie im unpolarisierten Fall [61, 62, 27, so 1Bt sich der polarisierte, gr-differentielle
DY-Wirkungsquerschnitt verlaBlich innerhalb "konventioneller” Storungstheorie in dem
Bereich berechnen, wo der Transversalimpuls ¢r des Myonpaares (oder Eichbosons) in der
GréBenordnung seiner invarianten Masse Q ist, ¢% ~ Q? [63, 18, 20]. In diesem Bereich
ist die Storungstheorie kontrolliert durch a,(Q?), was im allgemeinen klein ist.

Betrachten wir dagegen den Bereich kleiner ¢r, Agcp € ¢r € @Q, wo die Anzahl
der Ereignisse am grofiten ist, so tritt neben @ eine zweite Massenskala auf, und der

Wirkungsquerschuitt wird durch grofie Terme der Form
1
Eal‘(q%) In™(Q*/g7), 0<m<2n—1 . (3.1)

dominiert. Um den Ursprung dieser Terme zu verstehen, betrachten wir Fig. 3.1 (fiir die

< <

Frrvrs T
b + 1 Gluonen
SENEEIS VS 5w a u X of PR v e x o
Ofa) 0(a?) O(a})
Abbildung 3.1: Multigl ission in hheren Ordnungen in a,.

folgende Diskussion vgl. auch [64]): Im Bereich ¢4 <« Q? hat der Wirkungsquerschnitt
in O(a,) das fiihrende Verhalten dAo/d¢? ~ o,/q} - In(Q?/¢}). Mit der Abkiirzung

= In(Q?/q3) 1aBt sich der Wirkungsquerschnitt als dAg/dg}: ~ a,/q% [miL + mo)
schreiben, wobei 1;, und 5,9 stérungstheoretisch berechenbar sind (9o wird subleading
zu 1y, L genannt). Beziehen wir nun hohere Ordnungen in a, aus Fig. 3.1 ein, so liefert
jedes zusatzlich abgestrahlte Gluon (oder auch ein auftretendes virtuelles, was in Fig. 3.1

nicht gezeigt ist) einen fiithrenden Term ~ a,L? relativ zur vorhergehenden Ordnung, da

1Solche Untersuchungen konnten im Hinblick auf die S ng polarisi P und (Anti)Protonen mit \/ipy = 20
GeV am Fermilab niitzlich sein [33]. Eine Analyse zu DY-Daten steht zur Zeit allerdings noch aus.
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es sowohl weich, als auch kollinear sein kann. Damit 148t sich der Wirkungsquerschnitt
folgendermaBen schreiben:

dAc

1
da2 -3 {au(ﬂlllf + ’IIO) + Off(mes + 7722111 +nal + 1720) +...
qr qr

+ 0} (nan-1) L+ Naaa-ny L7+ 4 700)] - 3.2)

Dies ist genau die Struktur (3.1). In der Region ¢ < Q? ist die perturbative Ent-
wicklung (3.2) in a, sinnlos, da sie nicht mehr durch e, kontrolliert ist, sondern durch
a,L?, was im allgemeinen groB8 ist. Deshalb miissen diese Beitrage in allen Ordnungen
in a, beriicksichtigt werden. Dazu wird die Summe in (3.2) zunachst umgeordnet. Man

schreibt:
dAc 1

o~ — 2 3
o #b&+m&+m&+my (3.3)

wobei
.2y ~ ay(mil +mo) + al(naal® + n2L?) + od(nasL® + naal®) + ...

alZ o(mar L + mo) + @3(mas L’ + mzL?) + ... (3.4)
0323 ~ 0::(7]3|L + "30) +...

2

Die Partialsumme a,Z, summiert die ersten beiden Potenzen des Logarithmus L in allen
Ordnungen von a,, a?Z; die beiden folgenden und so fort. Der entscheidende Punkt ist
nun, daB jede Partialsumme Z; um a, relativ zu Z;_, unterdriickt ist, d.h. (3.2) ist mit
(3.3) durch eine perturbative Entwicklung in a, nach den Partialsummen Z; ausgedriickt.
Die Umordnung (3.3) ist natiirlich nur dann sinnvoll, wenn jedes Z; exakt aufsummiert
werden kann. Das bedeutet, daB alle n;; in Z; nur von den ersten beiden Koeffizienten
N11s Mo, alle 1, in Z; nur von 52, 720 usw. abhangen. Gliicklicherweise ist die moglich:
im Fall des unpolarisierten DY-Prozesses wurde die Resummation in fihrender double
logarithmic approzimation (DLA), d.h. fir m = 2n — 1 in (3.1), zuerst von Dokshitzer,
D’Yakonov und Troyan [25] ausgefiihrt und spater, in einer modifizierten Version, von
Parisi und Petronzio [26]%. Ein geschlossener Ausdruck fiir die Resummation der gesamten
Reihe (3.3) wurde von Collins und Soper fiir den Fall der unpolarisierten Produktion von
Eichbosonen entwickelt [65, 66].

Die bisherigen Betrachtungen zur Resummation beziehen sich nur auf den Bereich
g% < @ Auf der anderen Seite liefert die konventionelle Storungstheorie im Bereich
¢% ~ Q? eine adiquate Beschreibung des Wirkungsquerschnitts. Ein Ausdruck, der auch

Galtigkeit im Bereich mittlerer g7 hat wurde fiir den unpolarisierten DY-ProzeB zuerst von

?Resummation in fihrender DLA bedeutet, daB nur die jeweils hchste L-Potenz in Zy, Gl (3.4), aufsummiert wird,
dh agmil + o?nal® + adnasL® 4 ... . Resummation in DLA heifit, dal slle Terme in Z; aufsummiert werden.
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Altarelli, Ellis, Greco und Martinelli (AEGM) angegeben [67, 68]: Im Bereich ¢r <« Q
wurde die Resummation weicher Gluonen in DLA durchgefithrt, und fiir ¢r = @ geht
ihr Ausdruck in das bekannte perturbative Resultat in O(a,) iiber. Eine Erweiterung
dieser Technik auf die niachst-fiihrende Ordnung der QCD (NLO) wurde von Arnold und
Kauffman [64} ausgearbeitet und auf W%, Z°- Produktion am Tevatron angewandt.

Das Ziel dieses Kapitels ist es, den Formalismus von AEGM auf den Fall des polari-

sierten DY-Prozesses anzuwenden.

3.2 Herleitung des gr-differentiellen Wirkungsquerschnitts

In diesem Abschnitt skizzieren wir die Herleitung des polarisierten, gr-differentiellen Wir-
kungsquerschnitts. Dazu folgen wir im wesentlichen der Notation und Methode der Arbeit
von AEGM [67], wo die verschiedenen Rechenschritte in Form eines Rezeptes angegeben
sind. Um die Rechnung abzukiirzen, iiberspringen wir technische Details, die Anhang B
entnommen werden konnen.

Wir betrachten zwei Hadronen H,, H, die mit einer Schwerpunktsenergie V'S kolli-

dieren und ein Myonpaar iiber ein virtuelles Photon (y") produzieren:
Hy(Py, A\ Ha (P hs) — 2 (@)X — gt X,

wobei P, P, und X1, A2 die Viererimpulse und longitudinalen Polarisationen der ein-
laufenden Hadronen sind. Der Viererimpuls des 4" ist ¢. Im Schwerpunktsystem der

Hadronen haben die verschiedenen Viererimpulse die folgende Darstellung:

VS

P| = —2"(1;0,0,1),
P, = g(l;owor_l)»
q = (90:41:93), (3.5)

Q" = ¢, =)
Weiterhin definieren wir die hadronischen Mandelstamvariablen T, U und die Rapiditat

y des auslaufenden Myonpaares durch
T=(P-q), U=(P-9q)

1y
Lpdote 1) @ -t (3.6)

Ve e 2 Q@ -T
Mit der Abkiirzung fiir den polarisierten Wirkungsquerschnitt,

doth (M)Ha(hg)—utu~ X

= do(d, A
iy - )
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128t sich nun die Differenz der Wirkungsquerschnitte, die uns im folgenden interessiert,

ausdriicken:
dAco 1
W0 dydgt = 7 ldo(+,4) +do(—, =) = do(+,-) - do(—, +)]. 3.7)

Im Rahmen des Partonmodells 138t sich (3.7) als

dAo dAU’,‘_,‘

iy = O [ aminsness [sqgn] o,
Y P2 = 3Py
Afiz) = I - 1), (38)
e = o]

schreiben, wobei f‘-m(x), A = +, die Partonverteilung vom Typ ¢ mit Helizitit A im
Hadron mit positiver Helizitat bezeichnet, und af;"‘”
Wirkungsquerschnitt eines Partons i mit Helizitdt A, und eines Partons j mit Helizitat

, M2 = %, ist der partonische

A;. Die partonischen Mandelstamvariablen sind durch
s=(p+p), t=(m—-9? u=(p—q) (3.9)

definiert, wobei die partonischen Impulse py, p; wie in (3.8) angedeutet durch py = z, P,
P2 = T2 P, zu ersetzen sind.
In den folgenden Abschnitten wollen wir kurz die verschiedenen Schritte skizzieren, die

schlieBlich zu einem resummierten Ausdruck fir (3.8) fithren.

3.2.1 Der Quark-Antiquark-Annihilationsbeitrag

b |

Abbildung 3.2: O{a?)-Beitrag (a) und Vertexkorrektur (b) zum DY-Proze8.
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In nullter Ordnung in a, erhalten wir nur einen Beitrag fiir ¢% = 0. Mit dem Diagramm
aus Pig. 3.2a findet man:

dAao 0 0 2
gy =~ VA D), .10
mit ira?
T i, -
N = 95Q2 , AH(xhxz) = Zq:e: (AqH'(l’])Aq"‘(x:) +1 e 2) .

Die Definitionen der Variablen z{, z3 und solcher, die weiter unten noch eingefiihrt werden,
sind identisch mit denen in [67] und sind der Ubersichtlichkeit halber in Tabelle 3.1 zu-

sammengefaBt. Vergleicht man (3.10) mit dem entsprechenden unpolarisierten Ausdruck
S=(P+R); T=(Pi-9% U=(P-o%
v=a =% % el me

H i
2322 PN

y= %In'f + :: T-Q' = -VE@+ @)™ U-Q' = V3@ +)7en

+ Q,“U. + Q,"T‘
3

1= VTe? 2= e =g H=T
+ +
L EaE -1 P Rl
B - R
T G PN NIy
Ar 45an§' [ vﬁ?= IE 3/

s=(pp) = 1S U= (m=-9)' = 0(T-QHQY  w=(pm—9)' = (V-QPNHQ

Tabelle 3.1: Definition kinematischer GroBen.

in [67], so sieht man, daB sie sich nur um ein relatives Minuszeichen unterscheiden’. Dies
folgt gerade aus der Tatsache, daB das annihilierende Quark und Antiquark verschiedene
Helizitat haben missen, um ein virtuelles Photon zu erzeugen.

Wir kommen nun zu den O(a,)-Beitragen zu Gl. (3.8). Dazu miissen wir die Anni-
hilationsgraphen (Fig. 3.3) und die Vertexkorrektur ( Interferenz der Graphen in Fig. 3.2a
und 3.2b) berechnen. Um die auftretenden kollinearen und infraroten Divergenzen zu re-
gularisicren, fithren wir die Rechnung in n = 4 — 2¢, € < 0 Dimensionen durch. An diesem

Punkt tauchen sofort die Schwierigkeiten auf, die mit 4* und ¢#**? in n # 4 Dimensionen

(=} (-}
3Gleichzeitig ist natiirlich in {(3.10) A ¢ durch ¢ 2zu ersetzen.
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Abbildung 3.3: O(a,)-Annihilationsbeitrag zum DY-Proze8.

verbunden sind. Diese GroBen treten in den Rechnungen durch Helizitatsprojektoren der
einlaufenden Quarks und Gluonen auf. In der Literatur werden verschiedene Schemata
diskutiert, v* in n # 4 Dimensionen zu behandeln. [69, 70, 71, 72]. In den folgenden
Rechnungen werden wir parallel zwei verschiedene Schemata benutzen: Das Chanowitz,
Furman, Hinchliffe (CFH) Schema [69] und das von ’t Hooft und Veltman [70], wel-
ches spater von Breitenlohner und Maison systematisiert wurde [71] (i.f. wird dieses
Schema durch HVBM abgekiirzt). Im Gegensatz zum CFH-Schema mit einem total an-
tikommutierenden v* ist das HVBM-Schema konsistent [73]. Ein Hauptgrund, weshalb
wir die Rechnungen in beiden Schemata durchfiihren ist der, daB in der Literatur ver-
schiedene Resultate fiir den gluonischen Wilsonkoeffizienten Acj;(z) in der polarisierten,
tiel-inelastischen Streuung existieren, die im CFH-Schema [40] und im HVBM-Schema
[74, 39) gerechnet wurden. Insbesondere fiihren diese Resultate zu verschiedenen ersten
Momenten Ad;, die sich vom Ergebnis in (2.15) unterscheiden konnen [74]. Wir werden
auf diesen Punkt spater noch einmal zurlickkommen. Die Eigenschaften der verschiedenen

7%-Schemata sind kurz im Anhang A zusammengefafit.

Mit Hilfe von [69]-[73] konnen wir nun die verschiedenen Schritte der Rechnung durchfiihren.

Als Zwischenergebnis erhalten wir einen Ausdruck fiir den ¢g§-Annihilationsbeitrag zu
(3.8), der das gewohnliche perturbative Ergebnis in O(a,) im Bereich ¢gr = Q darstellt.
Der Bereich kleiner Transversalimpulse, gr < Q, wird durch Terme der Form
’ . 2 1 2 . 2 1 .
oy (g7) [—fln _Q?] , a,(q7) _2] , (3.11)
2 qar 9r reg 2x qr reg
dominiert, wobei der Index ‘reg’ die Regularisierung bei ¢ = 0 im Distributionssinne
bezeichnet. Die beiden Terme in (3.11), leading und subleading in DLA, entsprechen

genau dem ersten Glied von o,Z; in (3.4). Sie werden anschlieflend zu allen Ordnungen
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in a, resummiert.
Aus den Annihilationsgraphen in Fig. 3.3 erhdit man folgende Parton-Niveau Wir-
kungsquerschnitte in den beiden v°-Schemata:

dAoy; _ a, 4:,41)‘ 1§

sdQ”dtdu CFH - NZICF( ¢ r(1 -—t);
~-0% 902
x {(!—e)(s—u?—)—+ ft"—z}é(sunmq’), (3.12)

dAay - ald 4\ 1S 2¢ % £2( 22y —1—¢

T 2,.0"‘( &) Ta=gs A L di*(§*)
t 2Q? L1 1
X {(1 +¢) (%-}-;)_‘_ fts — 2s¢? (ﬁ*;ﬁ)}s(’““‘*“—@% (3.13)

mit dem Colorfaktor Cr = 4. In (3.13) haben wir Terme ~ ¢ vernachlassigt, die nicht zum
Endergebnis beitragen. Weiterhin wurde in (3.12) bzw. (3.13) ein genereller Vorfaktor (1—
€) bzw. (1 +¢) weggelassen, der auch im Ergebnis nullter Ordnung (3.10) auftaucht, wenn
man es in n # 4 Dimensionen in den beiden Schemata berechnet, und der dort ebenfalls
unterdriickt wurde. Damit definieren wir unsere Normierung wie in [75, 40, 67]. Das
verbleibende ¢*-Integral in (3.13) ist ein Relikt des 2 — 2 Phasenraumes in n Dimensionen
und die ¢%-Abhangigkeit des Matrixelementes ist typisch fir das HVBM-Schema (siehe
dazu Anhang A). )
Nach Durchfilhrung der §*-Integration in (3.13) erhalten wir (wiederum unter Ver-

nachlissigung von Termen ~ ¢, die keinen Beitrag zum Endergebnis liefern):

dAog | - _ a, 4rp?\° 1 §
YdQudtdu gy “NQICF( @2 ) T1-¢s
— 0?2\ 2 2
x {(l+3€)(—§—-;?—)—+-%7£-2}6(3+t+u—()2). (3.14)

Vergleicht man (3.12) mit dem entsprechenden unpolarisierten Resultat aus {67], so stellt
man fest, daB sie bis auf ein generelles Vorzeichen identisch sind. Dies ist eine direkte
Konsequenz der Helizitatserhaltung am Quark-Gluon Vertex, die im CFH-Schema mit
einem total antikommutierenden +® nicht verletzt wird. Vergleicht man (3.12) und (3.14),
so unterscheiden sie sich natiirlich nur durch Terme der Ordnung e. Die Konsequenzen,
die sich daraus ergeben, diskutieren wir detailliert weiter unten.

Die weitere Rechnung verlauft nun analog zu der in [67]. Deshalb werden wir die tech-
nischen Details beiseite lassen und nur die wichtigen Schritte skizzieren. Die wesentlichen
Ziige der Rechnung sind im Anhang B zusammengestelit.

Zunichst setzt man (3.12), (3.14) in (3.8) ein und fiihrt eine triviale Integration iber

die 8-Funktion aus. Die weichen und kollinearen Divergenzen, die bei Integration von (3.8)
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iiber ¢% auftreten wiirden, sind in Termen mit (¢3)™'~* und (¢})~'~*In ¢} enthalten. Um

sie explizit zu bestimmen, benutzen wir die Ersetzungen [67]

L :_ 1Y, .

(@)y+e = (q%)+ ('" A7 ) 8(g7) + O(e), (3.15)

n(Q*/e7) _ (In(Q*/q7) 11 002 202 12 0
(¢h)+ — ( I ),, * (e‘ @ l < ' Q’) blgt) + Ole)

die im Anhang B hergeleitet werden. Dabei ist

1+ 1) )
A} =5 ( -
T (4cosh?y T

die kinematische Obergrenze von ¢3. Die '+’ - Vorschrift in (3.15) ist fiir eine beliebige

Funktion g(g}), die bei g3 = 0 regular ist durch

A? A?
A dgt (f(a3)), 9(ed) = / dgk f(a3) lo(a3) — 9(0)] (3.16)

definiert.

Nach dieser Behandlung der reellen Annihilationsgraphen aus Fig. 3.3 miissen wir
schlieBlich noch die virtuelle Korrektur in O(a,) addieren. Sie ergibt sich aus der Inter-
ferenz der Graphen in Fig. 3.2a und 3.2b und ist einfach das Produkt des Realteils der
Vertexkorrektur, welche in [75, 40] angegeben ist, mit dem Wirkungsquerschnitt in nullter
Ordnung. Abgesehen von einem generellen Vorfaktor (1 — ¢) baw. (1 + ¢) ist die virtuelle
Korrektur deshalb im CFH- bzw. HVBM-Schema dieselbe. In unserer Normierung von
(3-10) und entsprechend der Diskussion nach (3.13) lautet sie in beiden y°-Schemata:

dAoY a, 4xpl 1 6 Over 2
dQ*dydq2. - C ( Q? ) (1 - E)AH(IhIz)ﬁ(qr)
2 3
x (-—(—Z—Eu8+1rz). (3.17)

Die infraroten Pole ~ 1/¢? in (3.17) heben sich gegen die in (3.8, 3.12, 3.14) weg, nachdem
man dort die Relationen aus (3.15) eingesetzt hat (sieche Anhang B).
Damit erhalten wir fur den kompletten Ausdruck des ¢§-Annihilationsbeitrags
dAc?

dQZdydq% = AXA(le Y, q‘?‘) + AYA(QZ) Y, ‘ﬁ‘) ’ (3.18)

AXA(Q", 4, }) = ~NAH (2, 2)6(a2)
—NE"‘{AH 0, (] [ (anQ/q%‘) - 3 ‘-5 _2_ ZA'}' ]
h=)Cr 20=g )~ i, (smg+1"2h)

+ (b (+32-2)
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x (/  ZananE ) + S arasn ("‘""zg/z))

+ 6(gh)- ( /' L Acy(2)OH (2, 23) + /: ' %Ac,(z)AH(z?,xg/z))},
mit
APy(z) = cp(“‘fj) +300-2),
Acfz) = Cr (~§(1-—z)+(?2—-4) 801 -—z)),
1

- = ! + In{4x) —
é €
Der Faktor £ in Acy(z) ist der Faktor der ¢-Terine in den Matrixelementen (3.12, 3.14).

Fiir die beiden 7*-Schemata lautet er:

§crn -1,

uvam = +3. (3.19)

Diese e-Terme liefern in Verbindung mit den 1/c-Polen in (3.15) nichtverschwindende
Beitrige ~ §(q3)-

Die Funktion AYx(Q?,y,¢3) in (3.18) enthilt die Terme des Wirkungsquerschnitts, die
im Limes ¢2 — 0 nicht singulirer als Potenzen von In g} sind. Sie ist am Ende dieses
Abschnitts explizit angegeben.

Die formale Struktur von (3.18) ist identisch mit der fiir den unpolarisierten Fall [67].
Die ersten beiden Terme in O(a,) in AX4(Q?, v, ¢%), leading und subleading in DLA, sind
genau diejenigen, deren Koeffizienten wir berechnen wollten (siehe (3.11)):

2
2Cp 2t 2 (Iﬂ(Q /q'l‘ ) , '3CF9"“ (L?) . (3.20)
’f a /s 2r\qr/ 4

Damit haben wir die Koeffizienten der ersten beiden Terme von a,2; in (3.4) gefunden:

m = 2Cy, mo = =3Cp.
3.2.2 Resummation im impact-Parameter Raum

Um die leading und subleading Terme in (3.18, 3.20) in allen Ordnungen a, aufzusummie-
ren, fiihren wir zuerst die Transformation in den impact-Parameter Raum (i.f. als b-Raum
bezeichnet) durch. Diese Methode gewahrleistet, daB der gesamte Transversalimpuls der
ansonsten unabhingig voneinander abgestrahlten Gluonen den Transversalimpuls §r des
Myonpaares (oder Eichbosons) exakt kompensiert (26, 76, 67, 81]. Dazu definieren wir:

AXu@ 0 = [ EESTAX Q) (321


http:3.12,3.14
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Setzen wir (3.18) ein, so erhalt man:

AXAQ4.8) = ~N { AH(S, 29 [1 + F(Q% )+ S(Q%9.6)]
a, P ° ° Vdz °
¢ 2 (ln“—z - ‘) : [ ] L AH(E 2 AP + 7Au(x,,z‘;/zml&,<z)]

z3
dz o ' ds o o
e / —BH(2Y 2, 2)Bc2) + | —AH(23/2)Be(2)] 0 (3.22)
3 9 2
mit
F(Ql,y) = ———Cp {3ln 02 + In? Q’]
T dg® a,(¢?) Q?
SQub) = cp/ 4248 (o) - 1) (2w -a),
P? AL A i 1 Ear B
ln;—z- = In—;—-}l T;’?(e —l) lnp’
wobei by = 2e™7E ~ 1.123 [77]. Die eigentliche Resummation wird durch die Ersetzung

14 S(Q%y,6") — exp S(Q%,y,b%) (3.23)
in (3.22) erreicht [26, 76, 67].

3.2.3 Faktorisierung

Als letzten Schritt faktorisieren wir die kollinearen Singularitaten aus (3.22) in die nackten
Quarkverteilungen Ag(z), diein AH(z},23) auftreten. Die physikalischen, skalenabhangi-

gen Quarkverteilungen sind dann durch
2 a, {'dz Q1
Bg(z,Q%) = bqlz)+ - [ —|{In i AP(z) + Ady(2)| Ag(z/z)

+ 5 d’ (ln 9; - 1) APg(z) + Adc(z)]v AG(z/2),
4 Z K €
1

5
gegeben. Der Term proportional zur polarisierten Gluonverteilung ist schon aus dem

il

AP,,G(Z) TR(2Z - l), Tn = (324)

Compton-Beitrag zum Wirkungsquerschnitt vorweggenommen, der im nichsten Abschnitt
behandelt wird. '

Beziiglich der Funktionen Ad,(z), Adg(z) in (3.24) besteht eine gewisse Freiheit in
der Definition der Partonverteilungen jenseits der filhrenden Ordnung. Eine Fixierung
von Ad,(z), Adg(z) fixiert gleichzeitig die Form von 9P (2,Q%). Z.B. haben wir im MS-
Schema

AdT3(z) = AdHS(2) = 0 (3.25)
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und ¢/’ (z,Q?) lautet

|

9 (2,Q%) = %{Zc: [Aq(z,Q%) + Ad(z,Q%)
q
2 1
s d
+ aé?‘) Ze:/ ;iAC.',(Z) [Aq(z/2,Q%) + Ad(z/2,QY)

{Q? 2 "dz , , 2
+ S’_‘%g_’(z;eq) / ZA(:)8G(2/2,Q )}~ (3.26)

k4

Die tief-inelastischen Koeflizientenfunktionen Ac/(z), Acg(z) wurden in beiden v°-Schemata,
CFH und HVBM, gerechnet. Im CFH-Schema lauten sie {40]

, _ In(1-2)) 3 1
st - oo () i
2
- (lltzz)lnz+2+z—(24»31‘-12)6(1—2)1,
Meo(@lern = Tal2e = 1) [ 12 =], (27

wobei a cine willkiirliche Konstante ist, die auch im weiter unten berechneten DY-Compton

Beitrag auftaucht. Sie resultiert aus der Mehrdeutigkeit von 4* und ¢**** im CFH-Schema
[69, 40).
Im HVBM-Schema finden wir

Ac;(z) l”ng = Ac;(z)lcf’}l - 4Cp(l - Z)'

Acg()yvem = Tr [(22 -1) (ln -z _ 1) +2(1 - z)] . (3.28)

Das Resultat fir Acg|pvpsm stimmt mit dem in Ref. [74] berechneten iiberein. Man
beachte, daB der Unterschied —4Cp(1 — 2) in den Ausdriicken fiir Acj(z) in (3.27, 3.28)
auch in den DY-Ausdriicken fiir Acy(Z) in (3.18, 3.19) auftaucht. In unserem Formalismus
konnen wir dariiber hinaus den Ursprung dieser Differenz ablesen. Sie resultiert aus dem
weichen ¢3-Bereich, wie man an der Proportionalitit zur §{¢%)-Funktion in (3.18) sehen
kann*.

Betrachten wir nun die beiden Resultate fiir die tief-inelastischen gluonischen Koeffi-
zientenfunktionen Ac in (3.27, 3.28). Abgesehen von dem willkiirlichen Parameter a,
unterscheiden sic sich durch den Term ~ 2(1 — z), der fir das Verschwinden des ersten

Momentes von Acg(z)|pvem verantwortlich ist [74]. Das erste Moment von Adg(z)|crn

4Man beachte, daB die 75 Sl Ilrma bedingten Differenzen ~ (1 ~ z) und ~ {a — l) (2: l} in (3 28, 3.29) durch geeignete
Ferme in den ebenfall igen - 2-loop evolvierten Quarkverteil den soliten {49, 78, 46).



http:3.28,3.29
http:3.18,3.19
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hingegen liefert den Wert Acj; in (2.15). In Ref. [39] wurde gezeigt, daB der Term
2(1 — z) in Acg(2)|nvem aus dem weichen Bereich kommt, d.h. daB sein erstes Moment
hauptsiachlich Beitrage aus der Region kleiner ¢gr bekommt. Weiterhin 1aBt sich zeigen
(wir werden dies spater explizit aus den Resultaten in Kapitel 4 sehen), daB ein Term
—{a —1)- (22 = 1) in Acz(z)lcru in (3.27) ebenfalls seinen Ursprung im weichen Be-
reich hat. Wie schon oben fiir den Fall der Quark-Koeflizientenfunktion, werden wir diese
weichen Terme mit Hilfe von (3.24) in die Quarkdichten faktorisieren.

Mit diesen Uberlegungen treffen wir fir unsere Rechnung im CFH- und HVBM- Schema
folgende spezielle Wahl fiir Ad, (z) in (3.24):

Ady(z)lopy =0, Adg(z)cpy = Tr(a — 1) - (22 - 1),

Ady(2)|yypa = —4CF(1 = 2), Ade(2)|yypn = 2Tr(1 — 2) . (3.29)
Mit dieser speziellen Wahl hat ¢F'(x, Q%) die Form (3.26) mit den Koeffizientenfunktionen:

Acq(z) = Cv(z)lcr‘n N
Adg(z) = Tr(22-1) (ln ! - l) . (3.30)

3.2.4 Der Quark-Gluon Compton-Beitrag
h q
P NAAAANAANS

b 4] q
+
P2 m

Abbildung 3.4: O(a,) Compton-Beitrag zum DY-ProzeB.

Um die Rechnung zu vervollstindigen, miissen wir noch den Comptonbeitrag zu (3.8)
berechrien. Mit den Graphen in Fig. 3.4 erhalten wir fiir den partonischen Wirkungs-
querschnitt im CFH-Schema:

dAaoG NgiTR(‘W:‘?)( ‘ 1 s
CFH 2 9t 't —¢)s

deldu
x(1+(a—1)¢)-{-—2":' 2“”+2c}6(s+t+u—Q’), (3.31)

KAPITEL 3. RESUMMATION WEICHER GLUONEN: DER DRELL-YAN PROZESS 38

Die Mehrdeutigkeit durch den Faktor a in (3.31) resultiert aus der Spur des total antikom-
mutierenden 4* mit vier y-Matrizen im CFH-Schema. Sie korrespondiert zur Ambiguitit
im tief-inclastischen Fall (3.27) (siehe Anhang A).

Im HVBM-Schema finden wir fiir den partonischen Wirkungsquerschnitt nach der
zusitzlichen ¢%-Integration wie in (3.13):

2\ ¢
Na’T (4x§1 ) 1 §
HVBM 2x a /) T(1-¢)s

{ (1—2c) +2 +2(l+c)—~2(l-c)~—+2c}6(s+t+u-Q) (3.32)

dAU <,(‘
dQ dQ%dtdu

Die weitere Behandlung von (3.31, 3.32) verlauft analog zu dem im Anhang B erliuterten
Verfahren.
Wir erhalten dann fiir den Compton-Beitrag zu (3.8)

dAo€

_gao” O 4 o2 2. 2 "
dQ2dydq? AXc(Q%y,97) + AYe(Q v, 47), (3.33)

wobei

2y )= -n2 (] 41
axe@.v.ah) = N2 { (G + e (w22 - 1))

Vdz
x [ [ Earaeama g+ [ fAP,c(z)AA’z(x‘.’/z,x‘;)]
L *y

1 ]
+«5(q§~)'[ / fam(z)ax.(z?,zg/zn / ——ziAcG(z)A[\'2(x‘l’/z,xg)]},

mit 2 l
AK\(zi,z2) = Y e (A" (x)) + A¢" (1) AG™ (zy),
ARy(zy,12) = ie:(Aq"’(n)-&Aq"’(xg))AG”‘(r.),

Aeo() = Tal26(l ~ =)~ &l.

Die Funktion AY:(Q?,y,¢%) entspricht AY,(Q?, y,q%) in (3.18) und ist im Endergebnis
angegeben. Die Konstanten £, £; sind die e-Faktoren, die die Polterme s/t, 2u/t in (3.31,
3.32) multiplizieren. Sie fithren deshalb zu weichen Beitragen zum Wirkungsquerschnitt,

analog zu £ im Aunihilationsbeitrag (3.18). In den beiden v°-Schemata lauten sie

KM= =@-1) ,

diltBM =0, {;lVBM =0 . (3.34)



KAPITEL 3. RESUMMATION WEICHER GLUONEN: DER DRELL-YAN PROZESS 39

Damit sind die Faltungskerne Acg(z) in (3.33) in beiden Schemata durch

Acg(2)lepy = Ta(l—a)(22-1),
Acg(z)|lyvgs = 2TR(1—2) (3.35)

gegeben. Vergleicht man nun (3.35) mit (3.29), so sieht man, daB genau diese Terme
(nach Transforma}tion von (3.33) in den b-Raum) mit Hilfe von (3.24) in die physikalischen
Quarkverteilungen faktorisiert werden. Kehren wir noch einmal zuriick zu der Diskussion,
die auf (3.29) fiihrte, so haben wir auch fiir den DY-Fall gezeigt, daB die Funktionen (3.35)
weichen Ursprungs sind, wie die Proportionalitit zu 6(¢3) in (3.33) zeigt.

Das Endergebnis erhalt man schlieflich durch Transformation von (3.33) in den b
Raum, Addition zum Resultat in (3.22), Faktorisierung der kollinearen Singularititen

und Riicktransformation in den ¢r-Raum.

3.2.5 Endergebnis

Mit den Zwischenresultaten (3.22, 3.33) 18t sich unser Endergebnis in folgender Form

angeben:
Z@%:i—ﬂ =-N {/ge—iﬁ-ieS(Q’.v.b’)R(Q2,y‘b‘z) + AY(Q",y, q%)} , (3.36)

wobei

R(Q%y, 8 = AH(:‘,‘,:‘,’,P’)[l.‘.%?_)%(;;InT;__lnz 2)—25)]

+

(P ‘ ’
“§r> : [ o{iaf.(z)AH(z‘.’/z,z‘é,P’)+ / dz—zAf,(z)AH(a:‘l’,zg/z,Pz)

1 1 d
+ /,g %AfG(Z)AI\'z(x?/Z’Ig’ P+ /;g _ziAfc(z)AK,(:z?,;rg/z, P,
2
Af(2) = % [1 —z4 (% ——4) -8(1 _z)] ,
Afg(z) = 0,

und S(Q?,y, %) in (3.22) gegeben ist. Die verbleibenden Terme AY (Q?,y,¢?) lauten

2 2y _ @4 2, 2y, @l 2 2
AY(Q%y,4}) = S13AYAQ"u ) + 525 AYe(Q% v, ad), (331)

mit

2 2y _ 1 /l dz, . T\’ _ 0 0
AYA(Q ’y:QT) = q;'} Frer Il"Ir AH(J‘],I;) 1+ 1)::; 2AH(IU1‘2)

KAPITEL 3. RESUMMATION WEICHER GLUONEN: DER DRELL-YAN PROZESS 40

' dz [ 0 k2t : 0 o-
- [0 s |AH G (1+(I—l) ~ 2AH(2?2,23)

1

1 ! dIz . T 2 o o
¥ 5?{],,,-. P [A”(’v“ﬂ(H (mz) ) —2AH(:%.29)

[

' dn 0 9 ? 0 o-
- / pee ] LUICED 1+(I—2) — 2AH(23,23)
1 =21 = =3)

(1—-29)(1-29)
/' dzy AH(z,23) | /‘ dz, AH(;;,::,)}‘

+ - + -
fiver T1 — Iy I1T, -y T2 — Iy I,z2

2
+ SAH(z},29)
qr

_g{

1 4+ S JECAY
{l/ dxl+AK,(x‘,:t;)[I’12_1—2(7 zlzz)]

— =
9t ViTer T1 — Iy 17, (z123)

Tre

AYc(Q%y,97)

1/t dr ., gz, —1 2t —ziz,)?
+ = ?+Al\l(1';,1'2)[ ! .2 - ( - 122)
91 J frre-r T2~ T3 )22 (z772)
1 1 0
R N INTEES (22 - 1)
7 Jio 22 z
1 /! dr , 3r —2ztz—ziz
+ 3 ! CAK (3, 23) ——— ry 2
Vrer T1 Iy (z123)
1/t dry 3r —2z{z, — z}2;
+ = 2 _AKy (2}, zy) ———L =271
S J rre-y T2 — 23 (a5, 22) (z322)?

+ {1 L 2, AI\')(.T],I;) d L\KQ(:;, Ig), AI\’}(I;,IQ) — AI{;(I].I;),
AKy(2F,22) = AKy(21,73), y & —y}.

Der Wirkungsquerschnitt ist mit der Faktorisierungsvorschrift (3.24, 3.29) berechnet. Dies
korrespondiert zu einer Form von gF(z,Q?) wie in (3.26) mit den Wilsonkoeffizienten
(3.30). Natiirlich 1aBt sich der Wirkungsquerschnitt mit Hilfe von (3.24) in jedes andere
Faktorisierungsschema umrechnen. Wie in [67, 68] haben wir die Renormierungsskala in
a, der Faktorisierungsskala P? gleichgesetzt.

Zusitzlich zum DY-Resultat geben wir noch den Wirkungsquerschnitt fiir die Produk-
tion von W* (d.h. dAco/dydg}) an. Er ist durch (3.36) mit

2
awE o T Gem. 3.38
! 35 ‘.iil'l2 ﬂw ’ ( )
und den Partondichten

AHY*(z1,23) = Z [l‘/;m'lzAq”‘(zl)Aq’”’(h) +1e12],

0.9


http:3.24,3.29
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AKY (z1,22) = Y Wogl [84™ (z1) + A"(2))] AGM*(z2) . (3.39)
9.9"

AKY (21,22) = Y Vil (Mg (22) + AG*(22)] AGH: (1)
9.9’

gegeben, wobei V., das entsprechende CKM-Matrixelement ist. In (3.39) ist bei der
Summation auf Ladungserhaltung zu achten. Die Giiltigkeit von (3.36) fiir den Fall der
W#.Produktion {mit den Ersetzungen (3.38, 3.39)) beruht darauf, daBl die Matrixele-
mente bis auf irrelevante Terme ~ ¢ in beiden Fillen gleich sind. Dies ist vor allem
im HVBM-Schema mit der Symmetrisierung des W*-Vertex und der zusatzlichen §*-
Integration bemerkenswert und nicht ohne weiteres ersichtlich (siehe Anhang A).

Der iiber die Rapiditit y integrierte Ausdruck (3.36) ist im Anhang C angegeben.

Im folgenden wollen wir die Erweiterung unserer Resultate auf die Resummation jen-
seits der DLA diskutieren.

3.3 Resummation weicher Gluonen jenseits der DLA

Im letzten Abschnitt haben wir detailliert einen Ausdruck fiir den polarisierten DY-
Wirkungsquerschnitt dAc/dQ*dydg¢? in O(a,) hergeleitet, der in den Bereichen ¢} <« @
und ¢ =~ Q? giiltig ist. Das Verhalten des perturbativen Wirkungsquerschnitts fiir kleine
transversale Impulse g7 ist in O(o,) durch die Terme in (3.11) mit ihren Koeffizienten in
(3.18, 3.20) bestimmt. Diese Terme wurden anschlieBend zu allen Ordnungen in a4 im
impact-Parameter Raum summiert. Daher ist unser Resultat fir dAg/dQ?dydg} korrekt
in DLA im Bereich g% < Q?, d.h. es enthilt die ersten beiden Potenzen von In(Q?/¢3)
der perturbativen Resultate in allen Ordnungen in @,.® Im folgenden wollen wir die Frage
diskutieren, wie man die Resummation iiber die DLA hinaus fortsetzen kann.

Im Falle des unpolarisierten DY-Prozesses haben Collins, Soper und Sterman [63. 66]
formal einen Ausdruck fiir do/dQ?*dydq} angegeben, der im Bereich q% < Q? giiltig ist und
alle fithrenden Terme o (g%)/¢% - In™(Q%/q%), m < 2n—1 der perturbativen Resultate in
allen Ordnungen in &, beriicksichtigt. Durch Vergleich mit einer perturbativen Rechnung
in O(a?) [62] haben Davies u.a. [79, 80] die Koeffizienten der vier héchsten Potenzen von
In{Q?/¢%) fiir g3 <« Q? bestimmt®. Damit erhilt man einen resummierten Ausdruck in
quadruple logarithmic approrimation, d.h. man hat die Partialsummen 0,2, und 0?2, in
(3.3) bestimmt.

Wir wollen nun studieren, wie sich dieser Formalismus auf den polarisierten Fall aiber-

tragen JaBt und welche unpolarisierten Ergebnisse sich direkt Gbernehmen lassen.

SMit anderen Worten: es reproduziert den Term a,Z; in dem umgeardneten Ausdruck {3.4).
SDies sind m23, M2, M1, M0, M1. Mo im unpolarisierten Analogon zu {3.2).
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3.3.1 Der Formalismus von Collins und Soper

Wenden wir den Formalismus aus [65, 66] auf den Fall des polarisierten DY-Prozesses
an, so kénnen wir fiir ¢3 € Q? den flavor non-singlet Anteil des Wirkungsquerschnittes
folgendermaBen schreiben:
dAUNS /dzg —ib-d
BINs [ L2 ki),
dQ*dydq} ) ®

mit

W(b) = exp {— [6‘%0’ 4 [in (Cf:?z) A(as(¢™)) +B (0’(92))] }

i 4

'dz Cl 10 Cz
< e[ o (o (5) o (1-5)
q 1
Vd: Cc? {3 C}
Lt @)eED] oo

wobei die Summe nur iiber die Quarkflavor lauft.

Wir beschrinken uns im folgenden auf den flavor non-singlet Teil des Wirkungsquer-
schnittes, da er schon alle Informationen iiber die fiihrenden In(Q?/¢%)-Terme im Bereich
¢} < Q? enthilt. Diese entstammen der Multigluonemission von einlaufenden Quarks.
Betrachtet inan die Erweiterung von (3.40) auf gluoninduzierte Graphen, so wiirden wir
lediglich zusitzliche Koeffizientenfunktionen Acg erhalten [66, 79, 80]. In O{a,) ist diese
Struktur direkt aus unserem Endergebnis in Abschnitt 3.1 ersichtlich. Eine entsprechende
NLO-Rechnung fiir den unpolarisierten DY-Prozef ist in [64] zu finden.

Die Konstanten Cy, C; und Cs in (3.40) sind willkiirliche Parameter, die verschiedenen
Renormierungs- und Faktorisierungsvorschriften entsprechen. Im folgenden werden wir
die iibliche Wahl [79, 80]

Cr=1, Ci=Cs=0b (3.41)

treflen. Nachdem wir im nichsten Abschnitt eine numerische Analyse des polarisierten
DY-Prozesses durchgefithrt haben werden, werden wir in einer Betrachtung der theoreti-
schen Unsicherheiten unserer Ergebnisse noch einmal auf die Bedeutung von Cy, C; und
Cj3 eingehen.

Die Funktionen A, B und AC, in (3.40) haben die folgende perturbative Entwicklung

in a,:

Alay) = i/ﬁ"‘ (2)"
‘n=}


http:unpol&ri.i~rt.en
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o a n
— (n) {5
Ble) = 3.8 (52)"
S A2 (22)
— - ” -2
AC,(z,a,) = 8(1 x)+§Ac, (z) (21) . (3.42)

Mit Hilfe der Techniken aus {77, 79, 80] lassen sich die Integrale in (3.40) ausfithren, und
wir erhalten mit (3.41) in O(a,):

dAal(\:gv anl 2 m Q2 o Hi o o
dydg = Namg A g B AvEaw (=)
'dz 0 H ~H( 0
t /, 7Aﬁv(31/Z)Aqv(z)Aqy(z,)
Vdz —
+ /,, — APy (23/2)847 (2)Aq¥ (2] } (3.43)
2

Vergleichen wir diesen Ausdruck mit der non-singlet perturbativen Rechnung in O(a,),
welche leicht aus (3.18) gewonnen werden kann, so stimmt dieser in den Faltungsintegralen

iiber die Splittingfunktionen iiberein, und man liest zusatzlich ab:
A = 2CE,
BY = _3Cp . (3.44)

Dies sind natirlich genau die Koeffizienten aus (3.20). Die Kenntnis von A(), BM) in
(3.42) bedeutet die Resummation in DLA (d.h. a,Z; in (3.4) wird gebildet).

In dhnlicher Weise laBt sich durch Integration von (3.40) iiber ¢ bis zu einem endlichen
Wert p} der Koeffizient ACé"( z) bestimmen, wenn man mit dem entsprechend integrier-
ten non-singlet Teil von (3.18) vergleicht. Dadurch findet man, daB AC{")(z) gerade
Acy(z) in (3.18) ist’. Auf die rechnerischen Details und die Anwendung der Techniken
aus [77, 79, 80] werden wir spater noch einmal ausfiihrlich zuriickkommen, wenn wir die
Resummation weicher Gluonen fiir den Fall der single-spin Produktion von W*-Bosonen
diskutieren.

Die oben erlduterte Prozedur zur Bestimmung der Koeffizienten A" und B®) aus
einer perturbativen O(a,)-Rechnung kann nun auf hohere Ordnungen in a, erweitert
werden. Im allgemeinen hat der perturbative non-singlet Wirkungsquerschnitt bis O(a?)
fiir ¢% < Q? die folgende asymptotische Form (siehe auch (3.1, 3.2)): '

dAUX':'% 1= a,\? m (@ Hi ONA A7 0
dQ?dydgt -N & 2; (2_,) Mam In (E) Agy (27)Ady (23) (3.45)

"Es sei bererkt, daB fiir die Bestimmung von AC(Q”(z) die Kenntnis der virtuellen Korrektur in O(a,) aus (3.17)
unabdingbar ist.
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Entwickelt man nun (3.40) bis O(a?) und vergleicht mit (3.45), so lassen sich die Koeffi-
zienten A™, B und die Funktionen AC"~1)(z) durch die perturbativ berechneten 1,
ausdriicken, Im folgenden sind wir speziell an den Koeffizienten A®) und B interessiert.

Aus der Entwicklung von (3.40) bis O(a?), die analog zu der im unpolarisierten DY-
Fall verlauft [79, 80] liest man durch Vergleich mit (3.45) ab, daB A®) nur von 523, 75,
und 57, abhangt, aber nicht von ny. Diese Tatsache ist wichtig, da die Klasse der reellen
und virtuellen Feynmangraphen, die in O(a?) zur Bestimmung von 533, 72; und 53 be-
rechnet werden miissen, auf solche beschrankt ist, wo die Quark-Antiquark Annihilation
stattfindet, nachdem das virtuelle Photon und ein oder zwei Gluonen abgestrahlt wurden
(Ein typischer Vertreter ist gerade der zweite Graph in Fig. 3.1). Im Schwerpunktsystem
der einlaufenden Quarks bedeutet dies, daB der Transversalimpuls des erzeugten virtuellen
Photons gerade durch den der emittierten Gluonen kompensiert wird. Um 3, 132 und ny,
zu berechnen, miiBten wir die unpolarisierte Rechnung von Ellis u.a [62] wiederholen, wo-
bei nun das einlaufende Quark und Antiquark in einem spezifizierten Helizitatszustand ist.
Gliicklicherweise ist diese aufwendige Rechnung nicht nétig, wenn man im CFH-Schema
mit einem total antikommutierenden «°* arbeitet. Dann niamlich 1aBt sich beispielsweise
das 7® des Quark-Helizitatsprojektors stets durch die iibrigen y-Matrizen in der auftre-
tenden Spur antikommutieren, bis es schlieBlich das v* des Antiquark-Helizitatsprojektors
mittels (7°)2 = 1 eliminiert. Damit erhilt man einen Beitrag zu dAc'ss/dQ?dydgh, der
lediglich das Negative des Beitrages zu dag;/szdydq% ist. Somit ist dann der Wert von
A®) derselbe wie im unpolarisierten Fall {79, 80]

2
A® = 2y [Nc (% - 16—) - %n!] , (3.46)
wobei N, die Anzahl der colors und ny die der aktiven Quarkflavors ist.

Betrachten wir nun den Koeffizienten B'?), so 1afit sich dieser leider nicht direkt aus
den unpolarisierten Rechnungen ibernehmen. Dies hat zwei Griinde:

Einerseits hangt B®) von g9 ab, zu dessen Berechnung eine gréBere Klasse von O(a?)-
Diagrammen nétig ist, fiir die das obige einfache Argument mit einem antikommutieren-
den +® nicht mehr anwendbar ist, da es zwei unabhingige Quarklinien gibt. Ein typisches
Diagramm ist in Fig. 3.5 gezeigt.

Andererseits hingt B von der polarisierten 2-loop non-singlet Altarelli-Parisi Split-
tingfunktion ab, welche bislang unbekannt ist [79].

Wir werden am Ende dieses Kapitels die phanomenologische Relevanz der Kenntnis von
B anhand des unpolarisierten Wirkungsquerschnitts untersuchen, in der Hoffnung, daB
sich diese Ergebnisse zumindest qualitativ auf den polarisierten Fall iibertragen lassen.

Fiir die Zukunft wire es interessant, B*) auch fiir diesen Fall zu berechnen.



[y

KAPITEL 3. RESUMMATION WEICHER GLUONEN: DER DRELL-YAN PROZESS 45

Abbildung 3.5: O(a?)-Beitrag zu B(2),

Zum Abschlufl dieser Diskussion wollen wir noch zeigen, wie sich A{® aus (3.46) in

unser Endergebnis einbetten 1a8t.

3.3.2 Verbindung zum AEGM-Formalismus

Erweitern wir den Sudakov-Formfaktor aus (3.22) formal auf

AL g2 2
exp S(Q% 9, 1) — exp { [ "?‘ (Jolba) — 1) [A (as(g®)) In (%) +B (a,(q’))] }

(3.47)
und machen wir die Ersetzung [67, 68]

exp (/OMT) — (1 + L:;) exp (/:?) N (3.48)

so erhalten wir in NLO fiir den non-singlet Anteil von (3.36):
dAons &b o ]0’ do?
dQdydq}. ~ _N/ we ey (blba) - 1)
N .
st () v

2 AL 4 2
X { AHys(z%, 29, P?) [1 + 912(-1’:—lcp / %Jo(bqy (2 In ;; - 3)] (3.49)

QT

Al [ 'dz

- ——
2r ’-‘? z

1
Afy(2)AHNs(2Y] 2,23, P?) + /o %{Af,(z)AHNS(z?, z3/z2, Iﬂ)] } .

Entwickelt man nun (3.49) in a, und vergleicht mit der entsprechenden Entwicklung von

(3.40), so stimmen beide in NLO in den Termen ~ 1/¢2 iberein. Beide Resummationsfor-
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malismen sind also in der quadruple logarithmic approzimation aquivalent®.

Damit kdnnen wir nun unseren Sudakov-Formfaktor aus (3.22) um A erweitern:

S(Qy,5) = SF /0 a %‘;a.(q’) (Jo(bg) — 1) - [(z +au(e)A) In %’; - 3] (3.50)

27
- 1 1[/67 =2 5
A= — AP = _ || = - =) = Zny]|.
2xCr |\s " 2)7 9
Dies entspricht genau der Erweiterung im unpolarisierten Fall in [67, 68]. Die Form von

exp S(Q?, y, b%) ist hauptsachlich durch die Terme 2/¢3 - In Q?/¢3 und —3/¢% im Integran-
den von (3.50) bestimmt. A verindert diese Form nur leicht [79], und wir werden diesen

mit

Effekt im Rahmen der numerischen Analyse im iiberniachsten Abschnitt diskutieren.

3.4 Giiltigkeitsbereich der Resultate

In den letzten Abschnitten haben wir detailliert einen Ausdruck fiir den resummierten,
polarisierten DY-Wirkungsquerschnitt in DLA hergeleitet und die Erweiterung iber die
DLA hinaus diskutiert. Die Motivation dazu war, mit (3.36) einen Ausdruck zu haben,
der sowohl im Bereich ¢% < @7, als auch fiir ¢% ~ Q? Giiltigkeit hat. Wir wollen nun
untersuchen, inwieweit (3.36) diesen Anspriichen geniigt, d.h. wann die Interpolation
(matching) zwischen den beiden extremen kinematischen Bereichen wirklich realisiert ist,
und wann sie versagt. Diese Frage ist zuerst von Arnold und Kauffman in NLO im
Zusammenhang mit der W#. und Z°- Produktion bei Colliderenergien untersucht worden
[64]. In der Folgezeit fand ihre Analyse auch Anwendung bei der Resummation weicher
Gluonen im Falle der hadronischen Higgs- [83] und Z°- Paar - Produktion [84].

Erinnern wir uns noch einmal an die Rechnung, die zum Endergebnis in (3.36) fiihrte,
so haben wir die beitragenden differentiellen Wirkungsquerschnitte in Terme zerlegt, die
sich wie a,(Ing?)"/¢%, n = 0,1 im Limes ¢% — 0 verhalten (AX, und AXc in (3.18,
3.33)) und solche, die nicht starker as a,(In ¢%)' im selben Limes divergieren (AY4 und
AYc in (3.18, 3.33)). Tatsichlich ist AY in (3.36) nichts anderes als das perturbative
Resultat in O(a,), von dem die starksten Divergenzen eliminiert worden sind (d.h. die
regularen Teile von AX, und AXc in (3.18, 3.33)). Nach der Resummation der Terme
~ a,(Ing2)*/¢%, n = 0,1 in allen Ordnungen in a, spiegelt das Ergebnis (3.36) diese
Zerlegdng bei kleinen ¢ wieder.

Betrachten wir nun den Bereich ¢% = Q?, so erwarten wir, daB dAc/dg} aus (3.36)
das rein perturbative Resultat reproduziert. Aus folgenden Griinden kann dies jedoch nur

*Die Entwicklung 188t sich mit Hilfe der in {77, 64] entwickelten Techniken durchfihren.
Waihrend jedoch (3.40) nur Terme ~ 1/¢3. enthalt, ergeben sich bei der Entwicklung von (3.49) zusitzlich Terme ~ 1/Q?,
welche fiir ¢7. <€ Q% unterdriickt sind [64].
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niherungsweise erreicht werden: fir mittlere und grofie Werte von ¢} (g% < Q?) fallt der

perturbative Wirkungsquerschnitt schneller als a,/¢% ab. Auf der anderen Seite wird das
Verhalten von AY in (3.36) in diesem Bereich durch die Terme bestimmt, die im kleinen
gr-Bereich den Wirkungsquerschnitt dominieren®. Daher verhalt sich AY wie a,/¢}. Um
jedoch ein Abfallen des gesamten Wirkungsquerschnitts in (3.36) zu erreichen, welches
schneller als o,/g% ist (d.h. um das perturbative Resultat zu reproduzieren), miissen
der resummierte Term in (3.36) und AY so zusammenwirken, daB das filrende a,/¢3-
Verhalten von AY in diesem Bereich eliminiert wird. Diese empfindliche Kompensation
kann in der Praxis jedoch nicht statifinden. Entwickelt man den Formfaktor und fihrt
die b-Integration in (3.36) durch, so fihrt dies beispielsweise aul Terme ~ a2(In ¢2)3/¢%,
die nicht durch entsprechende Terme im O(a,)-Ausdruck fir AY kompensiert werden.
Daher ist das oben erwdhnte matching nur niherungsweise erfillt, wenn AY nur bis zu
einer festen Ordnung in a, bekannt ist.

Es stellt sich daher die Frage, in welchem gr-Bereich unser Ergebnis (3.36) eine verla8ili-
che Beschreibung des Wirkungsquerschnitts liefert. Im Kontext des unpolariserten DY-
Prozesses wurde dies im Detail in [64] diskutiert: Da die filhrenden Terme in AY im Be-
reich g3 < Q? proportional zu @, /¢% sind, fihrt das Auftreten von Termen ~ o?(In ¢%)?/¢%
durch die Resummation zu einem Fehler der GroBenordnung a,AY in diesem Bereich.
Arnold und Kauffman ziehen den SchiuBl, daB dann, wenn AY selbst den gesamten Wir-
kungsquerschnitt bei einem ¢§* zu dominieren beginnt, das rein perturbative Resultat
eine bessere Beschreibung des Querschnitts darstellt als das durch matching erhaltene
Ergebnis (3.36). Die Differenz beider Querschnitte bei ¢3*"** ist dann ein MaB fiir die
theoretischen Unsicherheiten durch Beitrige hoherer Ordnung in a,.

In der folgenden numerischen Analyse werden wir dieses Kriterium fiir den Ubergang

von (3.36) auf den O(a,) perturbativen Wirkungsquerschnitt ibernehmen.

3.5 Phinomenologische Aspekte

In diesem Abschnitt wollen wir auf einige phanomenologische Aspekte unserer Resultate
(3.36, 3.50) eingehen, insbesondere im Hinblick auf die Unterscheidbarkeit verschiedener
Spinszenarien in kinftigen DY-Experimenten.

Bevor wir jedoch zu den Details der Untersuchung kommen, wollen wir noch einen
Punkt erwihnen, welcher die Anwendbarkeit unserer Resultate gegenwartig einschrankt.
Die perturbative Rechnung in Abschnitt 3.2, die schlieBlich auf das resummierte Re-
sultat (3.36) fihrte, welches Q?-abhingige, polarisierte Partonverteilungen enthalt, ist

"Dies ist kiar, da die Zerlegung des Wirkungsq hni im Bereich q?r € Q? durchgefithrt wurde.
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korrekt in O(a,). Dementsprechend miissen die Partonverteilungen den polarisierten
Altarelli-Parisi-Gleichungen in zweiter Ordnung geniigen. Da aber die polarisierten 2-
loop anomalen Dimensionen zur Zeit noch unbekannt sind, sind wir nicht in der Lage,
die Q*-Entwicklung konsistent durchzufithren'®. Wir miissen uns daher im folgenden
auf polarisierte Partonverteilungen beschranken, die den 1-loop Altarelli-Parisi Gleichun-
gen geniigen [37, 76, 5]. Konsequenterweise sollten die Resultate nicht als Vorhersagen
fur polarisierte DY-Wirkungsquerschnitte verstanden werden, sondern eher als Beschrei-
bung einiger allgemeiner Eigenschaften, in der Hoffnung, daB diese auch dann bestehen
bleiben, wenn eine Analyse mit konsistent evolvierten Partonverteilungen durchgefithrt
werden kann.

Abgesehen von dieser allgemeinen Einschrinkung existieren einige technische Schwie-

rigkeiten in der Behandlung von (3.36), die im folgenden kurz diskutiert werden.

3.5.1 Technische Vorbemerkungen

Betrachten wir den Formfaktor S(Q?,y, %) in (3.22, 3.50), so miissen wir dort a,(¢?) iber
den Bereich kleiner ¢* integrieren. Der EinfluB dieses Bereiches auf unsere Ergebnisse ist

‘klein. Um jedoch numerische Schwierigkeiten zu vermeiden, folgen wir dem Vorgehen in

[67, 68] und frieren e,(Q?) ein, wenn ¢? im Bereich ¢* = A}, liegt. Ein weiteres Problem
ist mit der Skala der Partonverteilungen, P? = b3/b? in (3.22, 3.36) verbunden. Fiir groe
b, b 2 1/Agcp wird P? klein und liegt i nicht-perturbativen Bereich. Wir schneiden
diese Region durch die folgende Ersetzung in (3.36) ab [66, 79, 64]:

/ @b eSS R(QP, g, B) — / PR ISP RQT y 1), (351)

wobei

b
Vite/e,,
Dadurch erreicht man, daB die Skala P? in a, und den Partonverteilungen stets groBer
als B2/b2,
Qo die Impulsskala der verschiedenen Partonverteilungen ist, oberhalb derer sie evolviert

sz ist. Fir unsere numerischen Rechnungen wahlen wir by = 1/Qo, wobei
wurden. Im folgenden nehmen wir Qo = 2 GeV an. Wir werden den nichtperturbativen
Bereich nicht durch eine smearing-Funktion parametrisieren, die auch Effekte intrinsi-
scher transversaler Impulse beschreibt (fiir den unpolarisierten DY-Prozefl wurde diese
alternative Methode in [26, 66, 79, 64] diskutiert). Den Einflufl einer smearing-Funktion

auf den Querschnitt werden wir spater im Rahmen der Resummation im tief-inelastischen

%%in Falle des larisierten DY-P wurde in [64] betont, da8 eine konsistente 2-loop Evolution der Partonver-

P

teilungen vor allem fiir das Einsetzen des matching wichtig ist.
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und single-spin Fall studieren. Im Prinzip sollte der EinfluB des nichtperturbativen Be-
reiches aul den Wirkungsquerschnitt durch den fiir groBe b rasch abfallenden Formfaktor
exp S(Q?%,y,5) in (3.36, 3.50) reduziert werden. Inwieweit das tatsichlich fiir verschiedene
kinematische Situationen zutrifft, werden wir noch untersuchen.

Die numerische Behandlung der inversen Fouriertransformation in (3.36, 3.51) ist be-

sonders fiir grofle g7 schwierig. Schreiben wir
1 = ik *
i [ B IIRQ = | / bdb Jo(grb)e* @ ¥ R(Q2, y, )
)

so sieht man, daB der Integrand fiir grofle g7 eine schnell variierende Funktion in bist. Um
ein stabiles Ergebnis fir das Integral zu erhalten, miiBten wir dber sehr viele Perioden
der Besselfunktion Jy integrieren, da sich die Beitrage einzelner Halbperioden weitgehend
gegeneinander aufheben. Um dieses sehr zeitaufwendige Verfahren zu umgehen, folgen

wir der Methode aus [64], d.h. wir teilen das Integral in zwei Teile,

/ db Jo(qrb) f(b) = ] db Jolgrd) f(b) + / db Jo{qrb) ()
[} 1 b

und entwickeln den zweiten Teil asymptotisch [64]"!

+k)
/ db Jo(qrb) f(b) = \/,: qu;nzw'r - k)

£
¥ [ 1) ]

x cos(qrb+(2n+l) )dz("“") peeyp

L35
z—b

Gl. (3.52) ist nur dann sinnvoll, wenn g7 > 1/b ist. In allen folgenden Rechnungen
verwenden wir (3.52) mit bgr = 20 und fihren die Sutnmation bis n = 2 aus. Weiterhin
machen wir die Ersetzung (3.48) fiir den Formfaktor und wahlen Q? als Skala fiir @, und
die Partonverteilungen in AY(Q?%,y,4¢}) aus (3.36).

3.5.2 Numerische Resultate

Im folgenden wollen wir den Fall der polarisierten pp-Streuung betrachten, fir den der
DY-ProzeB direkt sensitiv auf eine mégliche polarisierte Seequarkverteilung im Proton
ist, und wir wollen untersuchen, wie sich ein gluonischer Beitrag bemerkbar macht. Die
Situation ist weniger interessant im Falle der polarisierten pp-Streuung, da diese durch
Valenzquarks dominiert wird. Fiir die polarisierten Partonverteilungen wahlen wir zwei

Sitze, welche das EMC-Resultat auf verschiedene Weise erkliren:

13(3.52) ist bis auf ein generelles Vorzeichen identisch mit der prechenden Formel in [64]. Dies ist auf einen Druckfehler
in [64] zuriickzufihren, was auch in {84) bemerkt wurde.

'
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Im Szenario von Ellis u.a. [7} wird das EMC-Resultat vollstindig durch eine groBe,
negativ polarisierte Seequarkverteilung erklart. Ein z-abhingiger Fit der polarisierten
Partonverteilungen an die EMC-Daten bei Q3 = 10 GeV? ist in [38] angegeben (im fol-
genden als GRV bezeichnet).

Im zweiten Szenario von Altarelli und Stirling (AS) [10] ist der See bei einer Skala von
@3 = 4 GeV? unpolarisiert, und man braucht eine groBe Gluonpolarisation (AG(Q2) = 5)
um den iberraschen kleinen Wert von (g, (z,Q3) ) zu erkldren. Es sei hier bemerkt, da§
die z-Abhéangigkeit von AG(z,Q3) in [10] mit Hilfe einer Koeffizientenfunktion ~ §(1 —z)
aus den EMC-Daten bestimmt wurde. Es 1aBt sich jedoch umgekehrt zeigen, daB das
so gewonnene AG(z,Q?) ebenfalls gut mit den Daten iibereinstimmt, wenn es mit der
tief-inelastischen Koeffizientenfunktion (3.30) zu gf (z,Q3) beitragt [97].

Fig. 3.6 zeigt dAo/dQ*dydqr fir V'S = 27 GeV, Q* = 100 GeV?und y = 0 fiir den in

fiihrender Ordnung evolvierten GRV-Fit. Der resummierte Wirkungsquerschnitt hat ein

2. 10-‘ e T ] T T |

1107 |

dAo/dQ?dydq| o 9D Ge &

e
b

-4
-2:10 i 2 3

Abbildung 3.6: Der gr-differentielle Wirkungsquerschnitt fiir VS = 27 GeV mit den Partonverteilungen aus
[38]: volles (¢4 +¢G) resummiertes Resultat (durchgezogen), resummierter Compton-Beitrag (strichpunktiert),
O{a,) perturbativer (nicht resummierter) Compton- (C) und Gesamtbeitrag (gestricheit). DLA-Resultat (A =
0in (3.50)) (punktiert).

Maximum bei g7 ~ 1 GeV und ist im aufgetragenen ¢r-Intervall positiv. Dieses Verhalten
resultiert aus der Dominanz des Annihilationsbeitrages mit einem groBen, negativ polari-
sierten Sec (Man beachte, daB der Querschnitt in (3.36) ein globales Minuszeichen relativ
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zum Unpolarisierten in [67] hat). Im Vergleich dazu zeigt der perturbative Wirkungs-
querschnitt ein vollig anderes Verhalten. Fr fallt rasch ab und wechselt das Vorzeichen
bei g7 =~ 0.5 GeV. Dariiber hinaus tritt kein matching zwischen dem perturbativen und
resummierten Resultat ein. Um das zu verstehen, erinnern wir uns noch einmal an den
letzten Abschnitt, wo wir den Giiltigkeitsbereich von (3.36) diskutiert und ein Kriterium
zum Ubergang auf den rein perturbativen Querschnitt angegeben haben. Im vorliegenden
Fall beginnt AY aus (3.36) den Querschnitt schon bei g3*'* =~ 1 GeV zu dominieren. Die-
ses kleine 3" liegt aber in einem Bereich, der hauptsichlich durch nicht-perturbative
Beitrage zum Wirkungsquerschnitt gekennzeichnet ist. Groie Werte von b in der inversen
Fouriertransformation von R(Q? y,%) in (3.36) beeinflussen die Region kleiner gr, und
der Wirkungsquerschnitt hingt davon ab, wie wir den Bereich groSer b behandeln, d.h.
er ist in unserem Fall sensitiv zum willkiirlichen Abschneiden mittels (3.51). Wie wir
bereits im letzten Abschnitt angemerkt haben, sollte der Formfaktor exp $(Q?,y,6%) in
(3.36, 3.50) helfen, den EinfluB grofier Werte von b zu unterdriicken. Sein Abfallen fiir
Q? = 100 GeV? ist jedoch nicht hinreichend schnell, um das zu gewahrleisten. Folglich
ist es nicht verwunderlich, daB kein matching zwischen dem rein perturbativen O(a,)-
Resultat und dem resummierten einsetzt, welches hauptsachlich durch nicht-perturbative
Effekte beeinfluBt wird. Nichtsdestotrotz lieen sich in Zukunft Daten zu dAc /dQ*dydg?
bei niedrigen Energien wie v/S = 27 GeV dazu benutzen, nicht-perturbative Beitrige und
Beitrige durch intrinsische transversale Impulse zum Wirkungsquerschnitt zu bestinimen
(fiir den unpolarisierten DY-ProzeB wurde genau dies von Davies u.a. [79] bei V'S = 27.4
GeV und kleinen Werten von @? getan).

Die Situation andert sich, wenn wir zu héheren Energien gehen. In Fig. 3.7 zeigen wir
dAc [dQ?dydgy fiir V'S = 100 GeV, wieder fiir den GRV-Fit und Q* = 100 GeV?, y = 0.
Der resummierte Querschnitt hat ein Maximum bei gr ~ 1 GeV und (allt anschlieBend
ab, wobei er fir groBe gr die GroBenordnung des perturbativen Resultats erreicht. In
diesem: Fall beginnt AY aus (3.36) den Querschnitt bei gf*** ~ 4 GeV zu dominieren,
d.h. in einem Bereich, wo nicht-perturbative Effekte von untergeordneter Bedeutung sind
und groBe Werte von b (oder gleichbedeutend die cut-off Bedingung (3.51)) den Wirkuugs-
querschnitt nur schwach beeinflussen'?. Der resumimnierte und perturbative Querschnitt
unterscheiden sich bei g3*'* ~ 4 GeV um einen Faktor zwei. Dieser Unterschied 148t sich,
wie im letzten Abschnitt erwahnt, durch Beitrage hoherer Ordnung in a, erkliren, und
seine Grofe ist plausibel, wenn man bedenkt, daB a, bei ¢3** nicht klein ist. Weiter-

hin ist in den Figuren 3.6, 3.7 der Comptonbeitrag zum resummierten und perturbativen

!2Siehe dazu auch die Abschitzung der theoretischen Unsicherheiten in [64].
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Abbildung 3.7: Dasselbe wie in Fig. 3.6, aber fiir V5 = 100 GeV.

Wirkungsquerschnitt gezeigt. Im resummierten Fall kommt er ausschlieBlich vom Term
AYc in (3.37), was an unserer Wahl der Faktorisierung (3.29) liegt. Sein Beitrag zum
totalen Wirkungsquerschnitt ist klein. Der Grund dafiir ist, daB er lediglich von einer
kleinen, radiativ erzeugten Gluonverteilung stammt.

Zur Hlustration zeigen wir in den Figuren 3.6, 3.7 noch den Effekt, wenn wir den
Koeffizienten A im Formfaktor (3.50) vernachlaBigen, d.h. die Resummation nur in DLA
durchfiihren (gepunktete Linie). Fiir A = 0 wird der resummierte Quersclinitt schmaler
und sein Maximum liegt bei kleineren Werten von gr. Auf die Bedeutung der Koeffizienten
in der Resummation jenseits der DLA soll im folgenden Abschnitt eingegangen werden.

Kommen wir nun zum AS-Szenario, welches in fihrender Ordnung evolviert wurde,
so zeigl der Wirkungsquerschnitt ein vollig anderes Verhalten. Dies sieht man in den
Figuren 3.8, 3.9, wo wir dAc/dQ*dydqy (ir VS = 27 GeV, 100 GeV und Q? = 100
GeV?, y = 0 zeigen. Der Wirkungsquerschnitt ist im gesamten gr-Bereich negativ, was
sich leicht auf eine positiv polarisierte Seeverteilung zuriickfiihren 1aBt. Diese rihrt im
z-Bereich x 2 0.01, welcher der relevante fiir unsere kinematischen Parameter ist, durch
radiative Erzeugung von der groBen, positiv polarisierten Gluonverteilung her. An dieser
Stelle sei bemnerkt, daB die radiative Erzeugung einer positiv polarisierten Seeverteilung

nicht typisch fiir das AS-Szenario.ist, sondern auch in anderen Szenarien mit einer grofien



KAPITEL 3. RESUMMATION WEICHER GLUONEN: DER DRELL-YAN PROZESS 53

4107 ‘ . y T '
15=27 GeV

4 Q=100 GeV* |’

dho/dQ?dyday] _ [pb GeV’1
[=]

-4 1 . ’ 1 N 1 N
q,{GeV]

Abbildung 3.8: Der gr-differentielle Wirkungsquerschnitt fir v5 = 27 GeV mit den Partonverteilungen aus
[10]: volles (¢4 +qG) resummiertes Resultat (durchgezogen), resummierter Compton-Beitrag (strichpunktiert),
O(a,) perturbativer (nicht resummierter) Compton- (C) und Gesamtbeitrag (gestrichelt).

Gluonpolarisation autritt [12]. Wir wiirden dann qualitativ dhnliche Resultate wie oben
erhalten, wobei der Wirkungsquerschnitt kleiner wire, da das AS-Szenario im Vergleich
zu [12] eine hartere Gluonverteilung im relevanten z-Bereich hat, was zu einer groBeren
polarisierten Seeverteilung fithrt.

Der resummierte Compton-Beitrag zum Querschnitt ist groB und positiv und stammt,
wie oben schon erwahnt, ausschlieflich von AY¢ in (3.37). I Gegensatz dazu ist der
perturbative Compton-Querschnitt groB und negativ im Bereich kleiner und moderater
gr- Das unterschiedliche Vorzeichen dieser beiden Beitrage resultiert daraus, daB das
singuldre Verhalten ~ 1/¢% des perturbativen Compton-Querschnitts in die Definition
der skalenabhangigen, polarisierten Quarkverteilungen absorbiert wurde.

Trotz der Tatsache, daB wir gegenwartig nicht in der Lage sind, die polarisierten Par-
tonverteilungen konsistent zu evolvieren, liegt es nahe, aus den obigen Ergebnissen zu
schlieBen, daB schon eine Messung des Vorzeichens des gr-differentiellen Wirkungsquer-
schnitts im Bereich kleiner und moderater g7 Auskunft dariiber geben kann, ob der See
im Proton stark negativ polarisiert ist oder ob er, radiativ durch ein groBes, positiv polari-

siertes Gluon erzeugt, ebenfalls positiv polarisiert ist. Ahnliche SchluBfolgerungen wurden
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Abbildung 3.9: Dasselbe wie in Fig. 3.8, aber fir /S = 100 GeV.

auch in [24] gezogen, wo die Spin-Spin-Asymmetrie AP} fir den totalen DY-ProzeB un-
tersucht wurde.

Zum SchluB dieses Abschnitts wollen wir noch einen Punkt diskutieren, der unsere
bisherige Analyse betrifft. Die Grofe AT(Q?) = o,(Q?)AG(Q?), die in (2.15) durch die
axiale Anomalie eingeht, ist nur schwach Q%-abhingig [5, 10] (siehe auch (2.29), d.h.
ein mogliches groBes polarisiertes Gluon bei Q3 ~ 10 GeV? ist bei groBen Q? nicht un-
terdriickt. Diese Eigenschaft, die zunachst nur fiir das erste Moment AG(Q?) Giiltigkeit
hat, suggeriert, daB eine O(a,)-Gluon-Korrektur zu einem quarkinduzierten polarisierten
ProzeB auf der selben Stufe behandelt werden sollte, wie der ProzeB selbst und nicht
als eigentliche Korrektur héherer Ordnung [85]. Fiir den DY-ProzeB heifit das, dafl der
hohere Ordnungsbeitrag O(a?AGAG) zum Wirkungsquerschnitt von derselben GroBen-
ordnung wie der O{q,)-Compton Beitrag sein konnte. Um eine grobe Abschitzung fir
die GroBenordiung eines solchen Beitrags zu erhalten, machen wir die (z-abhangige) Er-
setzuhg Aq(z, Q%) — Aq(z,Q?) — o,/4r - AG(z,Q*) im Ausdruck fiir den Comptonpro-
zeB (3.36). Fiir dic AS-Verteilungen [10] mit einem groBen polarisierten Gluon erhalten
wir so einen zusatzlichen negativen Beitrag zum Wirkungsquerschnitt in Fig. 3.8, 3.9,
der ungefihr 15% des Compton-Beitrags ist und das qualitative Verhalten des Gesamt-

querschnitts nicht beriithrt. Natiirlich kann diese Abschitzung nur ein Gefihl fiir die
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GroBenordnung eines solchen Beitrages vermitteln, und es ware in Zukunft intercssant,
eine komplette NLO-Rechnung durchzufihren, die AGAG-induzierte Beitrige zum g¢r-

differentiellen Wirkungsquerschnitt einschliefit.

3.6 Bedeutung von B® und Stabilitit der Resultate

Gehen wir noch einmal zuriick zu den Figuren 3.6, 3.7 des letzten Abschnitts, so haben
wir dort geschen, dafl der resummierte Wirkungsquerschnitt in DLA (gepunktete Linie,
A = 0in (3.50)) im Bereich gr < 4 GeV qualitativ und quantitativ ein anderes Verhalten
hat als unser Endresultat (durchgezogene Linie, A # 0 in (3.50)). Der Koeffizient A~
A® konnte aus der unpolarisierten NLO-Rechnung [79] iibernommen werden. Damit ist
unser Endresultat (3.36) mit (3.50) korrekt in triple logarithmic approzimation (TLA)",
was eine Verbesserung der Resummation darstellt. Da der Effekt auf den resummierten
Wirkungsquerschnitt relativ gro8 ist, stellt sich die Frage, wie stabil unsere Ergebnisse
in TLA in Fig. 3.6, 3.7 im Hinblick auf den im polarisierten Fall noch unbekannten
Koeffizienten B'® sind.

Um ein Gefiihl fiir die Abhangigkeit des resummierten Wirkungsquerschnittes von der
Ordnung der Resummation zu bekommen, wollen wir im folgenden den unpolarisierten
Querschnitt betrachten, fir den wir B® kennen [79, 83]. Der resummierte Querschnitt ist
in [64] fiir den Fall der W#-, Z°- Produktion angegeben, und der entsprechende Ausdruck
fiir den DY-Fall 138t sich daraus leicht durch Anderung der Normierung und der einge-
henden Partonverteilungen erhalten. Er hat dieselbe Gestalt wie in (3.40), wobei noch
zusatzliche Koeffizientenfunktionen durch gluoninduzierte Prozesse auftreten (siche Gln.
(A.2) und (A.5) in [64]). Fir die unpolarisierten (2-loop evolvierten) Partonverteilungen
wahlen wir den Satz B aus [86] (HMRS(B)) mit Aéé‘;‘“" = 190 MeV und einer Inputskala
Q2 = 4 GeV®. Weiterhin behalten wir die iibliche Wahl (3.41) fiir die unphysikalischen
Parameter C,, C; und C; zunichst bei.

Fig. 3.10 zeigt die verschiedenen Resuitate fiir do/dQ*dydqr bei v'S = 100 GeV,y =0
und Q? = 100 GeV?, wenn man sukzessive die Summationskoeffizienten B, A} B
zum leading-DLA Resultat (nur A" im Exponenten in (3.40)) hinzunimmt. Aus der Figur
sehen wir, daB vor allem die Hinzunahme von B!") (gestrichelte Linie) und A® (gepunk-
tete Linie) die Form und gr-Abhangigkeit des leading-DLA Resultats (strichpunktierte
Linie) maBgeblich beeinflussen. Der Unterschied zwischen den Ergebnissen in TLA und
DLA ist vergleichbar mit dem im polarisierten Fall in den Figuren 3.6, 3.7. Weiterhin
erkennt man, daBl das sukzessive Hinzufiigen der Koeflizienten den Wirkungsquerschnitt

13D.h. 0,2, und der fiihrende Teil von a? 2y in (3.4) werden in allen Ordnungen in o, summiert.
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Abbildung 3.10: do/dQ%dydg? fiir VS = 100 GeV, y = 0, Q* = 100 GeV? mit den HMRS(B)-Verteilungen
aus [86]: B = AM) = B() = 0 (strichpunktiert), A(®) = B(2) = 0 (gestrichelt), B(}) = 0 (punktiert). alle
Koeffizienten (durchgezogen) im Formfaktor (3.40).

stabilisiert. SchlieBlich bewirkt die Hinzunahme von B®) (d.h. Resummation in quadruplel
logarithmic approzimation) nur noch eine marginale Anderung. Die phinomenologische
Relevanz dieser Verbesserung der Ordnung der Resummation ist fraglich angesichts der
Tatsache, daB der Bereich kleiner gr durch nicht-perturbative Effekte beeinflut wird, und
daBl der Wirkungsquerschnitt Unsicherheiten durch Partonverteilungen und Agep besitzt,
die groB sein konnen [64).

Wenn wir diese Beobachtungen auf den Fall des polarisierten Querschnitts iibertragen,
so laBt sich folgern, daB die Ubernahme des Koeffizienten A in (3.50) den Wirkungs-
querschnitt stabilisiert hat, daB man jedoch von der (aufwendigen) Berechnung von B
keine phanomenologisch relevante Verbesserung wird erwarten kénnen.

Die bisherige Diskussion basierte auf der iiblichen Wahl (3.41) der Parameter C,, C;
und C3. Wir wollen nun die Stabilitit des unpolarisierten Querschnitts unter Variation
dieser Parameter in Abhangigkeit der Koeffizienten A%, B() im Formfaktor (3.40) unter-
suchen. )

In den Figuren 3.11-3.13 zeigen wir do /dQ?dydgr fiir festes gr = 2 GeV in Abhingig-
keit von Cy, C3, C3. Aus Fig. 3.11, 3.12 sehen wir, daB das Hinzufiigen von A®) zum
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Abbildung 3.11; do/dQ%dydgr wie in Fig. 3.10, jedoch fiir festes g7 = 2 GeV als Funktion von C /by
A®) = B2) =  (gestrichelt), B(?) = 0 (punktiert), alle Koeffizienten (durchgezogen) im Formfaktor (3.40).
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Abbildung 3.12: Dasselbe wie in Fig. 3.11, jedoch als Funktion von C5.
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Abbildung 3.13: Dasselbe wie in Fig. 3.11, jedoch als Funktion von Cs/bo.

Formfaktor {3.40) die Stabilitat des Wirkungsquerschnittes gegen Variation in C,, C;
maBgeblich verbessert (gepunktete Linien)'. Dies ist plausibel, da A® aus einem NLO-
Resultat bestimmt wurde [79], wo die Skalenabhingigkeit des Wirkungsquerschnitts ge-
geniiber dem O(a,)-Resultat reduziert sein sollte. Die zusatzliche Kenntnis von Bt?
stabilisiert den Wirkungsquerschnitt vor allem im Bereich groer C,, C,.

Im Vergleich dazu ist die Stabilitat des Wirkungsquerschnittes bzgl. C; nicht so deut-
lich ausgepragt, wie wir in Fig. 3.13 sehen'. Insbesondere dndert die Hinzunahme von
B® den Wirkungsquerschnitt iiber einen weiten Bereich von C3 nur unwesentlich. Das
liegt darin begriindet, daB der Wirkungsquerschnitt bei g7 = 2 GeV noch von nicht-
perturbativen Effekten {d.h. dem Bereich grofier 5} becinflufit wird.

Um die Stabilititsanalyse konsistent durchfiihren zu kénnen, haben wir unpolarisierte
Partonverteilungen zugrunde gelegt, die entsprechend in 2-loop-Ordnung evolviert sind.
Unsere Ergebnisse bleiben qualitativ ungeindert, wenn wir z.B. die Partonverteilungen
hoherer Ordnung aus [87] verwenden.

Es ist daher derzeit nicht moglich, eine entsprechende Analyse fiir den polarisierten Fall

konsistent durchzufithren, wir konnen jedoch erwarten, daB auch hier die Kenntnis von

"@ine Variation in Cy, Cz ist gleichbedeutend mit ciner Anderung der Skala von a,(Q?) im Formfaktor {3.40).
13 Anderungen in C; entsprechen einer Anderung der Faktorisierungsekala.
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B die Abhangigkeit des Wirkungsquerschnitts von unphysikalischen Parametern redu-
zieren wird. Inwieweit das praktische Bedeutung hat muB eine zukiinftige Untersuchung

zeigen.

3.7 Zusammenfassung

In diesem Kapitel haben wir den polarisierten DY-Wirkungsquerschnitt dAo/dQ?dydg?
berechnet. Dazu haben wir die im unpolarisierten Fall entwickelten Methoden [67] ver-
wendet. Die beitragenden partonischen Wirkungsquerschnitte wurden in n # 4 Dimen-
sionen fiir zwei verschiedene 7*-Schemata berechnet {69]-[71]. Die jeweiligen Ergebnisse
fiir die Koeffizientenfunktionen Ac, g(z) des Wirkungsquerschnitts unterscheiden sich nur
um Terme, die aus dem weichen Bereich (¢% = 0) des Phasenraumes stammen. Genau
diese Terme treten auch als weiche Beitrige der Kocffizientenfunktionen von gf(x,Q?)
auf [39]. Sie wurden entsprechend in die Definition der polarisierten Quarkverteilungen
absorbiert. Der resultierende Wirkungsquerschnitt ist im Bereich ¢% < Q? durch groe
Terme der Form a,(¢})/¢% - In" Q*/g3, n = 0,1 dominiert, welche in allen Ordnungen
in a, summiert wurden. Damit ist unser Resultat (3.36) korrekt in double logarithmic
approzimation (DLA).

Die Frage, wie die Resummation {iber die DLA hinaus zu erstrecken ist, wurde im Rah-
men des Formalismus in [65, 66] diskutiert. Wir haben gezeigt, daB der Koeffizient A?
in (3.46) aus der unpolarisierten Rechnung in [79] auf unseren Fall iibertragen werden
kann. U einen Wirkungsquerschnitt zu erhalten, der korrekt in quadruple logarith-
mic approrimation ist, wire eine umfangreiche O(a?)-Rechung wie in [62, 79, 80] nétig,
die der Bestimmung des nichst-fihrenden Koeffizienten B®*) in (3.40) dient. Aus ciner
Stabilitatsuntersuchung des resummierten unpolarisierten Querschnitts a8t sich jedoch
folgern, daB die Kenntuis von B'*) zwar die Abhangigkeit des Querschnitts von unphysi-
kalischen Parametern reduziert, daB seine phinomenologische Bedeutung, bedingt durch
nicht-perturbative Effekte und Unsicherheiten in den Partonverteilungen aber nur gering
ist.

Mit unserem Ergebnis aus (3.36, 3.46) haben wir die Produktion von Myonpaaren in
polarisierter pp-Streuung untersucht. Dazu haben wir. zwei verschiedene Sitze von Par-
tonverteilungen gewihlt, die das EMC-Resultat [1} fir gf entweder durch einen negativ
polarisierten See {7, 38] oder cine groBe polarisierte Gluonverteilung im Proton erklaren
{10]. Trotz der gegenwirtigen Einschrankungen beziglich der Anwendbarkeit unserer Re-
sultate (eine konsistente 2-loop Evolution der Partonverteilungen ist zur Zeit noch nicht

moglich), 138t sich aus unserer numerischen Analyse schlieBen, daB schon eine Messung
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des Vorzeichens von dAa/Q*dydg? fir kleine und mittlere ¢r die Auwesenheit (oder Ab-

i i isi ; i zei iirde und damit zur
wesenheit) einer negativ polarisierten Secquarkverteilung anzeigen wiird

Unterscheidung verschiedener Spinszenarien beitragen konnte.



Kapitel 4

Resummation weicher Gluonen in
polarisierter tief-inelastischer
Jetproduktion

4.1 Einleitung und Motivation

In Kapitel 2 haben wir gesehen, daB das iiberraschend kleine EMC-Resultat fiir (g7’ (z, @3)),
2 ~ 10 GeV? durch eine groBe Gluonpolarisation AG(Q?) im Proton erklirt werden
kann [5, 6, 10, 9, 11]. Einer der ersten Vorschlige zur experimentellen Bestimmung eines
méglichen groBen AG(Q?) war die Jetproduktion in polarisierter Lepton-Proton Streuung
[10, 6]. Die relevanten Subprozesse in O(a,) sind in Fig. 4.1a,b zu sehen. Die in [10]

. N

-
=
et jet :
_ ~ | - Multi-
ST "‘é" < : Gluon-
Abstrahlung
a) b) <)
Abbildung 4.1: Subpr fiir die Jetproduktion in polarisierter Lepton-Hadron Streuung: (a) quarkinduziert,

(b) gluoninduziert, (¢) Multigluonabstrahlung.

betrachtete GroBe ist d (gF (z,Q?)) /dg%, wobei gr der Transversalimpuls eines auslaufen-
den Partons im Schwerpunktsystem des einlaufenden Partons und des 7* relativ zu dessen
Achse ist. Das auslaufende Parton fragmentiert anschlieBend und fithrt zu einem Jet im

Endzustand. In fihrender Ordnung der QCD tragen der quarkinduzierte (Fig. 4.1a)
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und der gluoninduzierte Graph (Fig. 4.1b) zu d (¢ (z,Q?,¢%)) /dq} bei. Der wesentliche
Punkt ist, daB die beiden Subquerschnitte 7*¢ — jets und ¥°G - jets unterschiedliche
Vorzeichen haben [10]. Nimmt man nun eine grofle Gluonpolarisation AG(Q?) im Pro-
ton an, so iiberwiegt der gluoninduzierte ProzeB iiber den quarkinduzierten und fiihrt zu
einem groBen negativen Signal fir d (g (z,Q? ¢3)) /dg} im Bereich mittlerer und groSier
Werte fiir gr. Daher schlossen die Autoren in [10], daB dieser Proze8 im Prinzip zur
Unterscheidung verschiedener Spinszenarien geeignet sein sollte.

In der Folgezeit wurde dieses Ergebnis jedoch im Rahmen einer detaillierten Ana-
lyse kritisiert [13], da es auf idealisierten Annahmen beruht. Tatsichlich ware namlich
zur Messung von d(gf(x,Q’,q%)) /dg% (z.B. in fized-target Experimenten) eine unendlich
grofle Leptonenergie notwendig, da der experimentell zugangliche z-Bereich durch Q?/S =
zo £ z <1 beschrankt ist. D.h. bei der Bestimmung des ersten Momentes (gf(:r,Q"‘)) =
j; dzgf(z,Q?%) muB S bei festem Q? unendlich groB sein. Um die tief-inelastische Jet-
produktion fiir eine realistische experimentelle Situation zu studieren wurde daher in {13]
der Fall fiir ein geschnittenes erstes Moment, d (Lo drgf(z,Q% ¢ ) /dq%, untersucht. Es
stellte sich heraus, daB ein durch eine groBe Gluonpolarisation bedingtes negatives Signal
bei groBen gr erst fiir sehr kleine Werte von zo, 1o < 0.001, ausgepragt wird, was fir
Q* = 10 GeV? eine Leptonenergie von E; 2 5 TeV erfordern wiirde!. Im Hinblick auf
gegenwirtig erreichbare Energien polarisierter Leptonen [88] 1aBt sich eine solche experi-
mentelle Konstellation auch in absehbarer Zukunft kaum realisieren.

Betrachtet man nun niedrigere Leptonenergien (z.B. E; ~ 500 GeV, was immer noch
oberhalb gegenwirtig erreichbarer E; von 200 ~ 250 GeV liegt [88]), so schrinkt dies den
zuganglichen z-Bereich auf x 2 2o = 0.01 ein (Q* = 10 GeV?). Das negative Signal
fir d (fu dz:g,”(:t,Q’,q%)) /dg% durch ein groBes polarisiertes Gluon ist dann nur noch
schwach ausgepragt und auf den Bereich ¢r £ 4 GeV beschrankt [13]. Die Region kleiner
transversaler Jetimpulse ist jedoch experimentell schwer zuganglich, da nach der Fragmen-
tation des auslaufenden Partons keine ausgeprigte Jetstruktur mehr vorliegt. Zusatzlich
ist es schwierig, die Jets, die aus harten Stoiprozessen resultieren, von solchen durch die
Protonfragmente zu isolieren und anschlieBend den Transversalimpuls des zugrundelie-
genden Partons zu rekonstruieren [89]?. Ein weiteres Problem, das mit der Region kieiner
qr verkniipft ist, ist der nicht zu vernachlissigende EinfluB nicht-perturbativer Effekte,
wie in [13] gezeigt wurde.

Abgeschen von den erwihnten Schwierigkeiten, die den Bereich kleiner g7 betreffen, ist

!Die Analyse in {13] zeigt, daB der in {10] gefundene Effekt praktisch nur aus Beitragen su dgf (r,Q?)/dq3. resultiert,
die aus dem Bereich kleiner r, x < 0.001 kommen.
?Siehe dazu auch die entsprechenden Abschnitte in {76}
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dieser jedoch von theoretischer Seite aus interessant. Wir finden hier wieder eine typische
Skalenhierarchie vor, g3 < Q?, die die Beschreibung durch perturbative Rechnungen in
fester Ordnung in a, unbrauchbar macht, und die es erfordert, Multigluonemissionen wie
in Fig. 4.1c zu bericksichtigen.

In diesem Kapitel wollen wir den Formalismus der Resummation weicher Gluonen,
den wir im letzten Kapitel fiir den DY-Prozefl vorgestellt haben, auf die polarisierte,
tief-inelastische Situation anwenden. Von theoretischer Seite aus ist diese Ubertragung
prinzipiell méglich, jedoch bereitet, wie oben diskutiert, gerade der Bereich kleiner ¢r
experimentelle Schwierigkeiten, da die Identifikation von Jets und, mehr noch die Rekon-
struktion des Transversalimpulses des auslaufenden Partons aus den gemessenen Impulsen
der Hadronen im Jet problematisch ist. Dies steht im Gegensatz zum DY-ProzeB, wo das
produzierte Myonpaar eine klare experimentelle Signatur hat und man im Prinzip auch
Ereignisse rekonstruieren kann, bei denen das auslaufende ¥* mit gr = 0 produziert wird.

Im nichsten Abschnitt geben wir zunachst die resummierte Form fiir dgf (=, Q?, ¢%)/d¢?
in DLA an (die Details der Herleitung sind im Anhang D ausgefiihrt). Danach untersu-
chen wir, wie die rein perturbativen O(a,)-Beitrige zur Jetproduktion durch die Re-

summation modifiziert werden und diskutieren den Beitrag nichtperturbativer Effekte zu
‘191 (,Q% ¢})/dqt-

4.2 Die resummierte Form von dg{(z,Q?, ¢2)/dg>

Analog zur Rechnung in Kapitel 3 wollen wir im folgenden einen Ausdruck fiir
dgF(z,Q% ¢%)/dg} herleiten, der sowohl fiir ¢2 < Q?, als auch fiir ¢3 ~ Q? giiltig ist. Im
Bereich g7 <« Q? wird die Resummation weicher Gluonen in DLA durchgefiihrt.

Der Phasenraum des 2 — 2 Prozesses in n # 4 Dimensionen fiir den Fall, daB beide
auslaufenden Teilchen masselos sind, 138t sich aus (A.20) mit der Ersetzung Q* = 0
ablesen. Schreiben wir die dortigen Integrationsvariablen [¢] und cos @ um auf gr = |g|sin 8
und § = (1 + cos 8), so folgt

doy(2,Q%¢7) _ 1 _(4r) / dz / 1 1
dat 4rT(1 - ) 2y1—y)s 1 4qi/s (@)

X (65 - 3-)+ 85 - 54) 3= 2 [BIME(s.t,) (80 (2) + 8 (2))

+AIMPE (s, u)AG (;)} (4.1)

I 1
iy = = 11:\/1—42.3). max = TTTFToT,
Yt 2( (h/ Tma l+4q%/Q2

mit
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y t=—'—'(l~y)v = -y,
z z

Q_’l—x
4 z

1-2

s=Q?

2
0 S q:f‘ S QT.moz =

Die Matrixelemente AIM[?],MP, P =(<?,G ergeben sich aus den Graphen in Fig. 4.1a,b,
wobei die Pola.risationssum“me €*(g)e*“(g) des virtuellen Photons durch den Projektor
ML, aus (2.20) zu ersetzen ist. Zur Regularisierung kollinearer und infraroter Divergenzen
rechnen wir wieder in n = 4 — 2¢ Dimensionen und behandeln 4® parallel sowoh! im CFH-
{69] als auch im HVBM- Schema [70, 71]. Die Matrixelemente fiir den Proze8 v*q — ¢G
(Fig. 4.1a) lauten:

u 2
BlMEy o] (st = 20200yCe {01-0 (<3 - 4) + 2L
Q*+1
+ 2(1 - C)b—m} )
BME gt = 220770 {01-0 (=5 -2)+ 2L
Q’-H 2¢ 2 us
+ 21— )Qz Q2+3( -‘+Q2’“)}

Diejenigen fiir den gluoninduzierten ProzeB 4*G — ¢q sind gegeben durch:

u _t_)_?Q’(u-fl)

BIMPy o],y (sit0) = 20208Tat1 4= {- (¥4

{ u ut
4Q*
- W}, 4.3)
1 t 2Q? t 4Q?

Dabei resultiert der Term ~ (a — 1)e im CFH-Matrixelement in (4.3) wieder aus der
Ambiguitit von 7* und ¢*“*° in diesem Schema [40, 90]. Man beachte, daB in den Matrix-
elementen in (4.2) und (4.3) die verbleibende §*-Integration aus (A.20) schon ausgefihrt
wurde. Es sei bemerkt, daB (4.1) mit (4.2, 4.3) fir ¢ = 0 nach einigen Manipulationen
mit den entsprechenden Ausdriicken in {13, 91] dbereinstimmt.

Setzt man nun (4.2, 4.3) in (4.1) ein, so ergibt sich nach einigen Umformungen

dgf(z,Q%q7) _ la, (4xp’) [ dz 1 ! 1
dg? 227 T(1-¢)J, z1-2z 1_%@3(%)‘*‘

{Cr[(lwc)((l——z)2+——l—z—)+2z( Q,IZ )+2zq,(2z—1)
wec =2 | 6 (20 (2) + 00 () (w1)
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+Tg [(l +&7€) (42%%5 -2(1 - z)) +(1+&e)42(1—2) - 822—257;] E!: €1AG (f)}
mit
&rn =0, Ehvam =1,
Eern=&crn=a—1, Epven =2, Envam =1. (4.5)
In (4.4) haben wir Terme ~ ¢ vernachlissigt, die nicht zu einem finiten Beitrag im End-
resultat fiihren.

Gl. (4.4) zerlegt man nun in Terme, die die sich wie 1/¢% oder In(¢2)/¢% fiir g2 — 0
verhalten und in solche, die im sclben Limes hachstens wie Potenzen von Ing} gehen.
Diese Separation ist im Anhang D naher beschrieben.

Nach der anschlieBenden Aufsummation der (im Limes g2 — 0) fihrenden Logarithmen

In‘¢2, i=0,1 erhalten wir dann folgendes Ergebnis in DLA:

dgf(z.Q@*q3) 1| [ _io 5 se?
i 9T /He b o S( Q -""RD‘(x.Qz,bz)+AY"'(I,Q’,q%) » (4.6)

dg?. 2
mit )
4 [Trmes dg? a,(q?) 2
S 2 2 — i 3 - . v D
(z,Q%b%) 3/0 e (Jo(bg) — 1) (2ln 7 3) , (4.7)
2 2 2
RPl(z,Q%,6%) = AHP!(z, P?) |1 + a4 3 —,3— —In? -2—0—
2" 3 q’l',ma: qT,ma.r

2 1 ]
+3’gﬁ[ / dTZAc?'(z)AHD'(J:/z,PQ)+ / %Acg'(z)Al"m(z/z‘Pz)] (4.8)

APl(z) = 45 (1 —z= %5(1 —z)—4£°(1 - z)) — Ady(z), (4.9)
AB) = 5 (6 - 2%52) - Ad(z), (4.10)
AHP(2,Q) = Y& (Ad(z, Q) + Ad(=,QY),
q
AKP!(2,Q?) = 2) eAG(,QY) (4.11)
9

und den Ad, g(z) aus (3.29). Der Sudakov-Formfaktor exp S(z, Q% 6%) in (4.6, 4.7) ist,
abgesehen vom rein kinematisch bedingten maximalen Transversalimpuls GF oz identisch
mit dem im DY-Fall (3.22). Dies spiegelt die Tatsache wieder, da8 dic Multigluonemission

von einer Quarklinie unabhdngig vom anschlieBenden harten Streuproze ist®. In DLA

3Dies wurde auch im Rahmen der hadronischen Z°2%-Produktion {84] angemerkt.
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und TLA gilt dies auch unaghéangig von der Helizitat des betrachteten Quarks, wie wir in
Abschnitt 3.2 ausfithrlich diskutiert haben.

In (4.9, 4.10) wurde schon die Faktorisierungsvorschrift (3.29) des DY-Prozesses einge-
setzt, die wir so konstruiert hatten, daB sie die Beitrage zu den Koeffizientenfunktionen,
die aus dem weichen Bereich ¢7 = 0 kommen, in der Definition der polarisierten Quark-
verteilungen absorbiert. Betrachtet man (4.5, 4.9, 4.10) genauer, so stellt man fest, daB
mit (3.29) ezakt die Terne ~ ¢ weggehoben werden. Genau diese Terme haben aber
einen weichen Ursprung, da sie aus 1/e-Polen ~ §(¢3) resultieren, wie man im Anhang
D genauer sieht. Wir finden hier also noch einmal eine unabhingige Bestidtigung der
entsprechenden Resultate in [39] und vor allem fir unsere Diskussion in Abschnitt 3.2.3
zum DY-ProzeB, die gerade auf (3.29) fihrte.

Einsctzen von (3.29) in (4.9, 4.10) liefert dann:

AP = & (. —m 1-2?5(1 - z)) ,

¢ 3
ARl(z) = 0. (4.12)
Die verbleibenden Terme AYP!(z, Q% ¢2) entsprechen denen des DY-Prozesses in (3.37)
und lauten
AYP(2,Q1g}) = ZAYP e, QN gh) + ot AVE 2 @gh), (413)
2r 3 2r 2
mit '

!

AYPH (2. Q%) 1 /’"-" dz 1 1 [(] b2 (1 —dn i 2
z,Q%q¢3) = — T e — 425
4 K o | 21-2/1-44f/s Q-

+ 2:(22-1) i’—i) AHP!(z/z) - 28H'(2)]
1 (14 )AHPI /) - 28K (2)] + QAH”'(I)}
z1-2 2

r

R AP
9 i+ ——m“—-—'_r;:“ 2
+ —}ln( VOt g 2 )AH"'(:),

2
-r Q*l-z
qr | (—“’“—-—f_,)t;,

. 1 Tmas dy | 1 . 0F -DI
Y2 (x, Q2,2 d / (221 (1 -z = 2:.-———) AKY (z]2)
AY: (:r Q qr) q%{ A 71—z [—‘—'—“! _4(’%/8( ) Qz

_ '/l L o: - l)AI\’m(x/z)}.

I}
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4.3 Phinomenoclogische Aspekte
4.3.1 Vorbemerkungen

Bevor wir einige physikalische Anwendungen von (4.6) diskutieren, wollen wir zunichst
auf die damit verbundenen Schwierigkeiten eingehen. ‘

Erinnern wir uns an die Diskussion in Abschnitt 3.4, wo wir den Giltigkeitsbereich
des resummierten und durch matching erweiterten DY-Wirkungsquerschnitts untersucht
haben, so lassen sich diese Betrachtungen direkt auf den vorliegenden Fall der tief-
inelastischen Resummation iibertragen: Das matching zwischen dem resummierten Aus-
druck fiir ¢ <« Q? und dem O(e,)-perturbativen fiir ¢& == @Q?, das mit (4.6) explizit
konstruiert wurde, gelingt nicht vollstindig, da wir den perturbativen Wirkungsquer-
schnitt immer nur bis zu einer festen Ordnung in a, kennen®. Wir verfahren deshalb im
folgenden analog zum DY-ProzeB, d.h. wir werden nach den Kriterien in Abschnitt 3.4
bei einem ¢4 £ Q vom Ausdruck (4.6) zum rein perturbativen Resultat (4.1) iiberge-
hen. Ferner werden wir in (4.6) die Ersetzungen (3.48, 3.51) benutzen und das b-Integral
analog zu (3.52) fir groBe b asymptotisch entwickeln.

4.3.2 Numerische Resultate

Im folgenden wollen wir die GroBe dgf(z, Q% ¢2)/dgr fiir festes Q% = 10 GeV? bei ver-
schiedenen Werten von r untersuchen. Damit haben wir die Moglichkeit, die Beitrage, die
aus verschiedenen z-Bereichen zum negativen Gesamtsignal fiir d ( fz? dzgf(z,Q?, q%)) /dq}
fithren, getrennt zu untersuchen [13].

Fiir ein Szenario mit einer groBen Gluonpolarisation verwenden wir, wie auch in [13]
und im DY-Fall, die Partonverteilungen aus {10], die in filhrender Ordnung evolviert
wurden. Fir die leading order QCD unbestimmte Skala der Partonverteilungen und a,
in den Termen AY in (4.13) wahlen wir Q* + ¢%.

Fig. 4.2 zeigt die rein pertubativen O(a,)-Resultate fir dgl’(z,Q? ¢})/dgr gemia8
(4.1) zusammen mit den resummierten nach (4.6). Betrachten wir zunichst die pertur-
bativen Resultate [liir verschiedene z-Werte (gestrichelte Linien), so stimmen diese quali-
tativ mit denen aus {13, 91] dberein. Unterschiede, die vor allem im Bereich kleiner ¢
auftreten, lassen sich auf Evolutionseffekte zuriickfiihren. Wir sehen aus Fig. 4.2, daB
dgf(z,Q?% ¢%)/dgr fiir z £ 0.01 negative Werte annimmt. Dieses Verhalten resultiert, wie
weiter oben schon bemerkt, aus dem groBen gluonischen Beitrag zu (4.1) und ist relativ

unabhangig vom speziellen z — 0-Verhalten der betrachteten polarisierten Gluonvertei-

$Wie wir fiir deu DY-Fall diskutiert haben, liegt der Grund dafiir darin, da8 der resummierte Querschnitt Terme hsherer
Ordnung in o, enthalt, die im Ofa,)- Ausdruck fir AY Pl in (4.13) bei g7 = ©O(Q?) nicht kompensiert werden.
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* Abbildung 4.2: dgf (x,Q? ¢%)/dgr fir die polarisierten Partonverteilungen aus [10]: O(a,)-perturbatives

Resultat (4.1) (gestrichelt), resummiertes Resultat (4.6) (durchgezogen), nichtperturbative Beitrige (volle
Kreise).

lung [13]. Der gezeigte negative Beitrag resultiert im wesentlichen aus dem (singuldren)
Verhalten der individuellen quark- und gluoninduzierten Subquerschnitte (4.2, 4.3) fir
u,t — 0, d.h. ¢} — 0. Gehen wir zu sehr kleinen ¢gr so iiberwiegt schlielich der (post-
tive) Quarkbeitrag zu dgf(z, Q% ¢%)/dgr aufgrund der anderen Singularitatsstruktur in
{4.2). Dieses Verhalten 138t sich deutlich aus dem Ergebnis fiir z = 0.01 entnehmen.
Betrachten wir dagegen das perturbative Resultat fir z = 0.1, so ist dieses durch Quark-
beitrage dominiert und daher stets positiv.

Die perturbativen Ergebnisse zcigen also, daB dgf (z, Q% ¢%)/dgr erst im Bereichz £ 0.01
sensitiv auf eine grofle polarisierte Gluonverteilung im Proton wird. IFir fized-target-
Experimente und Q? = 10 GeV? bedeutet dies eine Leptonenergie von E; 2 500 GeV.

Betrachten wir nun die resummierten Resultate fir z = 0.01, 0.001 nach (4.6), so
modifizieren sie natiirlich insbesondere das Verhalten von dgf'(z, Q% ¢%)/d¢r bei kleinen
qr £ 2 GeV, da in diesem Bereich Resummationseffekte wichtig werden. Dies wird be-
sonders deutlich fiir r = 0.001: Das resummierte Resultat hat ein Minimum bei gr =~ 1.5

GeV und wird fiir kleinere gr schuell positiv®. Dieses Verhalten ist plausibel, da durch die

3Es hat ein Maximum bei g7 < 1 GeV und geht fiir g7 ~ 0 ebenfalls gegen Null. Dies ist in Fig. 4.2 nicht mehr gexeigt.
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Resummation der divergente Teil ~ 1/¢% des gluoninduzierten Beitrags (4.2) (der nach
Integration iiber ¢} eine kollineare Singularitat liefern wiirde) in die Definition der Ska-
lenabhingigen Quarkverteilungen absorbiert wurde. Das bedeutet, daB fiir gr £ 1.5 GeV
der Quarkbeitrag zu dgf(z,Q? ¢%)/dgr dominiert, dessen fithrende 1/¢%-Singularititen
nun zu allen Ordnungen in o, bericksichtigt wurden. Ein &hnliches Verhalten, jedoch
nicht so stark ausgepragt, beobachten wir auch beim resummierten Resultat fiir z = 0.01.

Gehen wir nun zu gréBeren ¢r, g¢r = @, so kommen wir in einen Bereich, wo das
matching des Ausdruckes (4.6) mit dem perturbativen O(a,) Resultat (4.1) versagt. Nach
den Kriterien in Abschnitt 3.4 ist dies fiir z = 0.01 (0.001) bei ¢y**** ~ 2.2 (2.6) GeV der
Fall. Die Unterschiede zwischen dem durch matching gewonnenen und dem perturbativen
Resultat an diesen Stellen geben ein Gefahl fiir die Gréenordnung von Beitragen hoherer
Ordnung in a,.

Der Formalismus der Resummation im &-Raum erlaubt es uns nun, eine Abschatzung
des Einflusses nicht-perturbativer Effekte auf dgf (2, Q% ¢3)/dqr zu geben. Dazu fiihren
wir eine smearing-Funktion S,,(b) wie im DY-Fall ein [66] und ersetzen (4.6) durch:

[ e @) = [ bdislanth L 2, ),

" ° (4.14)
mit b, aus (3.51). Die nicht-perturbative smearing Funktion S,,(b) in (4.14) parametri-
siert den EinfluB des Bereiches grofler b, den wir durch die Einfilhrung des cut-offs b, in
(3.51) kiinstlich eliminiert hatten, auf den resummierten Ausdruck fir dgf (z, Q?, ¢%)/dg
in (4.6). Davies u.a. [79] haben einen Fit von S,,(b) an niederenergetische DY-Daten bei

verschiedenen Myonpaarmassen durchgefiihrt und geben folgende Form an:
Sup(d) = [0.15 + 0.4 1n(bms:Q/2)] B - GeV? (4.15)

mit® by, = (2GeV)~'. Obwohl diese Parametrisierung des nicht-perturbativen Berei-
ches im Rahmen des unpolarisierten DY-Prozesses durchgefilhrt und auch in anderen
zeitartigen Prozessen verwendet wurde [64, 84], erscheint es naheliegend, sie auch in un-
serem (raumartigen) Kontext zu benutzen. Wir hatten schlieBlich schon gesehen, dal der
Sudakov-Formfaktor der Quarks fiir raum- und zeitartige Prozesse (4.7, 3.23) derselbe ist.

Die Resultate der Ersetzung (4.14, 4.15) in (4.6) sind fir z = 0.01, 0.001 in Fig. 4.2
gezeigt. Die resummierten Ergebnisse werden im Bereich kleiner gr stark durch nicht-
perturbative Effekte beeinflut. Betrachten wir z = 0.01, so fiihrt dies fir g7 < 1.5 GeV
sogar zur vollstandigen Kompensation des negativen Gluonsignals. Fir wachsende gr

nimmt der Einflufl nicht-perturbativer Effekte ab und wir reproduzieren fiir g7 2 3 GeV

$Siche die {3.51) folgende Diskussion,
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das alte resummierte Ergebnis. Dieses Verhalten stimmt mit der Abschitzung nicht-

perturbativer Effekte in [13] dberein.

4.4 Zusammenfassung

Zusammenfassend 1aBt sich sagen, daB es von theoretischer Seite aus méglich ist, die
Resummation weicher Gluonen bei ¢} < Q? und das matching mit dem perturbativen
Wirkungsquerschnitt bei ¢ ~ Q? auf den Fall der tief-inelastischen Jetproduktion zu
iibertragen”. Die praktische Bedeutung der Resultate ist jedoch zumindest fragwiirdig
aufgrund der Probleme bei der Identifikation von Jets bei kleinen gr.

Die Messung einer groBen Gluonpolarisation im Proton in polarisierter, tief-inelastischer
Jetproduktion ist unter realistischen experimentellen Umstinden [88] auf den Bereich
z 2 0.01 beschrankt, wenn wir ein festes Q* = 10 GeV? annehmen. Wir haben gezeigt,
daB das ohnehin kleine negative Signal der O(a,)-perturbativen Beitrige zu
dgF(z,Q? ¢%)/dgr durch Resummationseffekte und nicht-perturbative Beitrige verwa-
schen wird, sodal dieser ProzeB zur Bestimmung einer moglichen grofien Gluonpolarisa-

tion im Proton ungeeignet erscheint [13].

TUrspriinglich wurde dies von Altarelli und Stirling in {10] vorgeschlagen.


http:4.14,4.15

Kapitel 5

Hadronische single-spin Produktion
von W*-Bosonen

5.1 Einleitung

Wir wollen in diesem Kapitel einen ProzeB studieren, der eng verwandt ist mit dem
DY-ProzeB aus Kapitel 3, und zwar die Produktion eines W*-Bosons in der Kollision ei-
nes longitudinal polarisierien und eines unpolarisierten Hadrons (single-spin Produktion).
Dieser Proze konnte zur Unterscheidung verschiedener Spinszenarien wichtig werden,
vor allem im Hinblick auf zukiinftige polarisierte Hadronbeschleuniger wie RHIC, die eine
hohe Scliwerpunktsenergie haben [32]. Ein Vorteil dieses Prozesses ist der, daB man zur
W%-Produktion lediglich einen Hadronstrahl longitudinal polarisieren muB. Der Grund
dafiir ist der, daB die Produktion eines W* ein parititsverletzender Proze8 ist, d.h. die
V — A Kopplung der W* projiziert auf spezifische Helizititszustinde der Partonen im
polarisierten Hadron. Méglicherweise ist eine solche experimentelle Situation leichter
realisierbar als die Polarisation beider Strahlen. Im Gegensatz dazu war beim (rein elek-
tromagnetischen) DY-ProzeB in Kapitel 3. die Polarisation beider einlaufender Hadronen
unabdingbar. ‘

In einer kiirzlichen Analyse der single-spin Asymmetrie fir W*- (W) -Produktion in
pp-Kollisionen bei RHIC-Energien [16] wurde gezeigt, daB diese im wesentlichen durch die
Verhiltnisse Au(z)/u(z) (Ad(z)/d(z)) dominiert sind und daB Beitrage durch eine pola-
risierte Gluonverteilung keine signifikante Rolle spielen!. Die in [16] gefundenen Asymme-
trien sind iber einen weiten gr-Bereich groB (20-30 %). Betrachtet man jedoch die indivi-
duellen (einfach polarisierten (single-spin) und unpolarisierten) Wirkungsquerschnitte, so
dominieren sie den Bereich kleiner g7, ¢ < M, und fallen anschlieBend steil ab. Dieses

Verhalten ist uns schon aus der Untersuchung des polarisierten DY-Prozesses in Kapitel

! Die single-spin Produktion von W wurde auch in {92] im Hinblick auf die Bestimmung polarisiertes Partonverteidungen
im Photon bei HERA studiert.
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3 bekannt und motivierte die Resummation weicher Gluonen zum besseren theoretischen
Verstandnis des kleinen g7 Bereiches. Wit werden daher in diesem Kapitel den Resumma-
tionsformalismus auf die single-spin Produktion von W# ausdehnen und anschlieBend die
Méglichkeiten diskutieren, mit Hilfe dieses Prozesses zwischen verschiedenen Spinszena-
rien zu unterscheiden.

Im Gegensatz zu Kapitel 3 werden wir diesmal die Resummation im Formalismus von
Collins, Soper und Sterman (CSS) in TLA durchfithren [65, 66] und anschlielend die
Bereiche ¢} « M} und ¢% ~ M}, wie in [64] anpassen. Es sei jedoch nochmals betont,
daf beide Formalismen, CSS [65, 66] und AEGM [67], in der betrachteten Ordnung (TLA)
aquivalent sind.

In Abschnitt 5.2 stellen wir den Formalismus vor, der auf einen resummierten Aus-
druck fiir den Wirkungsquerschnitt der single-spin Produktion von W# fithrt. Weiterhin
erldutern wir fiir diesen Fall das Verfahren des matching. In Abschnitt 5.3 diskutieren
wir einige phanomenologische Aspekte unserer Resultate im Hinblick auf die Unterscheid-
barkeit verschicdener Spinszenarien und in Abschnitt 5.4 fassen wir unsere Ergebnisse
zusammen. Die technischen Details der Rechnungen in diesem Kapitel sind im Anhang

E erlautert.

5.2 Resummation fiir die single-spin W*-Produktion

Das Ziel dieses Abschnittes ist es, einen Ausdruck fiir den gr-differentiellen, resummierten
Wirkungsquerschnitt der single-spin W*-Produktion herzuleiten, der sowohl im Bereich
kleiner ¢r (gr < Mw), als auch im moderaten ¢r-Bereich (gr < Mw) Giltigkeit hat.

Wir betrachten die Streuung eines Hadrons H,(P,, A,) mit Impuls P; und longitudi-
naler Polarisation A; mit einem unpolarisierten Hadron H,(P;) und die anschliefende
Produktion eines W* der Masse My (Q* = M%):

H\(Pi, A Hy(P;) — W(g)X.

Die interessierende GréBe ist die Differenz der Wirkungsquerschnitte,

dALo 1 dou,“,sn)n,-.wtx doHi{di=—1)H WX
dyde} ~ 2 dydg; - dydg} ’ G-
welche sich im Partonmodell als:
dALU H, Hy dALO’.‘J’
fdZ = > / daidz A (@) S} (2) (s 22| L g 0 (52)
i pr= 2Py
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mit )
- ++ 4~ ~4 -
Apoi; = n (ag Y4+ of, Yo af-j - af,» )) .

schreiben 1aft. of;‘ 1%2) bezeichnet den (perturbativen) partonischen Wirkungsquerschnitt,
wobei das Parton ¢ die Helizitit A, und das Parton j die Helizitait A; hat. Gln. (5.1,
5.2) haben formale Ahnlichkeit mit (3.7, 3.8), und wir benutzen dieselben kinematischen
Relationen (3.5, 3.6) und die Definitionen der verschiedenen Variablen aus Tabelle 3.1 in
Kapitel 3.

Um nun einen resummierten Ausdruck fiir (5.2) zu bestimmen, der in den Bereichen
& < Q% und ¢} £ Q? Giltigkeit hat (matching), zerlegen wir (5.2) zunachst formal in
einen Teil, der das singulire Verhalten ~ 1/¢2 im Limes ¢} — 0 enthilt (asymptotischer
Teil) und einen Rest, der héchstens wie In* ¢% im selben Limes divergiert:

dAro _ dApotv™

dyde} ~  dydg}
Diese Zerlegung ist analog zum DY-Fall, wo wir den asymptotischen Wirkungsquerschnitt
durch AX,, AXc in (3.18, 3.33) explizit bestimmt haben.

AnschlieBend fihren wir die Resummation des dominanten Terms dAo°"™ [dydg? in

+ALQ(a,). (53)

allen Ordnungen in a, durch,
dAga®m . dApoTerm
dydg} dydg}
Aus der Definition von (5.3) folgt, daB der Rest A Q(a,) einfach gegeben ist durch die
Differenz des perturbativen Resultats (5.2) und des asymptotischen in einer vorgegebenen

(5.4)

Ordnung von a,. Damit liegt es nahe, fiir einen Ausdruck, der in beiden Bereichen
g% < Q? und ¢} = Q? giiltig ist folgende Form anzunehmen
dALo™ ™ dALom ™™ | dBLe*Tt  dApo*v™
dydgh  dyde} T dydg}  dyde}
An Gl. (5.5) sieht man das matching explizit: Fiir g3 < Q? heben sich die Terme dA 0P

und dA0%*¥" gegenseitig auf, und der Wirkungsquerschnitt wird durch den resummierten

(5.5)

Ausdruck bestimmt. Fiir ¢2 £ Q? kompensieren sich dApo™**™ und dA o®¥™ in der
Ordnung in a,, in der dA %™ berechnet wurde, und der Wirkungsquerschnitt ist durch
das perturbative Resultat gegeben.

Diese Prozedur des matching wurde zuerst in [64] im Rahmen der unpolarisierten W*-
Produktion in NLO angewendet?.

Wenn wir uns an die Konstruktion des matching fiir den DY-Wirkungsquerschnitt
(3.36) in Kapitel 3 erinnern, so sehen wir, dafi beide Verfahren véllig dquivalent sind. Wir

2D.h. die R ion wurde in quadrupel logarithmischer Ordnung durchgefithrt und & Q(o,) bis 2ur Ordnung o?
berechnet.
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werden jedoch im folgenden feststellen, da Gl. (5.5) den Vorteil hat, daB wir A Q(a,)
durch relativ kompakte Formeln fiir dA 07" und dA 0***™ ausdriicken kénnen. Dagegen
hatten wir itn AEGM-Formalismus AY in (3.36) (was hier A.Q entspricht) durch eine
aufwendige Rechnung explizit angegeben. Der Vorteil von (5.5) gegeniiber der Technik
von AEGM wird vor allem dann deutlich, wenn man dA o™ in NLO berechnen will,
was die Kenntnis von A.Q in O(a?) erfordert [64].

Unsere Aufgabe ist es nun, die Resummation in (5.5) zunachst in DLA durchzufiihren
und dApo?*™!, dA Lo in O(a,) zu berechnen.

Wir beginnen mit dem O(a,)-perturbativen Wirkungsquerschnitt. Die Beitrige der
einzelnen Subprozesse zu (5.2) lassen sich aus den Feynmangraphen in den Figuren (3.3,
3.4) bestimmen. Bei der spiteren Berechnung der Koeffizientenfunktionen des resummier-
ten Querschnitts miissen wir die im Limes ¢% — 0 auftretenden kollinearen und infraroten
Singularitaten regularisieren. Deshalb geben wir die Matrixelemente wieder in n = 4 — 2¢
Dimensionen an, wobei wir ¥% im HVBM-Schema {70, 71] behandeln. Wir verzichten auf
eine parallele Behandlung von 4° im CFH-Schema [69], gehen jedoch auf die auftretenden
Unterschiede im Anhang E naher ein.

Fiir den ProzeB Aqg’ — WG erhalten wir

dApoy " v d L"tn -1 +
“dudt (297 P WIG) = e 7 “dudt (902 WEG)

o () g s ) 5 a-1) o)

x8(s+ 1t +u—Q?). (5.6)

Die Subquerschnitte fiir die Prozesse AGq, AqG — Wg' lauten

B2 7 g Wg) = —s DT (AGy - W)

xp? | ( t)}
- 2 21 .
NZ‘KTR( T ) F(l—e)s{ e ot (1+¢) s
&8s+t +u—Q?), (5.7)

dALOQ(; + 1 _ dALGg(; - 4 1
T (AgG — W Q)_—S__dudl (AgG — W={')

dnp 1 S ¢ s 2Q% u
=N 21 S_(1-e3- — 2%
Mar TR(%) TP (DR R SRS
x8(s+t+u— Q). (5.8)
In (5.6-5.8) wurde die Integration iiber §* aus (A.20) schon ausgefithrt. Die Normierung
N der Subquerschnitte ist

Tam.

2 e, 59
33 sin2 0w ( )


http:3.18,3.33
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Betrachten wir (5.7), so ist der Ausdruck bis auf Terine ~ ¢ und die andere Normierung
nach Vertauschung von u « t identisch mit dem negativen polarisierten DY-Resultat
(3.32). Dies ist intuitiv klar, da nur linkshandige (rechtshandige) Quarks (Antiquarks)
an das W#* koppeln und daher der "Anfangszustand” AGq = AGq. gerade das um-
gekehrte Vorzeichen wie AGAq = —AGq_ liefert. Auf die gleiche Weise iiberlegt man
sich, daB (5.8) (wieder bis auf e-Terme und die Normierung) das negative, unpolarisierte
DY-Resultat [75, 67] reproduziert und daB die Subquerschnitte (5.6-5.8) fiir Quarks und
Antiquarks unterschiedliche Vorzeichen haben®.
Mit (5.2, 5.6-5.8) und € = 0 1aBt sich nun der perturbative Wirkungsquerschnitt ange-
ben:
dAo™ _h_/a,{M’) dr) 1
dydq: S 2r ?{}'_ nzjz) ~ 7}

+ {hagils, L, w)ALH (2,25, M?)  (5.10)

+  hacg(s,t,u)ALKo(zy, 23, M? )+ hage(s, b, u)ALK (21,23, M’)}

mit
u t 2Q%
hAﬂi(swtvu) = Cp{?-{';.{. — },
t t
hAGq(s,t,u) = TR{—E-}-?‘-}-Q.._?_.}’
3 u u K
t 8 Q’u
hAqG(svt'pu) = Tn{—;—}-— _——ts }y

und den Partonverteilungen

ALH(Zl,lg, Mz)

7.4

AKi(zi, 22, M) = Y [Vl [Ad" (21, M?) = Ag™ (21, M?)] GH2 (25, M?), (5.11)
(XY

ApKa(zy, 22, M?) = Z Voo I AG™ (21, M?) [§" (22, M?) — ¢"2(22, M?)] .
99"

Dabei ist M? eine nicht naher bestimmte Massenskala. Die Definitionen der Mandelstam-
variablen und anderer GroBen in (5.10) lassen sich der Tabelle 3.1 in Kapitel 3 entnehmen.
Gl. (5.10) ist identisch mit den entsprechenden Ausdriicken in [16, 92].

Als nichsten Teil von (5.5) bestimmen wir den asymptotischen Wirkungsquerschnitt.
Die Herleitung ist im Anhang E angegeben. Mit (E.2, E.3) finden wir '

asym 2 2
dAd;:q% = N"'(2’:' )% {cp (‘zm o 3) ALH(2%, 22, M?)
IDicse Analogien gelten nicht fur die vollen n-dimensionalen Matrixel da im HVBM-Schema die reinen

(Imkn-)n:chu— handigen Kopplungen von Quarks {Antiquarks) an die W2 durch das nicht vollstandig antik
~* zerstért werden,

Z Vael* [88™ (21, M? )¢ (22, M?) — g™ (21, M*)g"* (22, MP)]
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dz
+ / —AI’.,,,(z)ALI!(x‘,'/z 9, M?) + / —zf v(2YAH (23, 29/ 2, M?) (5.12)

1
d
- / % APl Ka(a 2,23, M?) + j e qa(zmm(z‘:,x‘;/z,w)} ,
£ £24

wobei die unpolarisierten Splittingfunktion durch

2
Pl(2) = CF((llj:)Jr +g'6(1"‘z)) ’
Pe(z) = Ta(*+(1-2)%)

gegeben sind.
Als letzter Bestandteil von (5.5) fehlt noch der resummierte Wirkungsquerschnitt. Wir
folgen [65, 66, 79, 64] und machen den Ansatz

dALUrnum / _ b G
22 emibir W (b)
dyd‘h‘ Z e W)

mit

. C?Q2 2 2,92
w"(b)=exp{~— - A(a.(q))w(u.(q))]}

ci/p q?

x Y [ACi—s(a,(Cs/b)) o Af”‘] (25, Cs/b)
J

x Y [Civp(as(Ca/b)) 0 fH2) (23,Cs/b) {5.13)
!l
Hier sind Af, f' die polarisierten und unpolarisierten Partonverteilungen im Hadron H,,
Hy und (fog)(z) = L’ dz[zf(x/z)g(z) bezeichnet die iibliche Faltung. Die Kopplungen
ef; in (5.13) sind die der Quarks und Antiquarks an die W*-Bosonen. Es gilt: €% = €%,
20 = |Veg]*. A(a,) und B(a,) haben dieselbe a,-Entwicklung wie in (3.42) und die der

ubrlgen Koeflizienten lautet

Civylz,a)) = CO8(1 - z)+z o ( ) ,
ACiy(r,0) = ACZE(1-2)+ ) ACi (=) (57) " 5.14
z,0,) 16(1 - z) g 1z (Zx) (5.14)

Es gibt nun eine einfache M&glichkeit, die Koeffizienten A®), B und die Funktionen
(A)("f?_}’(z) in (5.13) gleichzeitig zu erhalten [79, 80]. Dazu integrieren wir (5.13) iiber
4¢3 bis zu einer oberen Grenze p2 < Q? und entwickeln den resultierenden Ausdruck bis

O(a,). Ein Vergleich mit dem entsprechend integrierten und entwickelten Querschnitt
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(5.2) liefert dann die folgenden Koeflizienten:

AW =2Ce, BM = _Cp (3 +4n C———é"")
1

(‘(0) - AC(O)

r—q —q =

b CO = AC. =&,

te— i—g

C‘”q(r) - —AC‘L) (z) = Cé,'_),(- )= 0525(3)

C c c
=Cr (1—-.t)+¢5(1—:c)(-—~4 21,,?_(;:’3-31,1 éfo)]—ﬂn—b(—?P,,(z),

C(z) = CV(z) = Th—2In %P,G(:c),

q— ¢l
ACY (z) = ~ACY; = 21n %Ap,p(x) (5.15)

Alle weiteren Koeffizientenfunktionen C{!; AC!)_ etc. sind Null in dieser Ordnung.

9§ Lt ]
Die Koeffizientenfunktionen in (5.15) sind fiir unpolarisierte Partonverteilungen ange-
geben, die im MS-Schema und fiir polarisierte, die gemab (3.24, 3.29) faktorisiert wurden.
Ein Schemawechsel 138t sich leicht mit den im Anhang E angegeben Ausdriicken vorneh-
men. Dort sind auch die Details zur Herleitung von (5.15) beschrieben.
Damit sind alle Bestandteile von (5.5) bekannt, und wir werden im folgenden Abschnitt

einige phanomenologische Aspekte der single-spin W#- Produktion untersuchen.

5.3 Phinomenologische Aspekte

In diesem Abschnitt wollen wir die Mdglichkeiten untersuchen, die die single-spin Pro-
duktion von W* bietet, um zwischen verschiedenen Spinszenarien zu unterscheiden. Zu
diesem Zweck werden wir fiir die folgende Analyse, wie schon in Kapitel 3 ein Szena-
rio mit einem groflen, negativ polarisierten See (GRV, [38]) und eins mit einer groBen
Gluonpolarisation verwenden (AS, [10]).

Betrachten wir die zugrunde liegende physikalische Situation zunichst noch einmal
global, so haben wir einen "unsymmetrischen” Anfangszustand: ein Strahl longitudinal
polarisierter Hadronen H, wechselwirkt mit einem Strahl unpolarisierter Hadronen H,
und produziert dabei ein W*. Es hat sich in der Vergangenheit gezeigt, daB es bei ei-
ner unsymmetrischen Konstellation giinstig ist, die Wirkungsquerschnitte differentiell in
der Rapiditat y (oder alternativ in Feynman-zr) zu betrachten. In verschiedenen y-
oder zp- Bereichen lassen sich dann die Partonverteilungen der Hadronen H,, H, bei
verschiedenen Bearken-z testen, so daB man z.B. den EinfluB von See- oder Gluonvertei-

lungen des Hadrons H; auf den Querschnitt in einem y-Bereich reduzieren kann. In [30]
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wurde diskutiert, wie man zumindest prinzipiell einen Zugang zur Gluonverteilung im
Photon durch Dimyonproduktion in hochenergetischer ep-Streuung erhalten kann, wenn
man Myonpaare betrachtet, die vorwiegend in Protonrichtung (d.h. bei negativen Werten
von y oder zy)auslaufen!. Wir wollen daher im folgenden fiir die beiden Spinszenarien
die Rapidititsabhingigkeit des Wirkungsquerschnittes (5.5) bei festen Werten von ¢r un-
tersuchen. Wir betrachten die Gesamtproduktion, W+ + W~ in pp-Streuung bei einer
hadronischen Schwerpunktsenergie von V5 = 500 GeV, wie sie in Zukunft bei RHIC
realisiert werden konnte [32, 16).

Im resummierten Querschnitt (5.13), der mit den Koeffizienten (5.15) korrekt in DLA
ist, fiigen wir wieder zusitzlich den TLA- Koeffizienten A® aus (3.46) ein, der in [79, 80]
aus dem unpolarisierten DY-Wirkungsquerschnitt [62] bestimmt wurde. Die Ubernahine
von A® in unser DLA-Resultat (5.13) 1aBt sich analog zur Diskussion in Abschnitt 3.3.1
rechtfertigen.

Die polarisierten Partonverteilungen evolvieren wir in fithrender Ordnung und verwen-
den fiir die unpolarisierten zunachst Set 1 aus [93]°.

Im resummierten Querschnitt machen wir wieder die Ersetzung (3.51) und behandeln
die inverse Fouriertransformation wie in Kapitel 3.5.1.

Es stellt sich zundchst die Frage, bei welchen Werten von ¢r eine Untersuchung der
Rapiditatsverteilung von (5.5) sinnvoll ist. Da die Ereignisraten moglichst groB sein sollen,
wire es naheliegend, zu kleinen gr (g7 ~ 2 GeV) zu gehen. Wir wissen jedoch aus Kapitel
3, 4, daB gerade dieser gr-Bereich durch nicht-perturbative Effekte beeinfluBt wird, die
zu Unsicherheiten in der Berechnung des Querschnitts fihren. Um ein Gefiihl fiir den
EinfluB dieser Effckte zu bekommen, folgen wir [66, 79, 64] und fiihren wie in (4.14) eine

smearing-Funktion Sy,(b) ein, d.h. wir machen in (5.13) die Ersetzung:

4x
mit b, aus (3.51). Fir den Fall der W*-Produktion hat S,,(b) die Gestalt [79, 64]

2
/d b _.bqrwu(b) ___’/ —lb*q‘rwl)(b )e-Snp(b) (5.16)

Snp(b) = (1.36  GeV?)b2. {5.17)

In Fig. 5.1 zeigen wir dAo™* [dydgrfiir y = 0 und das Spinszenario aus [38]. Betrachten
wir zunachst die beiden resummierten Ergebnisse, so sehien wir eine starke Abhangigkeit
von nicht-perturbativen Effekten vor allem im Bereich gr < 2 GeV. Gehen wir zu groBe-

ren gr, so nimmt ihr EinfluB erwartungsgemaB ab und ist bei ¢r ~ 10 GeV nur noch

* Ahnliche Anal urdenin [92} im Z hang mit der Besti 1g einer polarisierten Gl teilung im Photon
durch die Produktion von direkten Phot aud Wi.B i

3Die polarisicrten Partouverteilungen aus (IU 38] erfillen die notwendigen Bedingungen JAq*(r, Q%) < ¢'(z,Q?),
1aG(2. Q%) € G(2,Q?) fiir Set 1 der unpol ten P ilungen aus {93].
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Abbildung 5.1: dApo/dydgrfir W* + W~ -Produktion bei y = 0, V5 = 500 GeV. Polarisierte Partonvertei-
lungen: GRV [38], unpolarisierte Verteilungen: Set 1 aus {93]. R ierter Querschnitt (durchgezogen) nach
(5.5), O(a,)-perturbativer Querschnitt (gestrichelt) nach (5.10), nicht-perturbative Beitrige (strichpunktiert)
nach (5.5, 5.16, 5.17).

=~ 2%.5 Hier ist der Wirkungsquerschnitt im Verhiltnis zu seinem Maximum bei g7 ~ 2
GeV jedoch um einen Faktor 5 abgefallen. Zum Vergleich ist auch der O(a,)-perturbative
Querschnitt gezeigt. Im mittleren ¢r-Bereich, 5 £ ¢r < 20 GeV, liegt er unterhalb von
Ago™* aus (5.5). Dies ist gerade der Bereich, in dem das durch matching gewonnene
Resultat eine genauere Beschreibung des Querschnitts liefert als das perturbative. Nach
den Kriterien aus Kapitel 3.4 versagt das matching bei g7 ~ 22 GeV und man sollte zur
perturbativen Beschreibung iibergehen. Der Unterschied beider an dieser Stelle, der wie-
der als Ma8 fiir die Unsicherheit durch Korrekturen héherer Ordnung in a, dienen kann,
ist ~ 30%

Aus den Betrachtungen der Unsicherheiten durch nicht-perturbative Effekte wihlen wir
fiir die folgende Analyse der Rapiditatsverteilungen von (5.5) zwei verschiedene q7-Werte.

Fiir ¢r = 4 GeV ist der Wirkungsquerschnitt noch hinreichend gro8 und der Einflu8
nicht-perturbativer Effekte ist im Vergleich zum Maximum bei ¢y ~ 2 GeV reduziert.

Fiir g7 = 10 GeV ist der Wirkungsquerschnitt mit (5.5) zuverlassig berechenbar, jedoch
ist die zu erwartende Ereignisrate nur moderat.

®Dieses Verhalten stimmt qualitativ mit dem in [64] fiir die tarisi W2.Produkti fund liberein.

P &
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In den Figuren 5.2, 5.3 zeigen wir dAo/dydgr fir die beiden Spinszenarien bei ¢r =
4, 10 GeV. Bei negativen y zeigen die entsprechenden Wirkungsquerschnitte ein véllig
unterschiedliches Verhalten, wihrend sie fiir positive y nahezu identisch sind. Um das
zu verstehen, betrachten wir die Kombination der Quarkverteilungen, die in AL H(z,,z3)

aus (5.11) eingehen.

20 n LI B B ] 1 LI 'j L L l ¥y ri1vv ' L I L ' LN A e :
5 E : 9; = 4 GeV
< E AS e perturbativ 'E
s 10 w24 resummiert
.\0 E- o . :\'\ . e nur AGq B
a : 2 J .\:" . GV, ]
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-.g 5 o ~..".""'~...._‘ N She “"‘
3 N\, -’
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Abbildung 5.2: dAo/dydgr fir W*+W~-Produktion bei g7 = 4 GeV, /S = 500 GeV mit den polarisierten
Partonverteilungen aus [10] (AS), [38] (GRV) und den unpolarisierten Partonverteilungen aus [93]: resum-
miert {durchgezogen) nach (5.5). O(a,)-perturbativ (gestrichelt) nach (5.10). resummierter AGq-Beitrag
(AS) (strichpunktiert). Dieselben polarisierten Verteil aber die unpolarisierten LO-Verteilungen aus [87]
(GRV'Lo: perturbativ (o), resummiert (e}).

Aus den Integrationsgrenzen fiir z, in (5.10, 5.12) sieht man, daB fiir grofle y nur grofe
Werte von z, in den Querschnitt eingehen und z3 entsprechend kleine Werte annehmen
kann. Somit hat Ay H(zy, z3) quAlitativ folgendes Verhalten:

y klein(<0) :ALH(z1,22) ~ A§ (21)e(z2) (5.18)
y gross(>0) :ApH(xy,22) ~ AP (21)dF(22) (5.19)

Damit wird die generelle Form der Querschnitte in den Figuren 5.2, 5.3 klar: Fir kleine y,
z.B.y = 1, wird der Querschnitt nach (5.18) durch die Annihilation eines polarisierten See-
quarks A§P(z; 2 0.05) mit einem unpolarisierten Valenzquark ¢/F(x2 2 0.7) bestimmt.
Fiir den groBen, negativ polarisierten See aus [38] wird der Querschnitt daher negativ,
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Abbildung 5.3: Dasselbe wie in Fig. 5.2, jedoch fiir g7 = 10 GeV.

wohingegen das groBe polarisierte Gluon aus [10] radiativ einen positiv polarisierten See
im relevanten z-Bereich z 2 0.03 generiert, der zu einem positiven Wirkungsquerschnitt
fihrt”. '

Auf der anderen Seite wird fiir groBe y, y > 0, nach (5.19) der Querschnitt im we-
sentlichen durch die polarisierten Valenzverteilungen dominiert, die fir beide Satze von
Partonverteilungen, AS und GRYV, sehr dhnlich sind.

Bei den obigen Betrachtungen haben wir stillschweigend vorausgesetzt, daB die Wir-
kungsquerschnitte durch die Annihilationsbeitrage in A H(z;, £2) dominiert werden. Diese
Annahme ist jedoch gerechtfertigt: fir —1 < y < 0 ist der Compton-Beitrag zu (5.5)
durch das groBe AS-Gluon klein (strichpunktierte Linie in den Figuren 5.2, 5.3). Im Be-
reich 0 < y < 1 ist der Compton-Beitrag durch das unpolarisierte Gluon ungefihr 20%
des Gesamtquerschnitts und verstarkt den beschriebenen Effekt noch.

Wihlen wir anstatt der unpolarisierten Verteilungen aus [93] die LO-Verteilungen aus
[87] (GRV'Lo), so erhalten wir die Ergebnisse, die in den Figuren 5.2, 5.3 durch Symbole
angedeutet sind. Fiir negative y sind die Resultate praktisch identisch, da nach (5.18)
der Querschnitt durch die unpolarisierten Valenzverteilungen bestimmt wird. Firy > 0

"Dersclbe Effekt war schon in der numerischen Analyse in Kapitel 3.5 fiir die unterschiedlichen Vorzeichen der DY-
Querschnitte der beiden Szenarien verantwortlich.
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sind die GRV’Lo-Resultate betragsmaBig kleiner. Das ist verstindlich, da nach (5.19) der
Querschnitt von unpolarisierten Seeverteilungen abhingig ist, die im relevanten z;-Bereich
von z, 2 0.03 bei den Verteilungen aus [93] groBer sind als bei GRV'Lo. Zusatzlich ist der
Beitrag unpolarisierter Gluonen zum Wirkungsquerschnitt etwa 20%, was mit der harten
Gluonverteilung aus [93] zu einer weiteren Ausprigung des negativen Gesamtquerschnitts
fihrt.

Die Figuren 5.4, 5.5 schlieBlich zeigen die Asymmetrien (dApo)/(do). Sie sind im
interessanten Bereich —1 £ y £ - 0.5 von der GréBenordnung 8 — 20%, sodaB man hin-
reichend hohe Ereignisraten erwarten kann, wenn man mit unpolarisierten Daten zur
W#*.Produktion vergleicht [94].

5.4 Zusammenfassung

Wir haben in diesem Kapitel den Resummationsformalismus aus [66, 66, 64] auf den
Fall der single-spin Produktion von W* in hadronischen Kollisionen angewendet. Damit
haben wir eine Ausdruck fiir den Wirkungsquerschnitt hergeleitet, der in den Bereichen
¢ < Q% und ¢ = Q? giiltig ist (5.5).

Die numerische Analyse des single-spin Wirkungsquerschnitts dA o /dydgr fiir die Pro-
duktion von W*-Bosonen hat gezeigt, daB es moglich sein sollte in kiinftigen polarisierten
Hadronkollidern wie RHIC zwischen verschiedenen Spinszenarien zu unterscheiden.

Wir haben gesehen, dafl es sinnvoll ist, dazu den Wirkungsquerschnitt als Funktion
der Rapiditat y bei festem gr ~ 4 — 10 GeV zu studieren. Im Bereich negativer y,
—1 £y £ ~ 0.5 ist schon eine Messung des Vorzeichens von dApo/dydqr signifikant
fiir die Existenz (oder Abwesenheit) einer grofien Gluonpolarisation im Proton. Dariiber
hinaus ist diescr Rapiditétsbereich nicht zu Unsicherheiten sensitiv, die bei unpolarisierten
Partonverteilungen bestehen.

Trotz der eingangs und in Kapitel 3 niher diskutierten theoretischen Unsicherheiten
(eine konsistente HHO-Entwicklung der polarisierten Partonverteilungen ist derzeit nicht
méglich), sollten die Ergebnisse zumindest die generellen Eigenschaften des Wirkungs-
querschnittes fiir verschiedene Spinszenarien wiedergeben. Unsere Ergebnisse konnten

schon in niherer Zukunft an polarisierten Hadronkollidern wie RHIC dberprift werden.
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Abbildung 5.4: Die Asymmetrie (dA;0)/(do) mit denselben Parametern wie in Fig. 5.2. Der unpolarisierte
Wirkungsquerschnitt do/dydgr wurde [64] entnommen
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Abbildung 5.5: Dasselbe wie in Fig. 54, jedoch fiir g7 = 10 GeV.

Kapitel 6

Polarisierte inklusive 0 —
Produktion und eine grofle
Gluonpolarisation

6.1 Einleitung und Motivation

In diesem abschlieSenden Kapitel wollen wir auf die Implikationen eines Experinentes ein-
gehen, das kiirzlich an Fermilab durchgefiihrt wurde, und zwar die inklusive #%-Produktion
in pp (pp) Kollisionen. Ausgehend von einem Vorschlag von Ramsey und Sivers {34]
hat die E581/704- Kollaboration die two-spin Asymmetrien Ay (pp) und A% (pp) fiir
die Kollision zweier longitudinal polarisierter Proton- (Anti)Proton- Strahlen bei einer
Schwerpunktsenergie von /s = 20 GeV im Intervall 1 £ pr £ 3.5 GeV gemessen [33],
wobei pr der Transversalimpuls des #° relativ zur Strahlachse ist. Aus dem Vergleich
der gemessenen Asymmetrie A}’l(pp) mit den theoretischen Vorhersagen in (34] fiir ver-
schiedene Spinszenarien schlieBen die Autoren in {33}, dal eine groBe Gluonpolarisation
im Proton ausgeschlossen ist. Dariiber hinaus schlieflen sie, daB Spinszenarien it einer
verschwindenden oder kleinen Giuonpolarisation mit den Daten vertriaglich sind, aufgrund
der groBen statistischen Fehler jedoch nicht unterschieden werden konnen.

Wir wollen in diesem Kapitel die Analyse aus {34] wiederholen, hauptsachlich aus zwei
Griinden:

Zum einen ist fir eine hadronische Schwerpunktsenergie von /s = 20 GeV und in
dem experimentell untersuchten pr-Bereich die Bjorken-z Region, in der die polarisierten
Partonverteilungen getestet werden, auf z 2 0.1 beschrankt. Es hat sich in der Vergan-
genheit gezeigt, daB es viele verschiedene Szenarien mit einer grofien Gluonpolarisation
gibt [10, 12, 97, 34], die das iiberraschende EMC-Resultat [1] erklaren kdnnen. Alle haben
die gemcinsame Eigenschaft, daB der Absolutwert ihres z-Integrals iiber den von EMC ge-
messenen Bereich (0.01 < r £ 1)[1] groB ist, (AG(z,Q2))o 01 = j;,lm drAG(z,Q%) ~3-5

84
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bei Q2 = 4 GeV?, ! jedoch zeigen diese "groBen” Gluonszenarien ein vollig unterschied-
liches Verhalten im Bereich 0.1 £ z £ 1. Es erscheint daher sinnvoll, die Analyse in [34]
mit verschiedenen "groflen” Gluonszenarien zu wiederholen, um zu sehen, welche von
ihnen tatsachlich von den Daten zur x°-Produktion ausgeschlossen sind.

Zum anderen stellt sich die Frage, wie zuverlassig die Vorhersagen fiir AZ‘L((;’)P) im
Bereich 1 £ pr £ 3.5 GeV sind. Es ist bekannt, daB friihere Untersuchungen der =-
Produktion in unpolarisierter pp-Streuung, die nur auf stérungstheoretischen QCD-Rech-
nungen aufbauten [95], nicht in Ubereinstimmung mit den Daten im Bereich pr < 2 GeV
waren [99]. Beriicksichtigt man jedoch Effekte intrinsischer transversaler Impulse kr bei
den einlaufenden Partonen und dem r-FragmentationsprozeB, so 1aBt sich Ubereinstim-
mung mit den Daten erzielen, falls (kr) ~ 1 GeV ist [100, 101]. Deshalb sollte man auch
bei Vorhersagen fiir A,"i((l—’)P) Effekte durch intrinsische transversale Impulse beriicksich-
tigen, obwohl dies etwas altmodisch erscheint, da es sich im unpolarisierten Fall gezeigt
hat, da8 die Hinzunahme von QCD-Korrekturen héherer Ordnung, die in [102, 103] be-
rechnet wurden, eine bessere Ubereinstimmung mit den Daten liefert und die benétigte
GroBenordnung (kr) intrinsischer Transversalimpulse reduziert [104]. Solange jedoch die
Korrekturen hoherer Ordnung zur polarisierten x-Produktionen unbekannt sind, ist eine
konsistente Analyse von AZi((;’]P) in héherer Ordnung nicht mdglich, und es erscheint
verniinftig, wieder ein intrinsisches kr als phinomenologisches Hilfsmittel einzufiihren, so
daB bekannte unpolarisierte Daten reproduziert werden.

Im folgenden werden wir diese Punkte detailliert diskutieren. Abschnitt 6.2 enthilt
die grundlegenden Formeln der polarisierten und unpolarisierten Wirkungsquerschnitte,
und wir werden erlautern, wie ein intrinsisches kr der wechselwirkenden Partonen zu
implementieren ist. In Abschnitt 6.3 spezifizieren wir die Wahl unserer Parameter und
Partonverteilungen und analysieren sorgfiltig die Abhangigkeit von AZ"L((;’)P) von den
verschiedenen Gluonverteilungen [10, 12, 97, 34] und von einem intrinsischen kr. In
Abschnitt 6.4 fassen wir die Ergebnisse zusammen.

Der Inhalt dieses Kapitels ist in [96] verdffentlicht.

6.2 Grundlegende Formeln

In diesem Abschnitt spezifizieren wir unsere Notation und geben die notwendigen Ausdriicke
der Wirkungsquerschnitte fiir unsere spatere numerische Analyse an.
Die two-spin Asymmetrie A7 (H H’) fiir inklusive x°-Produktion durch zwei kollidie-

'Dies erklart im folgenden den Ausdruck "grofie Gluonpolarisation”.
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rende, (longitudinal) polarisierte Spin-1/2 - Hadronen H, H’ ist durch:
EdAc(HH — 1'0)()/([31;
Edo(HH' — x°X)/dp (6.1)

TLHH)

definiert, wobei

dAo , o
E———djﬁ(ﬂll —x°X)

do ,
2[ (H+H —-ur°X)— ds_,(mu' —+w°X)] (6.2)

il

do , ,
EE(HH - 7°X) 2[ ds‘(H*H .»x°X)+E (H+H' — ;r°X)] (6.3)

der polarisierte und unpolarisierte Wirkungsquerschnitt fiir die Produktion eines 7% mit
Energie E und Impuls 5 sind. H,(H_) zeigt an, daB der Spin des Hadrons H parallel
(antiparallel) zu seinem Impuls ist.

Im (QCD—korrigicrten) Partonmodell sind die Wirkungsquerschnitte durch

&SA
E—.zf - [ dz, / dzaAfH (21, QYA SH (25, Q)
dA ab—cd
(. u) Dia(2,@Y), (6.4)

&io ! ,
B = 3 3 [ dn [ deatten, @i @)
ab-»cd
do.achn‘

X ——(3,1, u) Dio(2,Q%). (6.5)
gegeben. Die polarisierten Partonvertenlungen AfH(z,Q?) fiir ein Parton des Typs a mit
longitudinalem Impulsanteil z des Hadrons H sind wie in (3.8) definiert. Dio(2,Q%) ist die
Wahrscheinlichkeitsverteilung dafiir, daB ein Parton des Typs c in ein #° mit Impulsanteil
z des Partonimpulses fragmentiert, und Q? bezeichnet eine typische Skala des Prozesses.

Bezeichnen wir den SubprozeB-Wirkungsquerschnitt fiir zwei einlaufende Partonen a,
b mit den Helizititen A, X durch
A (AN )—~cd

7 (3,¢,4) = F .(Q WM g0y —ca (3, £, ), (6.6)
so sind die Wirkungsquerschnitte, die in (6.4, 6.5) eingehen, durch
dA&""‘“l(. P = 1 [de*(Helt)=cd  goal+)b(~)—cd
G Bbi) = E[ T ]
d&ab—-cd . _ 1 d&a{i-)b(ﬂ-—-cd d&a(+)b(—)~crl
g &) = '2'[ T ] (6.7)

gegeben. Dic (color-gemittelten) Helizitatsabhangigen Matrixelemente |M|? a(AJB(N)—cd 1N
(6.6) fiir die verschiedenen beitragenden Subprozesse kénnen Ref. [105] entnommen wer-

den.
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Fiihren wir nun den Transversalimpuls pr des auslaufenden #° relativ zur Strahlachse
und seine Rapiditit y = —Intan(6/2) ein (8 ist' der Winkel des auslaufenden 7° im
Schwerpunktsystem (c.m.s.) der einlaufenden Hadronen relativ zur Strahlachse), so lassen
sich die Mandelstamvariablen 3, , i und die unteren Integrationsgrenzen in (6.4) und (6.5)

folgendermaBen ausdriicken:

. : sniIr _, . S I IT
§=x1228, L=— , U=—2 ,
z z
1 eV eV
z=grr|—+—),
2 I I
rTeY TyzTe ™Y
= — =T — . (6.8)

2 —zre Y 2= 2z, — zT€Y
Dabei ist zr = 2pr/+/s.

Bislang haben wir einen moglichen transversalen Impuls E‘T, i = a,b der einlaufenden
Partonen relativ zum Impuls der Hadronen, oder ein ks des auslaufenden Pions relativ
zu seinem ”Mutter”-Parton unberiicksichtigt gelassen. Es stellt nun aber kein Problem
dar, (6.4, 6.5) so zu erweitern, das sie einem solchen kr-smearing Rechnung tragen. Dazu

folgen wir [100] und [101] und verallgemeinern (6.4) und (6.5) folgendermaBen:

k g - -
E"PA—"f ! ). / &’k / &E; / d* ks / dz, / dz, (6.9)
d3p Tab—ocd

H ra N2\A fH' P FaY] dAGet— PN P I 2
X Afa (Ihk’IWQ )Ajb (IhkTyQ )_di_(sst)u);Dr"(z’ kTvQ ) ’
dotr 1 / - = =
E—— = = d*kg / A / d*ks / dz, / dz, (6.10)
(‘Pp ”abzo;d
da.b—ocd

X o B QR e B, @) T, 2D, B Q1)

di
Die Partonverteilungen und Fragmentationsfunktionen in (6.9) und (6.10) haben nun eine
zusatzliche kp-Abhangigkeit erhalten, die wir jetzt naher spezifizieren. Dazu folgen wir
in Notation und Methode Ref. [101]. Die einfachste Méglichkeit, eine kr-Abhangigkeit in
AfH(z, B, QY), fH(z, K, Q%) und Dio(z, k<., @?) zu implementieren ist ein faktorisierter

Ansatz der Form

A (2,8, QY = p(Rp)ASH (2,QY),
A B QY = p(Rp)fH (2. Q)
Deo(2,85,Q%) = p(Fs)Dia(2,Q7). (6.11)
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Dabei ist die intrinsische Impulsverteilung p(l-:‘!r) auf eins normiert,

/ d*krp(kr) = 1. (6.12)

Da wir keine weitere Information haben, ist es naheliegend, dieselbe intrinsische Impuls-
verteilung p(l.c‘-r) sowohl fiir AfH und D<,, als auch fiir fH in (6.11) zu wihlen. Die letzte
Annahme ist plausibel, da ein intrinsischer Transversalimpuls eines Partons unabhingig
von seiner llelizitat sein sollte.

In den um die zusatzlichen Ffr - Integrationen erweiterten Gleichungen (6.9, 6.10)
tauchen zwei Probleme auf.

Zum einen sind durch die unteren Grenzen der z,, z; Integrationen nicht langer durch
(6.8) gegeben, sondern sie sind komplizierte Funktionen der E’r und konnen fiir grofle |[!,.|
sogar Null werden. Um die Singularititen, die dadurch bei A f#(z,Q?), fH(z,Q?) an der
Stelle z = 0 in (6.9, 6.10) auftreten zu regularisieren, dimpfen wir diesen Bereich durch
die Ersetzung [101]

AfF(2,QY) » —————AfH(2,QY),
(J:2 + 4(k})2/s)
Q) » ——————",QY). (6.13)
(zz + 4(1:",)2/3)

Zum anderen kann es vorkommen, daB die Mandelstamvariablen in (6.9), (6.10), die wir
weiter unten angeben, klein werden kénnen, was zu Divergenzen in den Matrixelementen
aus [105] fithren kann. Wir machen deshalb jedesmal dann, wenn 3, { und @ im Nenner
in d6/di und dAé/di aus (6.7) auftreten, die Ersetzung [100, 101]

o+ M, ioi-—M a—oa— M. (6.14)

M? sollte von der GréBenordnung 1 GeV? sein und wird im nachsten Abschnitt niher
spezifiziert. Wir diskutieren dann auch den EinfluB von M? auf den Bereich kleiner pr.
Um (6.9, 6.10) zu vervollstindigen, miissen wir noch die auftretenden partonischen
Mandelstamnvariablen angeben. Dazu iibernehmen wir die kompakte Notation aus [100,
101]. Wir betrachten den (masselosen) partonischen Subprozeft ab — ¢d im c.m.s. der

einlaufenden Hadronen und definieren die relativen Winkel ihrer Transversalimpulse,

BB BeR

ab = ) ic = T3 i =a,b -1
@Sk Ty 00 (6.15)
und ihre Rapiditaten

sinhy, = 1'21‘?-;’ sinhy, = —I;Lé;. sinhy. = :—; . (6.16)
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3, £ und @ sind dann durch

243 k7 [cosh(ya — ) — €as],
—2k7prlcosh(ya — ye) — eacl, (6.17)
~2kzprlcosh(ys — ye) — e,

3

i

It

u

it

gegeben, wobei die Ersetzung in (6.14) gegebenenfalls beriicksichtigt werden muB. Der
Impuls 5 des auslaufenden 7° ist durch p = zp. + E&- mit p. - —5- = 0 bestimmt. 2z 138t sich
durch die Bedingung § + i + i = 0 erhalten. Wahlen wir nun eine explizite Darstellung
fir die Impulse der einlaufenden Hadronen und fiir 5, ki wie in [101], so lassen sich
die Integrationen in (6.9, 6.10) als Integrationen iiber Winkel und Betrage der Impulse
schreiben und mit Monte Carlo Techniken ausfiihren. Die noch fehlenden Grenzen der
1), T3 - Integrationen in (6.9, 6.10) sind implizit durch die Bedingung 0 < z < | gegeben.

Alle weiteren numerischen Details lassen sich Appendix A aus [101] entnehmen.

6.3 Numerische Resultate

Nachdem wir im letzten Abschnitt die grundlegenden Formeln angegeben haben, kommen
wir nun zur Diskussion der two-spin Asymmetrie A’,’ln,,((}.’)l’).

Wir hatten schon in der Einleitung erwihnt, das die Daten aus (33] bei einer hadro-
nischen c.m.s. Energie /s = 20 GeV nur den Bereich kleiner pr, 1 £ pr < 3.5 GeV der
produzierten 7%'s abdecken. Betrachten wir (6.4, 6.5), so impliziert das, da8 die polarisier-
ten und unpolarisierten Partonverteilungen A f¥(z,Q?), f#(z,Q?) nur im Bereich groBer
z, z 2 0.1 getestet werden. Aus der Literatur ist bekannt, daB verschiedene Spinszena-
rien [10, 9, 38, 34, 98, 97, 106] fiir die z-abhingigen polarisierten Partonverteilungen die
EMC-Daten [1] gut beschreiben. Darunter ist eine Klasse von Szenarien mit einer groBien
Gluonpolarisation AG(z,Q3), deren geschnitlene erste Momente | (AG(z, Q3))g 0, | ~ 3-5
groB sind, die aber ein sehr unterschiedliches z-Verhalten haben kénnen, vor allem im Be-
reich von z 2 0.1. Diese "groBen™ Gluonszenarien sind im Hinblick auf die Ergebuisse in
[33] von besonderem Interesse, da diese Autoren sie durch die Daten zur x°-Produktion
ausschlielen. Das Ziel der folgenden Untersuchung ist es zu zeigen, da8 diese allgemeine
Aussage nicht giiltig ist, sondern daB es sehr wohl groBe Gluonszenarien gibt, die mit den
Daten zu AE;,((I_J)P) vertraglich sind.

Wir wollen zunichst verschiedene groBe Gluonverteilungen angeben, die die EMC-
Daten aus [1] gut beschreiben. Alle sind in der Form AG(z,Q2)/G(z,Q3) bei Q2 = 4
GeV? angegeben.
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a) Ein Ansatz, der auf Kunszt [12] zuriickgeht:

AGH(z,Q3) o
T It
(AG*(2,Q3))om = 2.89. (6.18)

b) Eine Gluonasymmetrie, wie sie von Ramsey und Sivers vorgeschlagen wurde [34]:
AGYz,Q)) _ [ 125z, 2<0.08
Gz 1, z>0.08,
(AG*(z,Q8)omn 3.25. (6.19)

Il

(Es sei bemerkt, daB die von uns oft benutzte Gluonverteilung von Altarelli und Stirling
[10] ahnlich hart ist wie AG*(z,Q3) und daher zu einem qualitativ dhnlichen Resultat fiir
(-)
1.(P P) weiter unten fihrt.)

¢) Die polarisierten Gluonverteilungen von Gliick, Reya und Vogelsang aus [97]:

. AGE(H(erg) 5 5..086 14
I) W 12.21 (! - I) )
(AG(z2,QN))om = 4.61. (6.20)
. AG)(z,Q2) 0.7 10
ll) W —13.21 (1 —'1.') y

(AG )z, Qoo = —4.41. (6.21)

Fiir die unpolarisiertc Gluonverteilung G(z, @?) haben wir die aus [107] (KMRS(B_)) fur

alle Modelle (a)-(c) gewahlt. Man beachte an dieser Stelle, daB sowohl die unpolarisierte

It

Gluonverteilung, als auch die Werte von Q2, die in den Originalmodellen (a), (c) ([12, 34])
verwendet wurden, von unserer Wahl abweichen. Wir werden jedoch weiter unten sehen,
da8 dies fiir unsere numerischen Resultate nicht relevant ist und die SchluBfolgerungen
nicht beeintrachtigt. Der Grund dafir, daB wir eine einheitliche Gluonverteilung und
Skala ()} gewihlt haben, liegt in der Mdglichkeit, so verschiedene polarisierte Gluonver-
teilungen leichter vergleichen zu kénnen. Dariiber hinaus erscheint es verniinftig, bei der
Berechnung der Asymmetrie AfL((;”P) jeweils dieselbe unpolarisierte Gluonverteilung zu
verwenden, um die Abhingigkeit von den verschiedenen polarisierten Gluonverteilungen
besser studieren zu kénnen.

In Fig. 6.1 zeigen wir zAG(x,Q2) fiir die verschiedenen Szenarien (a)-(c). Wir sehen,
da8 die Verteilungen (a) und (c) im Vergleich zu der aus (b) klein im relevanten z-Bercich
z 2 0.1 sind.

Fiir die folgende Auswertung verwenden wir neben den oben spezifizierten polari-

sierten und unpolarisierten Gluonverteilungen die unpolarisierten Quarkverteilungen von
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xAG(x.Qg)

Abblldungﬁ 1: zAG(z, Q) fiir die verschiedenen groBen Gluon Szenarien (a)-(c) nach (6.18-6.21) bei Q2 = 4
GeV?2.

KMRS(B.) {107] und die Spin-abhingigen Valenzquarkverteilungen von Ross und Ro-
berts [9], Set (b), wo eine verschwindende Seequarkpolarisation angenommen wird. Fiir
spatere Vergleiche benutzen wir zusitzlich ein Szenario mit einem grofien, negativ po-
larisierten See A£(z,Q}) (Set (a) aus [9]) und einer verschwindenden Gluonpolarisation
AG(z,Q}). Alle verwendeten Szenarien liefern eine gute Beschreibung der EMC-Daten
fir gf (2, (@) [1]. 2

In Fig. 6.2 zeigen wir Aﬂ(pp) bei /s = 20 GeV und y = 0 fiir die verschiedenen
Szenarien (a)-(c) und fiir das AG = 0-Szenario mit einem groBen negativ polarisier-
ten See. Fiir die Fragmentationsfunktionen D% (z,Q?) in (6.4, 6 5) haben wir den Satz
aus {108] zusammen mit DG (z,Q?) aus [45] genommen. A? L( P P) ist jedoch praktisch
unabhéngig von dieser Wahl, was wir mit anderen Fragmentatlonsfunktxonen iberpriift

haben [105 45]. AuBerdem haben wir die Abhangigkeit von A7 L( P P) von der Skala Q?
getestet, die in die Partonverteilungen und Fragmentationsfunktionen in (6.4, 6.5) ein-

geht. Unterschiedliche Wahlen fiir Q* (Q? = Q}, p}, (3#4)"/3, oder —{) Andern A} ((};)P)

?Da die polasisierten Partonverteilungen aus [9] die unpolasisierten aus {107) fir 2 — 1 Gbersteigen, haben wir

(=) {-} ) {~) ™
A'u (z,Q))=v (r,Q})und A ¢ (.Q}) = - d (,Q3) gesetzt, wann immer dies eintritt, um Aﬂ‘( P)P) < 1 auch
bei grofien pr zu garantieren. In jedern Fall ist diese Modifikation fiir die Diskussion irrelevant.
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Abbildung 6. 2 D«e iwo-apm Asymmetrie A} ,_(pp) bei /s = 20 GeV und y = 0 nach (6.1), (6.4). (6.5) fiir die
verschied ien: Szemario (a) (durchgezogen), Szenario (b) (gestrichelt), Szenario c(+) (strich-
punktiert), Slenaﬂo (-) (gepunktet) Zum Vergleich ist auch das AG = 0-Szenario gezeigt {langgestricheit).
Die Datenpunkte sind aus [33].

nur unwesentlich, wohingegen die individuellen Wirkungsquerschnitte o und Ao natirlich
stark von Q? abhingen. Fiir unsere Zwecke ist es daher ausreichend, die Partonvertei-
lungen und Fragmentationsfunktionen sowie a,(Q?) bei der fixierten Inputskala Q2 zu
nehmen, solange wir AZ';,((I_))P) diskutieren.

Betrachten wir Fig. 6.2, so sehen wir, daf A',’:’L(pp) fir die Szenarien {a) und {(c)
im Bereich 1 < pr £ 4 GeV klar unter 0.1 liegt und vertraglich mit den Daten ist. Im
Gegensatz dazu liefert Szenario (b) ein Resultat, das im selben pr-Bereich viel groer
ist und oberhalb der Datenpunkte liegt3. Dieses Resultat 1aft sich verstehen, da im
Bereich kleiner pr die dominanten Beitrage zu den Wirkungsquerschnitten (6.4), (6.5) vom
Quark-Gluon-Subproze8 in (6.6) stammen. Deshalb fihrt ein Szenario wie das in (6.19),
dessen Gluonpolarisation im relevanten z-Bereich groB ist zu einem groBlen polarisierten
Querschnitt Ao und damit zu einer grofilen Asymmetrie Aﬁ(pp). Weiterhin sehen wir in
der Figur, daB das Szenario mit einem groien polarisierten See? und AG(z,Q3) = 0 zu

3Wie wir bereits erwihint haben liefern die Verteilungen aus {10} ein anliches Resultat fiir AT ,_( rp).
4Es sei bemerkt, daB die GriBe der polarisierten Seevertellung nur wichtig fiir die Ubemmummung mit den EMC-Daten
ist, aber numerisch unbed: § fidr die Asy ' A','_,_(pp) da der relevante Bereich der grofler = ist [34].
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einer Asymmetrie von nur einigen Prozent fiihrt, die mit den Daten vertraglich ist. Daher
ist es gegenwartig von grofien Gluonszenarien wie (a) und (c) nicht unterscheidbar.

Weiterhin sehen wir aus Fig. 6.2, daB Ay (pp) zunichst anwéchst, wenn wir zum
Bereich kleiner pr, pr £ 1 GeV gehen. Dieses Verhalten resultiert aus der wachsenden
Bedeutung der AGAG-Beitrige zu (6.4) und 1aBt sich am besten am Vorzeichenwechsel
der Kurve fiir das negative Gluonszenario erkennen, die die Verschiebung des Gewichtes
von AgAG-Beitragen zu Ao (negatives A}y (pp)) zu AGAG-Beitrigen (positives AL (pp)
deutlich anzeigt. Allgemein zeigt der Vergleich von Fig. 6.1 und Fig. 6.2, wie sich das
Verhalten der verschiedenen polarisierten Gluonverteilungen bei kleinen z (z < 0.1) am
Verlauf der Asymmetrie A}:’L(pp) bei kleinen pr manifestiert.

Aus unserer bisherigen Diskussion 1aBt sich schliefien, dafl die Daten zu Aiol‘(pp) mit
einemn groBen Gluonszenario konsistent sind, wenn AG(z,Q3?) im Bereich kleiner z kon-
zentriert ist (z < 0.1, Szenario (a) und (c)), aber solche Szenarien ausschlieBt, deren
polarisierte Gluonverteilung im groBen z-Bereich (z > 0.1, Szenario (b)) grofl, d.h.
vergleichbar mit der unpolarisierten Gluonverteilung ist.Tatsachlich wird die Asymme-
trie hauptsachlich durch das Verhdltnis AG/G bestimmt und nicht durch die einzelnen
Grofen AG(z, Q%) G(z, Q). Dies ist in Fig.6.3 zu sehen, wo wir wieder die Resultate fiir
AfL{pp) fir die Modelle (a) und (b) zeigen, diesmal jedoch im Rahmen der urspriingli-
chen Vorschlige (12, 34] fiir G(z, Q3) und Q2 in (6.18, 6.19) (gepunktete Linien), d.h. mit
G(z,Q% = 100 GeV? ) aus [109] far Modell (a) [12] und mit G(z,Q2 = 10.7 GeV? ) aus
{93] fiar Modell (b) [34]. Man erkennt, daB die entsprechenden Kurven aus Fig. 6.2, die
auch in Fig. 6.3 eingezeichnet sind, nur leicht modifiziert werden® und daher ist es klar,

daB die spezifische Wahl von G(z,Q2) und Q2 irrelevant fiir unsere SchluBfolgerungen ist.

An diesem Punkt stellt sich die Frage, wie zuverlassig unsere bisherigen Resultate
sind. Es ist bekannt, daB in dem pr - Bereich, den wir betrachten (pr 2 1 GeV) frithere
Resultate zur unpolarisierten x-Produktion [99] nicht hinreichend durch reine (QCD-
verbesserte) harte Streuquerschnitte wie in (6.5) beschrieben werden konnten [95, 100,
101], sondern daB man gezwungen war, ein intrinsisches kr der wechselwirkenden Partonen
einzufithren, um die Daten bei kleinen pr hinreichend gut zu beschreiben [100, 101].

Im folgenden wollen wir die Effekte intrinsischer Transversalimpulse auf unsere Resul-
tate fiir A’,’:’,J((?P) untersuchen. Als ersten Schritt bestimmen wir die smearing Funktion
p(l:;tc) in (6.11) so, daB der unpolarisierte Wirkungsquerschnitt do** in (6.10) die Daten

3 Vergleicht man die Kurven in Fig. 6.3 mit den Resultaten aus [34], so stimmen sie im Bercich keiner pr nicht iiberein.
Wir erziehlen jedoch qualitative Ubereinsti g mit den Vorhersagen zur fwo-spin Asymmetrie fiir single-Jet Produktion

in {16}.
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Abbiidung 6.3: A;l( pp) fiir \/;', y = 0 fiir die Szenarien (a) (durchgezogen) und (b) (gestrichelt) zusammen
mit den Resultaten fiir eine andere Wahl der unpolarisierten Gluonverteilung und Q3 in (6.18) und (6.19)
(gepunktet). Vergleiche die Diskussion im Text. Die Datenpunkte sind aus [33).

aus [99] fiir verschiedene Schwerpunktsenergien (/s = 10,44,53 GeV) gut beschreibt.
Machen wir einen exponentiellen Ansatz [100, 101]
. 2

plkr) = el (6.22)

wobei b und das mittlere kr durch b = 2/ {kr) verkniipft sind, so finden wir gute Ubere-

instimmung mit den Daten aus [99] fir
(kr) =045 GeV, M?=05 GeV?, (6.23)

wobei M? in (6.14) eingefiihrt wurde, um zu verhindern, dad die Integranden in (6.9),
(6.10) fiir py — 0 unnatiirlich gro werden. Man beachte, daB im sehr kleinen pr-Bereich,
pr < 1GeV, die GréBe von do*7 in (6.10) hauptsichlich durch die Wahl von M? bestimmt
ist und nicht durch p(kr) in (6.22).

In Fig 6.4 zeigen wir die kr-verschmierte Asymmetrie Aﬁ(pp) zusammen mit der
ungeschmierten aus Fig. 6.2 fur die Szenarien (a) und (b) und das AG = 0 - Szenario.
Fiir den polarisierten Wirkungsquerschnitt dAg*T haben wir dieselbe Wahl der Parameter
(kr) und M? getroflen wie in (6.23). In allen Fallen ist die Asymmetrie im Bereich
pr £ 3 GeV reduziert. Dieses Verhalten macht man sich anhand von (6.10) klar: Weil die
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Partonen schon einen transversalen Impuls I:!, haben, bevor sie wechselwirken, kann der
perturbative Wirkungsquerschnitt dé an den Rindern des Phasenraumes getestet werden,
wo {, it gegen Null gehen. In dieser Region wird d& durch Gluon-Gluon-Beitrage dominiert,
was zu einem groflen do*7 in (6.10) fihrt. Dieser Effekt ist fir dAo*T in (6.9) weniger
stark ausgepragt, was aus der unterschiedlichen Singularitatsstruktur der polarisierten
und unpolarisierten Parton-Wirkungsquerschnitte und dem unterschiedlichen Verhalten

von G(z,Q2) und AG(z,Q3) bei kleinen x folgt. Daraus resultiert schlieBlich eine kleinere

Asymmetrie.
0.4 T T T T ¥ T T T v T v
0
Aﬁ(pp)
0.2
0.0
02 ------- unsmeared -4
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- tpemewed | _
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Abbildung 6.4: Vergleich der geschmierten (durchgezogene Linie nach (6.1), (6.9), (6.10)) und ungeschmier-
ten (gestrichelte Linie nach (6.1), (6.4), (6.5)) Resultate fiir AL, (pp) bei /5 = 20 GeV und y = O fiir die
Szenarien (a) und (b) und das AG = 0-Szenario. Die Datenpunkte sind aus [33].

Gehen wir nun zum Bereich groBer pr, pr 2 3—4 GeV, so werden die geschmierte und
ungeschmierte Asymmetrie gleich, da das kleine intrinsische k7 diesen Bereich nicht be-
einflubt. Es ist interessant zu sehen, dal A’l"u,,(pp) fiir Szenario (b) nicht linger vollstindig
ausgeschlossen zu sein scheint, wenn man Effekte durch intrinsische kr beriicksichtigt,
obwohl es von den Daten auch nicht favorisiert ist. Weiterhin 1iBt sich aus Fig. 6.4
schlieBen, daB die gegenwartigen Daten zu Aﬂ‘(p) nicht geeignet sind, um zwischen den

verschiedenen Spinszenarien zu unterscheiden®,

®Alle Eigenschalten von Fig. 6.4 lassen sich auch reproduzieren, wenn wir die anderen unpolarisierten Partonverteilungen
wie in Fig. 6.3 nehmen.
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Der Vollstandigkeit halber zeigen wir in Fig. 6.5 die geschmierten und ungeschmierten
Resultate fir A}}(pp) in pp-Kollisionen fiir die Szenarien (a) und (b) und das AG = 0
- Szenario, zusammen mit den Daten aus [33). Aus denselben Griinden wie oben wird
A’,‘l{ pp) im Bereich pr £ 3 GeV reduziert, wenn man intrinsische kr-Effekte beriicksich-
tigt und bleibt ungeandert im Bereich pr 2 3 — 4 GeV. Durch Vergleich mit den Daten
lassen sich dieselben Schluffoigerungen ziehen wie fiir A{l(pp).

0.4 T T T T T
79,
A, (pp)
0.2

-

0.0

p, (GeV]

Abbildung 6.5: Dasselbe wie in Fig. 6.4, jedoch fiir die Asymmetrie Aﬂ(pﬁ).

Zum Abschlul dieses Abschnitts wollen wir kurz die Frage diskutieren, ob zukiinftige
Messungen von Aﬂ(‘l_’)l’) hilfreich fiir die Unterscheidung verschiedener Spinszenarien sein
kénnten. Betrachten wir (6.4, 6.5, 6.6) und (6.8), so hingt die ungeschmierte Asymmetrie

AZI((;)P), abgesehen von Skalenverletzungen in den Partonverteilungen und Fragmenta-
tionsfunktionen, nur von zr = 2pr/\/s (und von einem festen y) ab. Daher soliten fiir
wachsendes /s die Kurven in Fig. 6.2 zu groBeren pr verschoben werden, wo Effekte
durch intrinsische kr unwichtig werden. Dies sieht man in Fig. 6.6, wo wir A’,"o,;(pp)
fir die Szenarien (a) und (b) und das AG = 0 - Szenario bei /s = 100 GeV zeigen.
Fir pr 2 5 GeV sind die intrinsischen kr-Effekte auf die Asymmetrie vernachlissigbar
und das rein-perturbative Resultat wird reproduziert. Daher sollte die groBe Asymmetrie

fiir Szenario (b), die schon in Fig. 6.2 sichtbar war, von der fiir Szenario (a) und das
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Abbildung 6.6: Dasselbe wie in Fig. 6.4, jedoch fiir /5 = 100 GeV.

AG = 0 - Szenario unterscheidbar sein, wenn man den py-Bereich 5 < pr <10 GeV

untersucht, vorausgesetzt, das man hinreichend hohe Statistik erreichen kann.

6.4 Zusammenfassung

Wir haben die fwo-spin Asymmetrie Ai‘}_((;’)l’) fiir inklusive #%-Produktion in longitu-
dinal polarisierter Proton-(Antiproton) Streuung im Bezug auf die Frage untersucht, ob
kiirzliche Daten zu A’,’l({}_’)l’) [33] eine groBe Gluonpolarisation im Proton ausschlieBen.
Wir haben gezeigt, daB im Gegensaiz zur SchluBfolgerung in [33], die auf der Analyse in
[34] basierte, eine groie Gluonpolarisation vertraglich mit den Daten ist, wenn sie nur
im Bereich 0.01 £ z £ 0.1 groB, aber klein fir x 2 0.1 ist. Der Bereich ¢ 2 0.1 wird
von den Fermilab Daten abgedeckt. Auf dieselbe Weise ist auch ein Szenario mit ei-
ner verschwindenden Gluonpolarisation, aber einem negativ polarisierten See, welches die
EMC-Daten firr g beschreibt, konsistent mit den Daten zu A’l'l((;i)l’). Die Fermilab-
Daten fur ;,o,,((l_')P) bei /s = 20 GeV kénnen daher nicht zwischen Spinszenarien mit
einer groBen oder verschwindenden Gluonpolarisation unterscheiden.

Da die Daten zu Aﬁ((ﬁ)li) im Bereich kleiner pr, 1 £ pr £ 3.5 GeV gemessen wur-

den, haben wir die Frage untersucht, wie stabil dort die theoretischen Ergebnisse fiir

'
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die Asymmetrie sind. Dazu haben wir Effekte durch intrinsische transversale Impulse in
der Weise beriicksichtigt, daB der unpolarisierte Wirkungsquerschnitt existierende Daten
zur 7 Produktion [99] befriedigend beschreibt. Nehmen wir dieselben intrinsischen kp-
Effekte fiir den polarisierten Wirkungsquerschnitt an, so finden wir, daB die Asyminetrie

}’,1((1—’)1»‘) fiir die verschiedenen Szenarien im Bereich pr 2 3 — 4 GeV ungeindert bleibt,
im Bereich kleiner pr aber reduziert wird. Damit wird die Unterscheidbarkeit verschie-
dener Spinszenarien noch weiter verschlechtert. Daher bleiben die SchluBfolgerungen, die
wir aufgrund der rein perturbativen Resultate gezogen haben, bei Beriicksichtigung eines
kr-smearing ungedndert. Da die Effekte durch intrinsische Transversalimpulse fur die
#%- Produktion bei grofen pr des x® vernachlassigbar sind, schlagen wir vor, AZl(‘;’)P)
fiir groBe Schwerpunktsenergien zu messen (z.B. /s = 100 GeV}, da die gegenwirtigen
Unterschiede verschiedener Szenarien fiir AZ"I‘((}_”P), die bei /s = 20 GeV durch intrin-
sische kr verschmiert sind, bei gréfleren pr meBbar sein sollten, falls die experimentelle
Genauigkeit verbessert werden kann.



Kapitel 7

Zusammenfassung

Wir haben in dieser Arbeit verschiedene physikalische Prozesse auf ihre Maglichkeit hin
untersucht, zusatzliche Informationen zur Spinverteilung der Quarks und Gluonen im

Proton zu liefern und damit Licht auf das @iberraschende EMC-Resultat [1] zu werfen.

Eine auf elektroschwache Wechselwirkungen verallgemeinerte Analyse der polarisierten
inklusiven tief-inelastischen Lepton-Proton Streuung hat gezeigt, daB dieser ProzeB nicht
dazu geeignet ist, zwischen der Polarisation von Seequarks oder Gluonen im Proton zu
unterscheiden. Durch die Messung elektroschwacher Strukturfunktionen lassen sich aber
zusatzliche Informationen iiber die Polarisation von Valenzquarks erhalten, wenn sich die
polarisierte tief-inelastische Streuung von (Anti)Neutrinos oder Elektronen(Positronen)

an Protonen bei groBen Werten von Q?, @Q* 2 1000 GeV? experimentell realisieren 1ift.

Als einen weiteren méglichen ProzeB haben wir die Produktion von Myonpaaren in der
Streuung polarisierter Hadronen (Drell-Yan ProzeB) untersucht. Da aus der unpolarisier-
ten Drell-Yan Physik bekannt ist, dafl der gréfite Teil der Myonpaare der Masse \/@ mit
kleinen oder mittleren transversalen Impulsen g7 produziert wird, haben wir die fiir diesen
Fall entwickelten theoretischen Konzepte der soft gluon resummation auf den polarisierten
Fall ibertragen, um hier verlaBliche Vorhersagen machen zu kénnen. Von besonderem In-
teresse war dabei die Frage, wie sich die theoretische Beschreibung der Bereiche ¢% < Q*
und ¢} &~ Q? miteinander in Verbindung bringen 138t (matching). AuBlerdem haben wir
die Einbeziehung von Korrekturen héherer Ordnung in unsere Resultate diskutiert. In
einer numerischen Analyse konnten wir zeigen, daB8 die Untersuchung des polarisierten
Drell-Yan Prozesses in kiinftigen Experimenten neue Informationen iber die Polarisation
der Seequarks im Proton liefern kann.

Weiterhin haben wir diskutiert, wie sich der Formalismus der soft gluon resummation
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und des matching auf die polarisierte tief-inelastische Produktion von Jets iibertragen 1at,

- die mit kleinen und mittleren transversalen Impulsen gr produziert werden. In einer nume-

rischen Analyse haben wir die urspriingliche Idee {10}, daB die Messung der Gréfe dgf /dg?
AufschluB iiber eine groBe Gluonpolarisation im Proton liefern kann, niher untersucht.
In [13] wurde bereits gezeigt, daB die Sensitivitit von dg{ /d¢} auf eine groBe Gluonpo-
larisation durch die Annahme endlicher Beschleunigerenergien stark eingeschrankt wird
und héchstens im Bereich kleiner gr erhalten bleibt. Wir haben dariiber hinausgehend
durch die Beriicksichtigung der Resummation und nichtperturbativer Effekte gefunden,
daB dgF /dg auch im Bereich kleiner gr nicht hilfreich fir die Unterscheidung verschie-
dener Spinszenarien ist. Damit bestatigen wir die SchluBfolgerungen der Analyse in [13].

Als ein weiteres Anwendungsgebiet fiir die soft gluon resummation haben wir die Pro-
duktion von W*-Bosonen in der Kollision eines polarisierten und eines unpolarisierten
Hadronstrahls untersucht. Dieser ProzeB ist eng mit dem Drell-Yan ProzeB der Myonpaar-
produktion verwandt. Eine detaillierte Analyse der Rapiditatsverteilung der auslaufenden
W*-Bosonen hat gezeigt, daB es in kiinftigen Experimenten an polarisierten Hadronspei-
cherringen maoglich sein sollte, verschiedene Spinszenarien zu unterscheiden. Insbesondere
haben wir gezeigt, daBl in dem dafiir relevanten Rapiditatsbereich der Einflul der Un-
sicherheiten unpolarisierter Partonverteilungen auf den Wirkungsquerschnitt nur gering

ist.

AbschlieBend haben wir eine detaillierte Analyse der x°~Asymmetrie in polarisierten
Proton-(Anti)Proton Kollisionen durchgefiihrt, die kiirzlich am Fermilab gemessen wurde
[33]. Durch Vergleich mit den experimentellen Daten haben wir gezeigt, daf diese ge-
genwartig keine Unterscheidung verschiedener Spinszenarien ermdglichen. Wir konnten
allerdings zeigen, daB eine Messung der x°~Asymmetrie bei hoheren Hadronenergien in

dieser Hinsicht vielversprechend ware.
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Anhang A

Behandlung von +° in n # 4
Dimensionen

Die Berechnung der Matrixelemente und des Phasenraumes in den verschiedenen Kapi-
teln haben wir zur Regularisierung von infraroten und kollinearen Singularititen in n # 4
Dimensionen durchgefithrt. Es gelten die iiblichen Relationen der dimensionalen Regula-
risierung:
Guv = Qo Gup9h = Gy y: = 6:: =n,
() =291, (A1)
Tril]=4 ,

wobei g,, der auf n Dimensionen verallgemeinerte metrische Tensor ist. Diese Relationen
sind hinreichend fiir eine konsistente Regularisierung, solange keine axialen Kopplungen
in den betrachteten Prozessen auftreten oder diese unpolarisiert sind.

Fiir die uns interessierenden physikalischen Prozesse ist (A.1) jedoch unzureichend, da
durch die Projektion auf spezifische Helizititen von Quarks und Gluonen und durch die
V — A-Kopplung von W2 an Quarks Objekte wie 4° und ¢,,,,, auftauchen, die zunachst
nicht in n # 4 Dimensionen definiert sind.

In vier Dimensionen gilt:

¥ =iy = %c““‘”‘ynn,’ya, ()} =1, (A.2)
{(*7’}=0, (#=0,1,2,3), (A3)

Trly’] = Trly’y*y"] = Trly’y* v .. .4*"+] = 0, (neN), (A4)
Tr{vyy*y*y*7°] = die**. (A.5)

Eine naheliegende Moglichkeit wire nun, (A.3) auf n Dimensionen auszudehnen,
{7“»75}201 (““—"Oslv"'vn_l)- (AG)
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Dies fiihri jedoch zu Problemen bei der Spurbildung (A.5):
nTriy* vy y*7°] = Triv* v 1" 7" 1" 1" %] (A7)

= =Tr[r* 177777},
wobei wir (A.6) und die Zyklizitit der Spur ausgenutzt haben. Vertauschen wir 7* mit

den anderen 7-Matrizen und verwenden (A.4) auch in n Dimensionen, so erhalten wir
(n = )Tr[¥*y"v"1*7°] =0 (A-8)

Da die Spur von 7° mit vier 7-Matrizen stetig von vier auf n Dimensionen fortgesetzt
werden sollte, haben wir mit (A.8) einen Widerspruch zu (A.5). Dies resultiert gerade
aus der Tatsache, daB 7® und ¢,,,, Objekte sind, die in vier Dimensionen definiert sind
und sich nicht natiirlich auf n # 4 Dimensionen fortsetzen lassen. Um dennoch mit diesen

Objekten in n # 4 Dimensionen rechnen zu kénnen, bleiben folgende Moglichkeiten:

o Man kann die Antikommutatorrelation (A.6) beibehalten und die durch (A.8) auf-
gezeigte Ambiguitat der Spur von 7* mit vier y-Matrizen akzeptieren [69}.

o Man kann die Antikommutatorrelation (A.6), welche fiir die Inkonsistenz (A.8) ver-
antwortlich ist verwerfen und ¥° und € formal in r # 4 Dimensionen definieren
[70].

Wir wollen zunichst die erste Maglichkeit diskutieren.

A.1 Das Chanowitz-Furman-Hinchliffe- (CFH) Schema

In [69] wird vorgeschlagen, v* wie in (A.6) antikommutierend zu behandeln und die in
(A.8) zutage getretene Ambiguitat explizit zu beriicksichtigen. Ein solches 7° ist im
mathematischen Sinne nicht wohldefiniert [69], und man verwendet (A.6) als reine Re-
chenvorschrift.

In einer Quarkspur, die 9 - Matrizen enthélt, verfihrt man dann wie folgt:

o vertausche alle 4° zum linken Ende der Spur und nutze (7°)* = I aus.

e Schreibe fiir die Spur von 4% mit vier y-Matrizen den Ausdruck:

4...
Triryy* 2 7"7"] = 4i(1 + ae)e ™, (e——. 2")‘ (A9)

wobei a ein willkiirlicher Parameter ist, der gerade die Ambiguitat der Spur ausdriickt.
Fiir n = 4 geht (A.9) dann in das bekannte (vierdimensionale) Resultat (A.5) iiber. Hat

man nun eine Spur mit einer geraden Anzahl von ®, 1aBt sie sich nach Anwendung der
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ersten Vorschrift wie gewShnlich mit (A.1) auswerten. Bei einer ungeraden Anzahl von
7* gelangt man letztendlich immer zu (A.9), und das Resultat ist ambiguds.

Mit dieser Vorschrift der Behandlung von v* ist in [69] die VVA-Dreiecksanomalie
berechnet worden. Das Resultat ist abhangig von dem in (A.9) eingefiihrten willkiirli-
chen Parameter a, und man kann durch verschiedene a entweder die vektoriellen Ward-
identititen (a = 0) oder die axiale Wardidentitit (e = 3/4) erfillen, aber nicht beide
gleichzeitig. Dies ist gerade die Eigenschaft der Anomalie [110]. Ihre Existenz steht in
direkter Verbindung mit der Unméglichkeit, ein vollstindig antikommutierendes v° in
n # 4 Dimensionen eindeutig zu definieren [69]. Es sei hier noch bemerkt, daB es fir
die obige Vorschrift der Behandlung von +° nicht klar ist, ob sie in allen Ordnungen der
Storungstheorie eine brauchbare Regularisierung darstelit [73].

In jiingster Zeit wurde eine Modifikation des CFH-Schemas vorgeschlagen, die nicht
zu der ambiguésen Spur in (A.9) fihrt [111]. Dabei wird die vollstindige Antikommu-
tativitit (A.6) in n Dimensionen beibehalten, jedoch wird auf die Zyklizititseigenschaft
der Spur verzichtet (diese hatten wir z.B. in der Umformung (A.7) benutzt). Mit dieser
Einschrankung 138t sich dann (A.5) definieren, ohne daB dies zu Inkonsistenzen [iihrt.
Die Aufgabe der Zyklizitat der Spur erfordert jedoch eine Vorschrift, wie diese zu "lesen”
ist. Dazu muB nach [111] ein reading point definiert werden, von dem es z.B. abhingt,
welche Wardidentitat bei der VVA-Anomalie erfillt wird. Wahlt man z.B. als reading
point den axialen Vertex, so reproduziert man die axiale Anomalie und die vektoriellen
Wardidentititen sind erhalten {72].

A.2 Das’t Hooft-Veltman-Breitenlohner-Maison- (HVBM) Schema

Dieses Schema wurde urspriinglich von 't Hooft und Veltman in [70] vorgeschlagen und
spiter von Breitenlohner und Maison systematisiert {71]. Im Unterschied zumn CFH-
Schema wird v° hier mittels (A.2) definiert und ¢***° als Objekt behandelt, welches nur
in vier Dimensionen existiert'. Damit hat man eine explizite Unterscheidung zwischen
den "gewGhnlichen” vier und den zusétzlichen (n — 4) Raum-Zeit Dimensionen. Dies wird

realisiert durch die Zerlegung der n-dimensionalen Metrik g, ,
Guv = Juv +.‘7w (A.10)

in ein vierdimensionales ;}‘w und ein (n — 4)-dimensionales g,,. Diese erfiillen dann die
Relationen:

a7 - 2 4 2

Gur =8 v 909 = 9 »

TeMimasaba gt fir p, € {0,1,2,3) Vi wie in vier Dimensionen definiert und fiir jeden anderen Index identisch Null,
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Yoy = 90p90 = Gy (A.11)
und entsprechend fiir g,, durch die Ersetzung =" in (A.11). Um die Zerlegung

vollstandig zu machen, gilt weiterhin:
S?’wj: =0,
=4, §“=n-4 (A.12)
Mit (A.11) 138t sich beispielsweise v* zerlegen in:
u up fan g B o am g AH
v =gp7 = (yp +gp)7 =7 +‘y .
Dies verdeutlicht noch einmal die strikte Trennung der Objekte in vier und (n — 4) Di-
mensionen.
Als Konsequenz der Zerlegung ergibt sich nun, da 4 nicht mehr mit allen y-Matrizen
antikommutiert,
{37} =0, "r1=0. (A13)
Der Preis fiir ein wohldefiniertes 7v* und ¢##° in n # 4 Dimensionen ist also die Aulgabe

der vollstandigen Antikommutativitit (A.6). Fiir das so definierte 7° gilt (v*)? = I.

Weiterhin verschwindet die Spur von 4® mit zwei y-Matrizen und es gilt eindeutig:

Triv*v*y*v"y°] = 4ie**™. (A.14)

5

Mit (A.13) ergibt sich unmittelbar die Schwierigkeit, einen chiralen Vertex 7v#9° in n

Dimensionen zu formulieren. Z.B. ist fiir den Quarkvertex eines W* im HVBM-Schema:
i (=) # i (A.15)
2v2 22

Es hat sich in der Vergangenheit gezeigt [111, 112], daB es bei Rechnungen im HVBM-

Schema nétig ist, den Vertex zu symmetrisieren,
. 9 514 5 - 9 = 5
I a l— 3 = i3 (1 - . A.16)
t4ﬂ( + 7)1 -7) 42\/,27,.( 7) (

Die symmetrisierte Form des Vertex (A.16) wurde in unseren Rechnungen zur double- und
single-spin- Produktion von W#* beriicksichtigt.

Eine weitere Neuerung ergibt sich durchi die explizite Unterscheidung von vier- und
(n — 4)- dimensionalen Impulskomponenten bei der Phasenraumintegration. Betrachten

wir den 2 — 2 ProzeB
A(p)B(p2) — C(k)D(g) ,
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und gehen ins c.m.s. der Teilchen A, B, so kénnen wir fiir die n-dimensionalen Impulse

P, P2, K, q die folgende Darstellung wahlen:
p=(s%50.0), P = (s%-5:,0).

0= (%dd), k=(-d-3). (A7)
Das 2 — 2 Matrixelement des Prozesses wird i.a. sowohl von den n-dimensionalen Ska-
larprodukten (p; - p2), (p1 - ¢) usw. abhingenf, als auch von der vierdimensionalen Grofle
() = (¢°)? - (). Die Abhangigkeit von (4)? 1aBt sich durch ¢ = (¢°)? — ()? — (§)?
eliminieren, und wir verbleiben schlieBlich mit einer zusatzlichen (f}')’— Abhéngigkeit im
Matrixelement, iiber die nicht mehr trivial integriert werden kann (i.f. schreiben wir fir
;i'der Einfachheit halber §). Betrachten wir nun konkret den Fall eines massiven auslau-

fenden Teilchens D, welcher fiir alle unsere Rechnungen hinreichend ist, so haben wir:
P=m=F=0.,7=Q (m+p)=s . (A.18)
Damit erhalten wir fiir den Phasenraum in n = 4 — 2¢ Dimensionen:

FE_ [ 9 oy oy + pr— k- )6, (K)64(a* ~ Q). (A.19)

W= | G | o

Nach Durchfiihrung aller trivialen Winkelintegrationen folgt schlieBlich:

aps) = S [ dcostt - costoy [ dillalo(s - @° ~ 2vala
{gf? #in® 8
x {(-e) / d(é)’(é)""‘(lql’sin’9)‘} (A20)
0
mit . .
ot (op g P _ B
lqf* = (@)" +(§)°, cos Al

Integriert man in (A.20) aber (§)?, so reproduziert man das bekannte Resultat aus [75).

2die Mandelstamvariablen sind weiterhin durch die n-di jonalen Impulse definiert: s = (p; +p3)?, t = (p1 — k)7 usw.

Anhang B

Zerlegung des perturbativen
DY-Wirkungsquerschnitts

In diesem Anhang sollen kurz die wesentlichen Schritte zur Zerlegung des perturbativen
DY-Wirkungsquerschnitts in O(a,) beschrieben werden. Mit den Resultaten reproduziert
man dann leicht die Gleichungen (3.18, 3.33).

Ausgangspunkt ist der Ausdruck fiir den hadronischen Wirkungsquerschnitt (3.8). Set-
zen wir die partonischen Wirkungsquerschnitte (3.12, 3.14) in (3.8) ein, so tritt allgemein
folgendes Integral auf:

1= ]dr,dzgf(:h:m)&(s-{—t-{-u - Q%) (B.1)

Mit den Ausdriicken fiir s, t und u aus Tabelle 3.1 fiilhren wir eine Integration trivial iber
die 6-Funktion durch. Das verbleibende Integral 1Bt sich in zwei Teile zerlegen,

1 - 1 .
=1 / dz, LE07D +/ dz, LERED L (B:2)
S N n —rn Trey X2 — X,
wobei die verschiedenen Variablen in Tabelle 3.1 definiert sind. Betrachten wir zunachst
das erste Integral in (B.2) und setzen die Querschnitte (3.12, 3.14) explizit ein, so fiihrt
das auf-(der Vorfaktor —Na,/(2x)Cr(4xu?)¢/T(1 — ¢) wird zunichst unterdriickt):
1 d. ? 2
Tl AH(z1,33) {(a +Eo) (1 - ———) L= —-—} (B3)

2 ] pry Teal .
(97) J e 11 — 2} 3] ¢ mzyed T3S

Dabei wurde die Relation ut = ¢%s ausgenutzt. Im Limes ¢% — 0 divergiert das Integral
in (B.3) an der unteren Grenze logarithmisch (~ Ing2), da dann /7ye¥ — 29, 2} — z{.

Weil wir das singulire Verhalten von (B.3) ~ In(¢})/q¢%, 1/¢% explizit machen wollen,
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regularisieren wir die Singularitit des Integrals und addieren sie explizit als f2(¢}):

| 1 ! dr, r\*  or o
(B3)= @ /ﬁt' p— {AH(I],.Z?) [(l + £e) (l - 111;) x.r;] - 2A11(x?,x,)}

Silet)
1 d: ! dz; AH(zy,z;
+ ,wmﬂx,, )/ ",,—2/ '*M . (B4)
(47) Virer T1 Jirer 1 — Xy 1z,

fz(%) fS(qr)
Ein analoges Resultat liefert das zweite Integral in (B.2). Wir wollen nun jeden einzelnen
der Terme in (B.4) getrennt behandeln.
Fiir den ersten Term f,(¢%)/(¢})"** benutzen wir die Zerlegung in (3.15). Diese 1aBt
sich leicht mit einer beliebigen, fiir ¢% = 0 reguliren, Testfunktion herleiten:

& f(g}) - J(0) dg}
[aifee [t [

= [l (0)(-—(AT)-<) 0 [ aaprien [ g+ (- o) s,

woraus sich (3.15) ablesen laBt.
Damit haben wir:

NHled) _ fuled) 2 1
@ = (@ ”“0)('"" c)“"”

_ fl(flr) £1(0) [ 2 _ 1 2
= ‘h’ + £1(0) q ’r) (ln Ay e) 6(q1.)] s (B.5)

wobei f}(0) endlich ist. Damit ist fiir g% — 0 auch der erste Term in (B.5) endlich und
er tragt zu AY,(Q? y,¢3) in (3.18, 3.37) bei.
Das Integral im zweiten Term f3(¢%)/(¢%)'** in (B.4) kann direkt ausgefiihrt werden.

Zusammen mit dem entsprechenden Term aus (B.2) erhalten wir

flgd) 1 (-1 - 2})s
(ps = G AT
(8.5) (1-zH)(1-=}) (1-29)(1 -2
20H (23,27 {_' (1-1',)(1-1’) +in 293
1 In(Q*/g})
—— 4+ (A2 - Z) §(g2)| +—T Y )
[ + (=7 o] + 52} (89

Der erste Term in (B.6) ist wieder endlich fir ¢} — 0 und tragt daher zu AY(Q%, y,¢%)
bei. Fiir den dritten Term in (B.6) la6t sich die zweite Zerlegung in (3.15) verwenden.
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Diese erhalt man wiederum fiir eine beliebige Testfunktion f(q3):

* : = n A
7 e - [ dgisian - soon L 4 po) [ a1
¢ 0

( 2)1+e qr (2)|+¢

Hu/ dg2 S ( ,)(IH(Q;((IT)) + F(0)(A2)~ 1 (ln(A /Q%) + ) (B.7)

AT 2 2
(:;o/; d’f( )[( (%%/QT))++( “1In 222+—ln2Q7~%an7+:—1)6(q%)],
woraus man (3.15) ablesen kann.
SchlieBlich ist der dritte Term f3(¢}) in (B.4) ~ In ¢2 fiir ¢ — 0, er wird also auch in
AYA(Q%, y, ¢%) absorbiert.
Sammeln wir nun alle filhrenden Terme im Limes ¢% — 0 aus (B.4, B.5, B.6), so
erhalten wir fiir die reellen O(a,)-Beitrige zu AX4(Q?,y,q%) in (3.18):

reel 4 )
BXTUQ 30 ) = ~NGECr i)

1 2 'odr z9 2 >
x {[W + (ln Az — :) 6(q%)} [ 2 52 - P {AH(xl,xg) {(l + €e) (l - E) + 2;:—]
—2AH(28,19) } + /: x,df? {AH(I,,Z:) [(1 +&¢) ( - g) + Zi—{f] 20 H(z3,29) }

+2AH(2°,2%) In (_1_—_2?_‘))%“_12)] (B.8)
T,x,
+2AH(1’?, g) [(ll’l(Qz/‘h’)) + ( —1In 2 22’ ~In 2Q2 — _anZ )6((11)] } .
+

Die ersten beiden Integrale in (B.8) lassen sich noch mit Hilfe der polarisierten Splitting-
funktion A Py(z) umschreiben:

1 d on 2 o
[c = f:z? {AH(::,:‘}) [(l + &) (1 - z—:) +2;—: - 2AH(x?,x‘2’)}
f LT [AHEY )0 + 2 ?) — 2AH(23,29)]
+EC/ TAH(z?/z,zg)(l - z) (B.9)
il 20
= /:o d_Aqu(z)AH(z‘,’/z, 2+ AH(2},23) (2|n e %)

+ee / ,. —;AH(:?/z,:cg)(l —2)

und analog fiir das zweite Integral in (B.8).
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Normieren wir den Vorfaktor in (B.8) auf den der virtuellen Korrektur (3.17) und

fithren in allen anderen Termen eine Entwicklung in € durch, so erhalten wir fiir (B.8) mit
‘ (B.9):

. 4xp? ¢ 1 1 Az i
axn@y. ) =-wizor () i { [+ (o G - 2) o)

x [/ E‘—AP,,.,(;/)AH ES :r,)+/ 5i—-AP,.,(z)AH(x,.:lr(z’/z)]
® ?

~5(a}) [ [ Zea-aanaz+ [ Feo - z)AH(z,,xz/z)] (8.10)

1

s {(H258) - o -3l

Addiert man nun zu (B.10) die virtuelle Korrektur (3.17), so heben sich die weichen
Singularitaten ~ 6(q}) - (2/€* + 3/¢) weg.

Nach Entwicklung des Vorfaktors in (B.10) und Addition des Querschnitts nullter
Ordnung (3.10) erhlt man schlieBlich das Resultat (3.18).

Anhang C

y-integrierte und gr-unabhiingige
Wirkungsquerschnitte

In diesem Anhang wollen wir unser Endresultat {3.36) um den rapidititsintegrierten Wir-
kungsquerschnitt erganzen. Der Ausdruck konnte sich bei der zukiinftigen Analyse von
polarisierten DY-Daten als nitzlich erweisen.

Alle folgenden Ausdriicke gelten auch fiir den Fall der W*-Produktion, wenn man
d/dQ? unterdriickt und die Normierung und die eingehenden Partonverteilungen nach
(3.38, 3.39) abédndert.

Wir integrieren zunachst (3.8) ber die Rapiditit y und wiederholen die Schritte, wie
sie nach (3.8) und im Anhang B erlautert sind. Der in diesem Fall auftretende maximale
Transversalimpuls des auslaufenden Myonpaares errechnet sich mit Hilfe von Tabelle 3.1
zu A%} = S(1 — 7)?/4. Fiir den Wirkungsquerschnitt erhalten wir:

dAo — JIE —idpb SHQR M) 2 13 vim2 2
Qg =~ N {/?}_e e R(Q* ) + AY'(Q" 1) ¢ . (C.1)

mit
S(Q%L ) = %‘E/o —-—-a.(q ) (Jo(bg) — 1) [ 2 + a,(qz)A) In=- - 3}

und A aus (3.50). Der Ausdruck fiir R'(Q?, %) lautet:
R(Q.P) = / fﬂAH(z,,r/z,, P?)

[1 + “‘(2’:1) 3 (Jhx L A—Tz-)]

2x
a,(P?) d.tl ] dx;
T jo, T

2r

(P 1d d:
y @B frdn / 2 AH(z), 22, P24 S, (112)
r /n

1o
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X [Al\'.(zl,xg, P'z) + AKy(z1, 72, P?)| Afo(nia) (C2)

Die Koeffizientenfunktionen A f, ¢(2) sind in (3.36) definiert. Die verbleibenden Terme
Y’ in (C.1) lauten:

AY'(Q%q7) = AYA(Q2 ar )+ Yé(Q’ﬂI%), (C3)
mit
AYQNG) = / LD PN Ay ek o ek
% o p(r +p)
d
- ,/, -ﬂAH(xl,'r/:r,)ln \/p—‘r'T }
~ dl’]/ dI; AH(Il,l'z)
4 14/ J:, (- 712)2 —4p12
. {/ dn/ dx, (1 4+ 13)AH (21, 22) - 2AH(x,, 7/ 1)
et | Jn ain T VI = 12)? —dp1a
3 / dz, f d_x}_(l+T,._.)AH(1:1,1:2)—2AII(1.,7/1.)
r /r, T2 1 -, . ’
AYé(Qz,q§ _ / dx, x, AK (1:1,1;)
qT refry T2 (1 = 112)? — dpyy

x ((1- Tnz)(zﬁz - 1)+ 4p12)
1 1
- / dn 92 A Ky (20, 22)(210a — 1 )]

/n T2
AK|(1‘;,1‘2)

dl’) xz
+ / 1'|2 o l)
S reier T3 V(-T2 — dpiy }

+ {Al‘l(xhx?) - Al\z(l’l»xz }

Der Vollstandigkeit halber geben wir auch die ¢}-integrierten Resultate der Gleichungen
(3.36) und (C.1, C.3) an. Fiir den y-differenl.ie"en Wirkungsquerschnitt erhalten wir:

dAo ' 3
= -N {AH($|,12’Q2)( 2 3 l —210)
2

dQdy
.o [ /‘ IV IETAE YD (qu(n)+§(l +zf)('"§l 1')))

+ /ll éﬂAH(x,,J:;/if:t»Qz) (Afv(”) +30+23) (u)+)]

Iz

No

. d 1 2 . 3 U
+ 5 / TLAKa(aY 21,5, Q%) (Afc(r-) t3n =1 W)
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dz | 21— eo)(1 20
+ /:g _iAlu(x.» 9/72,Q%) (Afc:(rz) + 5(21, - 1)In (_;_?(%L_(;;_)ﬂl)]

+ AW(Q%y) } n
mit

AW(Q%,y) = -—*AW Q%) + ———AWG(Q’,y), (C.5)

AWL(Q",y)

1l

dz./ dry hy(z1,22) = ha(z1, 1) = ha(L,22) + ha(1,1)
29 71 o T2 (l -1‘1)(1—1'1)

/ d_ﬂ hg(.’l.'], lyzg) - h?(l'r 1»1'2)

0 T 1 -z

/ d.’tg h}(l .‘Iz,.’tl) hz(l ] x )
0

- T
g T2 -z,

- j = L L At (21,22, Q) g

(z123 + 2227)¥’

AWG(Q%y)

I

1 1
{ [ [ fakialen, 9o, @)

0 I ,g Iz 1 - Xy
21 4 z12)(— 21 + z2(1 + 23129))z,
(1 + 21}z + 22)?
- AK:(I?» 25/22,Q*)(2z2 — 1)]
td d
y [ / ARy (@0, 2820, @)

xo z

, mzl+ Iﬂz)(ﬁﬁ(?zz + 1) — (25, + l‘z))}
(214 z2)°
+ { I had 2r Al"l(-’?/xlyzg/zh Qz) — AK;(I?/I], 12/12’ Q2)w

Af\’l(’?ﬂ—'g/iz,Qz) nd Al\’z(T?/Il,Ig‘Qz)} .

In (C.5) haben wir die Abkiirzungen

hy(zy,22) = AH(I?/-IH. /a:zan —”—(l _’('lr:’)—‘—“"”—(?iziz)(l'%:cfw%),
ha(z1,22,23) = hy(z1,22)In —2((}_%% (C.6)

eingefiilirt. Iutegriert man schlieBlich (C.4-C.6) iiber y, so erhalt man fir den totalen

DY-Wirkungsquerschnitt:

. d.
dho -y ] i‘f—'AH(n,r/x.,Q’H"— / dz / 921 (AH(z1,2,Q1)A ST (m02)
dQ? * 2r /=


http:tl.K2(X~/XhX~.Q2
http:21r2tl.Wc
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4+ (ARy(21,22,Q%) + AKy(21,72, Q) AfE(m12)] } (©.7)
mit:
Aff(2) = % [4(1 +2%) (]nil__:)x - Z(IItf) Inz+ (;-nz - 8) 5(1 - z)] ,
AfE(z) = % [(2: - 1)1n(i—"z—z)-2 - gz’+ 2+ %] :

Die Koeffizientenfunktionen A f;r.a sind im Rahmen unserer Faktorisierung (3.29) ange-
geben. Wenn wir eine reine MS-Faktorisierung vornehmen, d.h. Ad,g(z) wie in (3.25)
wihlen, so reproduziert (C.7) im CFH-Schema den entsprechenden Ausdruck in [40]. Im
HVBM-Schema finden wir fiir A ff(z) Ubereinstimmung mit der entsprechenden Koeffi-

zientenfunktion in [113).

Anhang D

Zerlegung der Beitrige zu dg{D /dq%

In diesern Anhang wollen wir kurz die wesentlichen Schritte vorstellen, die zum resummier-
ten Ausdruck fiir dgf(z,Q? ¢3)/d¢? in (4.6) fihren. Die einzelnen Umformungen sind
ahnlich wie die fiir die Zerlegung beim DY-Proze8 im Anhang B, jedoch treten zusitzlich
einige Neuerungen auf.

Ausgangspunkt fiir die Extraktion des fiihrenden Verhaltens im Limes ¢% — 0 ist
(4.4). Wir wollen zunichst die quarkinduzierten Terme ~ Cr betrachten. Wegen des
1/(1 ~ z)-Faktors im Integranden divergiert das z-Integral fiir g% — 0 an der oberen In-
tegrationsgrenze logarithmisch (~ In¢%). Zur Regularisierung addieren und subtrahieren
wir deshalb den Integranden fiir ¢ — 0, z — 1 explizit. Damit erhalten wir fiir das erste
Integral in (4.4):

Cr Tmas dz 1 1 .. Bz
(9%)”'/: _"—1"3\/1..1__.._1.“‘*"' {[(1_6) ((l_z) +@l—z)

{1-2)tmas

+22 (1 - 2-‘-&-—1—) 22(22 — 1)%@ +4£%(1 ~ z)'] AHP!(zfz) - 2AHD’(x)}

Q11—
c LR Y A7
o gl — (D.1)
(7)1 + 1 e
~Z}fmas

2

Der Logarithmus in (D.1) verhalt sich fir g2 — 0 wie In (%l = I). Diesen Term
T

spalten wir explizit ab und nutzen die Entwicklungen fiir 1/(q})'** - In(Q?/q}), 1/(¢})'*

aus (3.15). (Die kinematische Grenze A} ist in unserem Fall g7 ). Im ersten Teil

2
von (D.1) kénnen wir zunichst nicht so verfahren, da die Terme ~ i’Tn—f; gesondert

behandelt werden miissen. Durch Variablentransformation 1aBt sich fiir sie die Ersetzung
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explizit berechnen:

Zmaz 2
1 / dz 1 1 9 _z 1(2)

@) T QT
1=2)}Zmas
()
1442 (D.2)
T (@@ g
=0 1 Zmar J, ] 1 gi 2z l 1 (] 2 _ _]_) 6 2
ad (—q%_);/; S 1-2 - x—zm.,zQ’I—zf(z)+2f( ) Ingrmax p (q7) -

1-2)zmas

Nutzen wir noch (B.5) aus, so ergibt sich fiir den quarkinduzierten Teil von (4.4) nach

einigen Manipulationen:

dg' (z,Q%, q2) 12‘-0 4,,”1)( i L /;m, dz 1
dQ'r T 29x F Q2 F(]—() q} . z l—z[ - rmﬂ)_

(1-2)Zmas

S+ 2222 - 1)L ) AHP!(z/z) — 20 HP! (z)]

[((1 +28)+(1 —4z)Q2

Td: 1

- 1= (14 22)AHP (z/z) - 20HP ()] + g-AHD'(g:) (D.3)

. 21

1+‘/—’_{";‘% 2
+2an( (osbime: 97 _2 )AH’”(:)]

1 — . [rzmaa—z Q%1 —
“—t)tmnx

._...l__. q;',mu_l 2 [ ldz 1 2 DI --ZAHD,I

(g + (n%ge - Do) [ [ S5 0 amern (=)
3 DI

+(2+2ln )AH (z)]

+5(q;)f dz [(1 _2)(1 - 48+ l15(1 - z)] AHPY(z/z)

Q* Q
Die ersten Terme in den eckigen Klammern ~ 1/¢% finden sich in AY! in unserem
Endresultat (4.13). Addiert man die virtuelle Korrektur [40] zusammen mit dem O(a?)-

at (‘1%)4»

+[ (ln(Q’/q—,)) 3 ( 2 Bmas g1 <nrm..x+:!Jr ) ,)] A,,m(z)}
.

Beltrag

L ol ()l

zu (D.3), so heben sich die infraroten Divergenzen weg. Nach Einfihrung der polarisier-
ten Splittingfunktion AP, (z) wie in (B.9) erhalt man schlieBlich ein Resultat, welches
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vollkommen analog zum entsprechenden DY-Resultat in (3.18) aufgebaut ist. Damit laBt
sich die Resummation im b-Raum aus Kapitel 3.1.2 und die anschlieflende Faktorisierung
direkt iibernehmen, und man findet leicht das Ergebnis in (4.6). Uberdies liest man in
(D.3) explizit den weichen Ursprung des Terms ~ £9 ab, wie schon im Anschlul an (4.11)
diskutiert wurde.

Zuletzt muB noch der gluoninduzierte Beitrag behandelt werden. Betrachten wir den
entsprechenden Ausdruck in (4.4), so sehen wir, daB er fiir ¢% — 0 an der oberen Integra-
tionsgrenze nicht divergiert. Im Gegensatz zum quarkinduzierten Beitrag (D.1) kénnen
wir gleich die Entwicklung (3.15) fir 1/(g})'** ausnutzen und erhalten mit (B.5) fiir (4.4):

dor%(@,Qhah) _ lawp (4mut\' 1 )1 /"'"531 1
dq} 220 P\QT ) TO-0 & |/ Z1-2 [ (czmer

(1-z}zmas

x ((2; —-1) (1 - Q,) AKD’(z/z)) / dz (22 - DAKP!(z/z) ](D 5)

+ (i + (B2 - D aah) [ Les-nak?ars

+6(q%) / —(5, -2 z)Ah"'(x/z)} .

Der erste Term in (D.5) ist genau AY?! in (4.13). Die Struktur der restlichen Terme ist in
vollstindiger Analogie zum DY-Fall (3.33) und die weitere Behandlung kann entsprechend
durchgefiihrt werden. Damit erhalt man schlielich das komplette Resultat (4.6).

Wie schon im qu#rkinduzierten Fall (4.6) liest man aus (D.5) den weichen Ursprung

der Terme ~ {7, ab, da sie ~ 6(¢}) sind.



Anhang E

Resummation und matching fiir die
single-spin W*-Produktion

In diesem Anhang werden wir die Anwendung des Resummationsformalismus von Collins
und Soper [65, 66] auf den Fall der hadronischen single-spin Produktion von W2 dis-

match in (5.5) zu bestimmen.

kutieren. Das Ziel ist, die einzelnen Bestandteile von Ao
Dazu leiten wir in Abschnitt E.l zuniachst den asymptotischen Wirkungsquerschnitt her.
AnschlieBend berechnen wir die Koeffizienten A™), BM") und (A)C((,o,'!)( ) in (5.13, 5.15)

aus dem perturbativen Resultat in O(a,).

E.1 Der asymptotische Wirkungsquerschnitt

Der erste Schritt ist die Extraktion der fihrenden Terme des O(a,)-perturbativen Quer-
schnitts (5.2) im Limes ¢3 — 0. Wir hatten schon gesehen, daB die relevanten Subquer-
schnitte (5.6-5.8) im wesentlichen die des polarisierten und unpolarisierten DY-Prozesses
aus Kapitel 3 und Ref. [67] sind, so daB wir die Ergebnisse von dort direkt iibernehmen
kénnen. Der einzige zusitzliche Beitrag kommt von dem Term —2e(u/t — t/u) in (5.6).
Dafiir 1aBt sich die Zerlegung wie im Anhang B vornehmen. Da wir auch die Koeffizien-
ten (A)Cm,(z) in (5.13) bestimmen wollen, miissen wir den Wirkungsquerschnitt nullter
Ordnung und die O(a,)-virtuelle Korrektur zu (5.2) kennen (64, 79, 80, 66]. Analog zu
(3.10, 3.17) finden wir
dA oY
dydaq}

sop (Y L
) R e

(%_%_sw)] (1)

Damit erhalten wir fiir (5.2) im Limes ¢} — 0:

dALqu%_'o dALO'O*V
dydg} dydg}

= NALH(23,23)6(¢}) (E:2)
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v {utat o o (MGR) - - sap (sn ghoee )]
¥ (( 7, + oo ('“i:i - l))

x [/ —APq(z)ALH(xo/z x2)+/ ffPW(Z)ALH(x?,:C /z)

_/20

1

1
+8(d3) [/ Zer[-s-nra-ava0 - (3 1) s

T AP (ALK 2, 29) + L ;qua(z)ALK.(x?,x;’/z)}
2

+ [ Lo [1 et d(l-2) (% -4)] ALH(, /)

- ETR 21 — 2)ALKo(29/2,29) +/I EETR ALK (=5, xg/z)] }

5z Ed

Fiir ¢ > 0 ist 6(¢3) = 0 und (f(¢}))+ = f(¢?) in (E.2), und man erhilt das asym-
ptotische Resultat (5.12). Um spiter die Koeffizientenfunktionen (A)C'“_),(.t) bestim-
men zu kdnnen, bendtigen wir noch das Integral von (E.2) iiber ¢} bis zu einem kieinen
Wert p} < Q2. Da alle ¢3-Abhingigkeiten separiert sind, konnen wir das Integral leicht

durchfithren. Es hat dieselbe Form wie (E.2) mit den folgenden Ersetzungen:

ot tn(o'/q%)) 3 A ] Q@ _ .
da? _ - hie' 8 2T - X 2
/o o [2( ‘I% + (‘l%)+ 6(%) (31" Q2 *in Q’) 3in P’}" In p%- ’

% 1 AL 1 o1
d’[—-—--l»& 2 (ln—T—--:)] In=%--, E3
/o o iy, T ez Mur T (E3)

2z
/ detéler) =1 .
0

E.2 Entwicklung des resummierten Wirkungsquerschnitts

Der zweite Schritt besteht nun darin, den resummierten Wirkungsquerschnitt (5.13) bis

O(a,) zu entwickeln. Ein Vergleich mit dem ¢}-integrierten perturbativen Ausdruck (E.2)

erlaubt es uns dann, die Koeffizienten A, B, (A)C,(f,})(:r) in (5.13) zu bestimmen.
Wir integrieren (5.13) iiber ¢ bis p3 <« Q? und erhalten:

PrdALa.tenm 2 _ 2 d’?b _'bqr "
/0 ddqd_N/d/ ZW(b


http:3.10,3.17
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_N/ dr;J.(n)Ze wv( ) ' (E.4)

Bevor wir die n-Integration durchfihren, cntwnckeln wir den Integranden bis zu O(a,).
Dazu entwickeln wir die Partonverteilungen in (5.13) um eine feste Skala M?2:

2
(A)f”(r,Cglb’)z(A)f”(:c,M’)+;—;Z((A)P,po(A)]'”) (z,M*)In Cs (E5)

VLR
G M

Wir wihlen M? als Faktorisierungsskala und schreiben fir die Quarkverteilungen (und

analog fiir die Antiquarkverteilungen):

2
@4 = @+ 3 S (057 - ) (@R 0 (@1 @

I=9.G
+ ((B)Ryy0(8)fg') (=) ] : (E.6)

Die Terme (A)R,s(z) in (E.6) sind die zusitzliche Freiheit, die wir in der Wahl unseres
Faktorisierungsschemas haben.
Nach den Ersetzungen (E.5, E.6) sind die in (E.4) autretenden 5-Integrale vom Typ

= /ﬂm dnJi(n)In” (&) : (E7)

und lassen sich mit der ¢, erzeugenden Funktion

Z rl!y'cf = exp[ Z C(;Zl:ll)( /2)2m+l] (E8)

auswerten. Nach einigen Manipulationen erhalt, man schlieBlich fiir (5.13) in O(a,):

g ot i ACY c® Hy( .0\ gtHay O
=N Cc:C LAY (T Nz
.L dydq -.;;1" { sy J A €297 i €

[ c2,c2 a0 ")f’"’(:c,)((—%m”) ln’§+ (——B“’—zA“’l C”‘”) In
+AC,C, 1 (a3) (810 ) () (1n "ng =
+ACCR AT @) (Prge o ™) () (ln Z—%f—g - -i-)
+C@ (29 [((Ac“’ + A&,) oA f”‘) (=%)
~ACYIn % L (B‘” +AVIn C’b") At ,)]
+AC.‘£’,Af”' x:’) [((c2)+ R) 0 1) (2

-9, 1n C’:*’ (B‘” + AW %’-‘:’3) f'"z(x‘;)” } )

(E.9)

)
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Vergleichen wir nun mit (E.2, E.3), so folgt aus den ersten beiden Zeilen in (E.9) 0.B.d.A.

unmittelbar:

C(U) — Ac(o)

i—q i—g T

by C0 =000, =84 €% =4aC"; =0,

i—g i

AN =2Ce, BW = _3Cp —4CpIn Cgf"’

(E.10)
Der Rest von (E.9) hat beziiglich p} dieselbe Struktur wie (E.2). Mit (E.10) liefert ein

weiterer Vergleich:

2 c c
CV(z)=Cy(2) = cp[(l-z)+(52-—4—2m’ g,""—:n -éﬁ)m—z)}

= 200 2Pa(e) = Ru2),

ACY (2) = -ACH(2) = —Cp[ 4(l~z)+(l—z)+(—2—-4 2In *Cgf”
1
c Cs
- 3 —CZ-"'L) 8(1 - z)] +2In —b:AP" 2) + ARy (2

CWy(2) = CPMe(2) = Ta — 21n %ch(z) ~ Ryg(2),

ACY(2) = —ACH 4(2) = —Tn-2(1—z)+2nn%

Faktorisieren wir die unpolarisierten Quarkverteilungen im MS-Schema und die polari-

AP(z) + AR(z) . (E1N)

sierten so, wie es in (3.29) definiert ist, so haben wir:

Ry(z) = Ryg(2) = 0,
ARy (z) = —4Cr(1 — 2), AR, c(z) =2Tg(1 - z). (E.12)
Damit ist die Bestimmung der Koeffizienten abgeschlossen und (5.15) folgt aus (E.11) mit
(E.12).

Betrachten wir noch eimnal ACgE,(z) in (E.11), so ist der wesentliche Unterschied zum
unpolarisierten Koeffizienten Cg o(2) der Term 4Cg(1 — z). Dieser Term ist uns schon
wiederholt begegnet (3.28, 4.9). Aus (E.2) sehen wir wieder, daBl er weichen Urspungs ist
und mittels (E.12) in die Definition der polarisierten Quarkverteilungen absorbiert wird.
ErwartungsgemaB taucht er im Kontext der single-spin Produktion auch nur “einmal”
auf. Weiterhin finden wir in AC(,_)G( z) den Term Tg - 2(1 — z) wieder, der schon im
polarisierten DY- (3.35) und tief-inelastischen Fall (4.10) auftauchte. Auch er wird mittels
(E.12) faktorisiert.


http:DY-(3.35
http:Faktorisierungsska.la
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Die bisherige Rechnung wurde im HVBM-Schema durchgefiihrt. Wiederholen wir sie

im CFH-Schenia, so andern sich nur die Koeffizientenfunktionen in (E.11):

ACO (D opy = -AC‘,§}_’€(z)|Cm = AC |y g —4CF(1 = 2), (E.13)
MO = ~ACW(),, = ~Tala= )2z~ 1) + 2l S2APG() + ARe(:) Literaturverzeichnis
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