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Abstract 


The main part of this article is devoted to the application of the techniques 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 focus on 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 parlons 

over this process is also discussed. Finally, we make a careful analysis of recent dala on 11"0_ 

production in polarized proton-(anti)proton collisions. We show that due to the influence 

of intrinsic trausverse 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 runf 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 

rur die polarisierte Strukturfunktion gr des Protons. Insbesondere war der Wert des er

sten Momentes der Strukturfunktion, (gf(x, Q~» f~ gf(x, Q~)dx ~ 0.126, Q~ ~ 10 

GeV2 [11 uberraschend klein. Eine Analyse des EMC-Resultats im Rahmen des QCD

Partonmodells in ruhrender Ordnung liefert zusammen mit Daten zum ,8-Zerfall im Hy

peron Oktett [2, 31 das unerwartete Ergebnis [4/, daB die Strange--Quarks im Proton stark 

negativ polarisiert sind. Das bedeutet unmittelbar, daB der Anteil des Protonspins, der 

von Quarks getragen wird, nur verschwindend gering ist. 

Eine alternative Erklarung der iiberraschenden EMC-Resultate wurde durch die Be

obachtung ermOglicht, daB f~ gr(~, Q2)dx einen Korrekturbeitrag durch die Dreiecksall

omalie erhalt, der sich als gluonischer Beitrag jenseits der ruhrenden Ordnung der QCD 

interpretieren laBt, der aber nur schwach von Q2 abhangt (5, 6, WJ. Damit kann man 

das EMC-Resultat nun entweder durch eine groBe (negative) Polarisation der Seequarks 

(7, 8] oder eine gro6e (positive) Polarisation der Gluonen im Proton [5, 10, 11] verste

hen. Naturlich (und vermutlich auch realistischer) ist eine geeignete Kombination dieser 

extremen Spinszenarien moglich. 

Aus den bisherigen Betrachtungen folgt, daB mit den EMC-Daten allein nichl ent

schieden werden kann, welches der moglichen Spinszenarien tatsichlich fUr den kleinen 

Wert von f~ gi(x, Q~)dx 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, 13J und polarisierter Proton-(Anti)proton-Streuung (14, 15, 16J, die polarisierte 

Hadroproduktion direkter Photonen (17, 18,19] und die Produktion von Myonpaaren mit 

groBen transversalen Impulsen qT in hadronischen Kollisionen (18, 20, 21, 22, 23, 24). 

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, neue Untersuchungen zu bisher nieht 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 zunachst etwas genauer auf das EMC-Resultat ein. Bei der 

Analyse der Daten in [IJ wurde angenommen, daB die polarisierten Myonen und Protonen 

elektromaglletisch wechselwirken. Diese Annahme ist gerechtfertigt wenn man bedenkt, 

daB Q~ ~ 10 GeV2 klein ist. Fur experimentelle Situationen, die groBere Werte von 

Q2 ermOglichen (Q2 ~ 1000 GeV2 
), ist die Betrachtung rein elektromagnetischer Wech

selwirkungen jedoch nicht mehr ausreichend, und man muB zusatzlich den Austausch 

schwerer Eichbosonen (W:I:, ZO) berucksichtigen. Daher diskutieren wir in diesem Ka

pitel dell auf elektroschwache Wechselwirkungen verallgemeinerten Fall der polarisierten 

tief-inelastischen Streuung und untersuchen, ob hier eine Moglichkeit zur Unterscheidung 

verschiedener Spinszenarien besteht. Unsere Analyse zeigt, daB dies nicht der tall ist, 

zumindest was das erste Moment der polarisierten Strukturfunktionen betrilTt. 

In Kapitel 3 wenden wir uns daher einem anderen ProzeB zu, der im unpolarisierten 

FaH von groBer Bedeutung rur die Bestimmung von Partonverteilungen ist, und zwar 

der Produktion von Myonpaaren (1-'+1-'-) in der Streuung zweier longitudinal polarisierter 

Hadronen (DreH-Yan ProzeB). Da der Drell-Yan ProzeB in O(Ct,) der QeD Beitrage 

von Quark-Antiquark und (Anti)Quark-Gluon initiierten Subprozessen erhalt, konnte er 

zur Unterscheidung verschiedener Spinszenarien hilfreich sein. Die bisherigen Analysell 

[18, 20] haben den Nachteil, daB sie in dem kinematischen Bereich, in dem das auslau

fende Myonpaar der Masse & einen kleinen Transversafimpuls qT <: & besitzt, keine 

verlaBlichen Resultate liefern. Der Grund damr ist, daB diese Region von der Emission 

vieler weicher und kollinearer Gluonen dominiert wird, was zum Versagen der "gewohn

lichen" Storullgstheorie in fester Ordnung von Ct, mhrt (siehe Fig. 1.1). Gerade dieser 

Bereich ist aber phanomenologisch interessant, weil hier die Anzahl der produzierten 

Myonpaare groB ist. Daher ist eine verla6liche theoretische Beschreibung wichtig. Wir 

ubertragen in diesem Kapitel die Techniken, die rur den unpolarisierten Drell-Van ProzeB 

zur Summation weicher und kollinearer Gluonen in allen Ordnungen in Ct, 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 Proze8. 

Frage der Untersuchung, wie sich die berechneten Wirkungsquerschnitte in den Bereichen 

q} ~ Q2 (Resurnrnation) und q} ::::: Q2 ("gewohnliche" Storungstheorie in 0.) rniteinander 

in Verbindung bringen lassen. Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Einbettung von Kor

rekturen hoherer Ordnung in den Resummationsformalismus und die Frage der Stabilitat 

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

Gerade die Berechnung von Korrekturen hoherer Ordnung zu grundlegellden QCD

Prozessen hat sich als wichtig herausgestellt, urn die Stabilitat storungstheoretischer Re

sultate zu erhohen und sinnvollere Vergleiche mit experimentellen Daten zu gewahrlei

sten [28, 27]. In diesem Kontext haben wir aufbauend auf einer Analyse in fiihrender 

Ordnung der QCD [291 kiirzlich die Produktion von Myonpaaren in hochenergetischer 

Photon-Proton- bp) Streuung untersucht [30]. Wir konnten zeigen, daB die Vorhersagen 

fUr den Wirkungsquerschnitt ep -+ "YP -+ .(p+p-)X unter der Hinzunahme von Kor

rekturen hoherer Ordnung [27, 311 stabil sind. Die ResuItate der Analyse verschiedener 

Rapiditatsbereiche konnen fUr 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 Vorschlage zur Bestimmung einer mOglichen groBen Gluonpolarisa

tion im Proton war die polarisierte tief-inelastische Produktion von Jets [6, 10]. In [10] 

wurde dazu· die GroBe d (gf(x, Q2)) /dq} betrachtet, wobei qT der Transversalirnpuls des 

auslaufenden Jets ist. Das zunachst vielversprechende Ergebnis, daB eine groBe Gluon

polarisation zu einem ausgepragten negativen Signal fUr d (gf(x, Q2l) /q} fUhrt, wurde 

spater in [13] kritisiert, da es auf idealisierten Annahmen beruht. In einer realistischen 

experimentellen Situation ist das negative Signal nur schwach ausgepragt und liegt im Be-
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reich kleiner qT [13]. Wie im i'all des Drell-Yan Prozesses ist dieser killcmatische Bereich 

durch die Emission vieler weicher und kollinearer Gluonen bestirnmt (siehe Fig. 1.2). Urn 

jet 

Abbildung 1.2: Multigluonemissionsbeitrage zu d (g~(Q2» /dq}. 

zu theoretisch verlaBlichen Aussagen zu kommen, muB die Multigluonemission in allen 

Ordnungen in o. beriicksichtigt werden. In Kapitel 4 iibertragen wir dazu die Techlliken 

der soft gluon resummation auf den Fall der polarisierten tief-inelastischen Jetproduktion 

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

In Kapitel 5 stellen wir die Anwendung des Resummationsformalismus aus Kapitel 3 

auf die polarisierte hadronische Produktion von W:t vor. Dieser ProzeB ist eng verwandt 

mit dem Drell-Van ProzeB. Er hat jedoch den Vorteil, daB die paritatsverletzende Er

zeugung eines W:t die Polarisation nur eines einlaufenden Hadrons erfordert, was sich 

experimelltell vermutlich leichter realisieren laBt. Aus unserer numerischen Analyse der 

Rapiditatsverteilung der W:t folgt, daB der ProzeB im Hinblick auf die Unterscheidbarkeit 

verschiedener Spinszenarien vielversprechend ist. Die Resultate lie6en sich schon in naher 

Zukunft (z.B. bei RHIC [32]) testen. 

In Kapitel 6 gehen wir auf eine Analyse ein, wonach eine groBe Gluonpolarisation im 

Proton durch Daten zur semiinklusiven ifo-Produktion in polarisierten p p-Kollisionen 

ausgeschlossen sein soll [33,34]. Wir werden den Begriff "groBe Gluonpolarisation" diffe

renzieren undo in eiller detaillierten Untersuchung zeigen, daB insbesondere unter Beriick

sichtigung nichtperturbativer Effekte, die fUr kleine Transversalimpllise der 1r0 relevant 

werden, die Daten nicht im Widerspruch zu einer groBen Gluonpolarisation im Proton 

stehen und kcine Unterscheidung verschiedener Spinszenarien ermOglichen. Wir zeigen 

jedoch, daB diese fiir hohere Schwerpunktsenergien der kollidierenden Hadronen rnOglich 

sein sollte. 



KAPITEL I. EINLEITUNG I} 

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

Details zu den Rechnungen der einzelnen Kapitel. . 

Kapitel2 

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 fUr 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. SchlieBlich fassen wir in Abschnitt 2.6 

unsere Ergebnisse zusammen. 

2.1 Einfiihrung 

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(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 

Q2
S=(l+p)2, q2=(l_l')2::_Q2, X=2 , Y P·q, (2.2) 

p q p

definiert, wobei q der Viererimpuls des ausgetauschten Photons (-y*) der Virtualitat _Q2 

ist. Der hadronische Tensor W,..... , der die Streuung des 1'. mit dem Proton beschreibt, la6t 

sich in einen symmetrischen und einen antisymmetrischen Teil zerlegen, W,.." W;... 

6 
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iW:v, die jeweils durch Strukturfunktionen parametrisiert werden, 

WS q#qv) ( p . q ) ( p . qqv) F2 
pv ( -g#v + 7 FI + P# - 7 q# Pv - t p.q 

VW'" ~f qiT [siT gP + (siT _ ~piT) gp] . (2.3)#V p.q#PI1 1 'p.q 2 

Dabei sind F., F2 die ublichen unpolarisierten Strukturfunktionen, und zusatzlich treten 

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

gl. g2 auf. Mist die Protonmasse. Wir betrachten im folgenden den Fall, daB das 

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

dann: 

lim Ms# APII' ,
M ....O 


lim m,r# ALI'" , (2.4)

m' ....O 

wobei mt die Leptonmasse ist und AL,P = +( -) positive (negative) Helizitat des jeweili

gen Teilchens bezeichnet. Der Lepton-Proton Wirkungsquerschnitt ergibt sich nun durch 

Kontraktion von W#V mit dem leptonischen Tensor L#v, 

L'~v =2 (l#l'v + l'#r - g#v(l·l') + imtf",VOPqorp] (2.5) 

und anschlieBende Integration tiber den Phasenraum des auslaufellden Leptons. Betrach· 

ten wir die Summe und Differenz der Wirkungsquerschnitte mit paralleler Polarisation 

(Ap -AL 1, TT) und antiparalleler Polarisation (Ap = AL = 1, 11) des einlaufenden 

Leptons und Protons, so finden wir im Laborsystem, wo das Proton ruht und das Lepton 

die Energie E hat mit M <:: E: 

du 1 (du t1 dU") 411'0 
2 

2 d.1'dy + dxdy = Sx;~~· [.1'y2.FI(.1',Q2) + (1 - y)F2(.1',Q2)] , (2.6)d.1'dy 

dD.u ! (dull _ dUff) 41fo~.m. (2 ) [P( Q2) _ ~M p( Q2)]
2 dxdy dxdy S.1'y y gl x, 2 y E g2 x, .d.1'dy 

Zur experimentellen Bestimmung der polarisierten Strukturfunktion gi(.1',Q2) miBt 

man die Asymmetrie 

_ dull - du" gnx, Q2) "-' gi(x, Q2) 
(2.1)A = dull +du" "-' F.(.1',Q2) Al - 2x F2(.1',Q2) 

wobei F2(x,Q2) ~ 2xF.(.1',Q2) ist und der Beitrag von gf(x,Q2) vernachlassigt wurde 

[35]. A und Al unterscheiden sich dann nur durch einen kinernatischen Faktor. 

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

nen (E# = 100-200 GeY) mit polarisierten Protonen gemessen. Eine kombinicrte Analyse 
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alter SLAC-Daten [36] mit den EMC-Daten [1]liefert fUr das erste Moment von gi(.1'. Q2): 

(gi{.1',Q~)) == 11 gi{.1',Q~)d.1' = 0.126 ± 0.01 ± 0.015 (2.8) 

wobei Q~ ~ 10 Gey2 ist. Dabei stammt fast der gesamte Wert fUr J; gi(.1', Q5)d.1' aus 

dem Bereich x 2: 0.01, wo die Daten liegen U;.OI gi(.1', Q~)d.1' ~ 0.12 

Welche SchluBfolgerungen lassen sich aus diesem Ergebnis ziehen? 

Zunachst zerlegen wir (gi( x, Q2») in einen Nonsinglett- und einen Singlettanteil. 

(gi(.1',Q2») = (gf.NS(.1',Q2») + (gf.S{.1',Q2») . (2.9) 

In fUhrender Ordnung (LO) der QCD hat (gi(.1', Q2») folgende Gestalt: 

{gi(.1', Q2»)LO = ~ L e~ [~q + ~q] , (2.10) 
q 

wobei (-) t [(-) (-) ]
~ q == 10 d.1' q + (.1',Q2)_ q (.1',Q2) (2.11) 

das (Q2.unabhangige) erste Moment der Differenz der Yerteilungen solcher (Anti)Quarks 

ist, deren Spin parallel (+) bzw. antiparallel (-) zum Protonspin liegt. Damit lassen sich 

die Singlett- und Nonsinglettanteile von (gi(.1',Q2») aus (2.9) in LO schreiben als: 

1 1
{gf.NS(.1', Q2»)LO 12D.q3 + 36~q8 

1 1
{gf.s(.1', Q2»)LO 9~ELO 9[~q8 +3 (~s + ~s)] (2.12) 

Die GraBen D.q3 und D.qs sind fixiert durch den Gamov-Teller Anteil der 8-Zerfalle im 

Hyperon-Oktett [2, 

D.q3 ~u +~u - fj.d - ~J =g", == F +D = 1.254 ± 0.006 

D.q8 ~u + ~u + dd+ ~J 2(D.8 + ~s) = 3F - D = 0.68 ± 0.0-1 . (2.13) 

Setzt man nun (2.13, 2.12) in (2.9) ein und vergleicht mit dem experimentellen Re:,ultat 

(2.8), so folgt, da8 ~!;LO \'ertdiglich mit Null ist, 

~!;LO =0.1 ± 0.11 (2.14) 

Auf der anderen Seite liefert die intuiti\' plausible Annahme (~8 +~s) ~ 0 [4] zusammen 

mit (2.13) den Wert D.~LO ~ 0.6S. illl Gegensatz zum experimentell abgeleiteten Wert 

fUr (2.14), der im Rahmen der bisherigen Uberlegungen (~s + ~s) ~ -0.2 erfordert. 

Dartiber hinaus impliziert das experilllentelle Resultat (2.14), daB der Nettobeitrag der 

Quarks ZUIll Protollspiu nur ullwesentlich 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 tiberraschende (wenn auch prinzipiell erlaubte) Wert fUr .6.Ew in (2.14). 

Eine andere magliche Erklarung des EMC-Resultats ergibt sich durch die Beobachtung, 

daB (9r,S(x,Q2) in (2.9) einen Korrekturbeitrag durch die Dreiecksanomalieerhalt, wel

cher als gluonischer Beitrag jenseits der fUhrenden Ordnung (NLO) interpretiert werden 

kann. Yernachlassigt man Korrekturen durch Gluonabstrahlung von einlaufenden Quarks, 

so lautet (9r,S(X,Q2) in NLO [5, 6, 10]: 

(9i.S(X,Q2)NW = ~ [~ENW +2fa.~~2) ~C~~G(Q2)] , (2.15) 

mit ~c'G -1/2 [5, 6, 10). fist die Anzahl der (Ieichten) aktiven Quarkftavors und 

~G(Q2) ist das erste Moment der polarisierten Gluonverteilung im Proton, die analog zu 

(2.11) durch 

~G(Q2) 11 dx [G+(x, Q2) G_(x, Q2)] (2.16) 

definiert ist. Der entscheidende Punkt ist nun, daB die gluonische Korrektur 

2f(a.(Q2)/21f)~c'G~G(Q2) in (2.15) nur sehr schwach von Q2 abhangt [5, lO, 37], 

.6.G(Q2) '" ~Q + 0(1). Ein gluonischer Beitrag zu (2.15) bei einer kleinen Skala 
a,( ) 

{}2 ist bei gro8eren Q2 > {}2 nicht unterdriickt und ist daher auf der selbell Stufe zu be

trachten wie die (Q2. unabhangigen) Quarkverteilungen in .6.ENW. Er ist also nur formal 

von hoherer Ordnung in a •. Schreibt man (2.15) zu 

(9i.S(X,Q2)NLO , ~ [~Utl + ~dlJ +6.6.X(Q2)], 

.6.X(Q2) ~{_ a,~~2) ~G(Q2) == ~{ ~~r(Q2), (2.17) 

urn, wobei ~{ ~u = ~J = ~s das (Q2-unabhangige) erste Moment der als SU IlcslJor(3)· 

symmetrisch angenommenen Seequarkverteilung und ~qv das (Q2.unabhangige) erste Mo

ment der Yalenzverteilung ist, so la6t sich das Yerschwinden von (2.15) nun entweder durch 

einen gro6en, negativ polarisierten See ~{~ -0.1 verstehen [7,8]1 oder durch eine gro8e 

polarisierte Gluonverteilung ~G(Q~) ~ 5 [5, 11, 10]. Natiirlich ist auch eine geeignete 

Kombination dieser beiden extremen Spinszenarien maglich und vermutlich realistischer. 

Ahnliche SchluBfolgerungen wie oben beziiglich verschiedener Spinszenarien lassen sich 

auch ziehen, wenn man die Bj_rken-x abhingigen Yersionen der Gleiehungen (2.15, 2.17) 

betrachtet (10, 38, 39), wobei die polarisierte Gluonverteilung ~G(x, Q2) nun nicht mehr 

mit einem konstanten Faktor ~c'G auftritL wie in (2.15), sondern mit einem Wilsonkoeffizi

t Unter der AnnaJune einer SUIlu....(3).Symmetrie del See. erklir1. 6( =-0.1 sWI&II1men mit (2.13) nattirlich lIChon bei 
den LO-Be&r.mtuncen den Ideinea Wert fUr 6I:LO in (2.14). 
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enten gefaltet wird, der in der Yergangenheit wiederholt auf verschiedene Weise berechnet 

wurde [40, 10, 6, 39, 

Aus den bisherigen Betrachtungen folgt, daB mit den EMC-Ergebnissen allein nieht 

entschieden werden kann, welches der maglichen Spinszenarien tatsachlich fUr den tiber· 

raschend kleinen Wert von (9i<x,Q~) in (2.8) verantwortlich ist. 

2.2 Elektroschwache tief-inelastische Streuung 

Bei der Analyse der EMC·Daten [1] muBten nur el!,,!ktromagnetische Wechselwirkungen 

zwischen den einlaufenden polarisierten Muonen und den polarisierten Target-Protonen 

beriicksichtigt werden, da Q~ ~ 10 Gey2 klein ist. Es stellt sieh die Frage, ob man 

durch eine Erweiterung der Betrachtungen auf elektroschwache Wechselwirkungen (ZO

Austausch, -y-Zo-Interferenz, W:t::-Austausch) zusatzliehe Informationen tiber die verschie

denen Spinszenarien erwarten kann, ob z.B. neben der Kombination ~X(Q2) in (2.17) 

neue Kombinationen von ~{ und ~G(Q2) im Wirkungsquerschnitt auftreten, deren Mes

sung in zukiinftigen Experimenten AufschluB iiber die einze/nen Gro8en ~{oder ~G(Q2) 

geben konnte. Solche Untersuchungen haben natiirlich nur dann praktische Relevanz, 

wenn es gelingt, hinreichend hohe Werte fUr Q2 zu erreichen (Q2 ~ lOOO Gey2), da die 

elektroschwachen Wirkungsquerschnitte '" Q21M~,zv sind. 1m Prinzip ist es nicht ausge

schlossen, daB durch spezielle experimentelle Techniken (32) bei HERA solche Bedingun

gen geschaffen werden konnten. Auch lie8en sich elektroschwache Effekte in hochenergeti

scher Streuung von (~nti)Neutrinos an polarisierten Protonen studieren, falls hinreichend 

hohe Luminositaten erreicht werden konnen . 

Yon theoretischer Seite aus bietet die Untersuchung elektroschwacher polarisierter tief· 

inelastischer Streuung per se interessante Aspekte, da durch die vektoriellen und axialcn 

Kopplungcn der Eiehbosonen an Quarks neue polarisierte Strukturfunktionen auftauchen, 

die bisher noch nicht detailliert behandelt wurden. Dies soli in den folgenden Abschnitten 

geschehen, wo im wesentlichen die Ergebnisse aus Ref. (42) vorgestellt werden. 

Wir betrachten den Fall, daB die einlaufenden Leptonen und Hadronen longitudinal 

polarisiert sind. Dann laBt sich der allgemeine partonische Tensor fUr ein einlaufendes 

(masseloses) Parton mit Impuls k und Helizitat A als [43,42) 

( \) \ [. q Pk(1. ( qp.q,,) •
Wp." A -zt""1K1 k. q91 + -9,." + ---;;z- 93A 

1 (k k· q ) (k k· q ). q,.q" • k(,.q,,). ] + -;;:q ',. - ---;;z-q,. " - ---;;z-q., 94 + -;;:q96 + -r:q97 , (2.18) 

schreiben, wobei k(,.q,,) == k,.q., + k"q,. ist und q den Impuls des ausgetauschten Eich
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bosons bezeichnet. Die polarisierten Strukturfunktionen g6, g7 in (2.18) tragen bei ver

nachlassigbarer Leptonmasse, wie im folgenden angenommen, nicht zum Lepton-Nukleon 

Wirkungsquerschnitt beL Ihr Auftreten in (2.18) ist jedoch wichtig fUr die Konstruktioll 

der unten angegebenen Projektoren auf die neuen partonischen Strukturfunktionen g3 
und g... Diese Eigenschaft findet man allch im Fall der unpolarisierten Lepton-Nukleon 

Streuung, wo der partonische Tensor eine sehr ahnliche Gestalt wie w".,(A) in (2.18) 144) 

hat. Definiert man 

w"., == ~[w".,(A = +1) -w".,(A = -I)J, (2.19) 

so findet man, daB 

n1 ,..., 
, qOk/J 
U'.".,o/J 2k . q' 

n3 ,..., 1 k("q.,) 2 k"k.,
-29"., +z(j2 +2z Q2' (2.20) 

n4 ,..., ( 2q"q., 6 k("q.,) 12 2 k"k.,]
Z -9"., + Q2 + z(j2 + Z Q2 , 

auf die jeweiligen Strukturfunktionen in (2.18, 2.19) projizieren, d.h. 

n~.,w"''' =gi, 1,3,4. 

In (2.20) wurde die iibliche Definition Z == Q2/2k . q verwendet. Ausgehend von (2.19) 

lassen sich nun die Beitrage verschiedener Boson-Parton Subprozesse zu gi durch die 

Bildung von 

:.1 2 2 )l(D.IMln~" = 2 IM+ln~.. -IM-In~.. (2.21) 

aus den beitragenden Feynmanamplituden M und anschlie8ende Phasenranmintegration 

fur den 2 -+ n SubprozeB 145J, 

gi = -4
1 JD.IM I~. d( PS)2-n,.. ".. 

berechnen. Dabei bedeutet dec Index n~., in (2.21), daB der bosonisehe Polarisationsten

sor in IM±12 dureh einen der Projektoren aus (2.20) zu ersetzen ist, und M+(_) bezeichnct 

die Amplitude, wo das einlaufende Parton positive (negative) Helizitit besitzt. Die ha

dronischen Struklurfunktionen, die durch den analog zu (2.18) erweiterten hadrollischen 

Tensor (2.3) definiert sind, lassen sich schlie8lich durch Faltung der Yi mil den spezifischen 

polarisierten Partonverteilungen D.f = D.q, D.G bestimmen, 

11~ 11~x
9i.3(X,Q2) = -YI.3(Z,Q2)D.f(xlz,Q2), gf(X,Q2) = --g..(z,Q2)Af(xlz,Q2) 

~ Z ~ Z Z 
(2.22) 
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Fur die folgenden Berechnungen der neutral- und charged current Beitrige zu gi nehmen 

wir einen Boson-Quark Vertex der Form igq"(,,(aq+bq,,(5) an. Damit besteht eine gewisse 

Freiheit ill der Normierung der Strukturfunktionen gf. Wir werden aq, bq in die Definition 

der gf einbeziehen und die elektroschwachen Kopplungen gq explizit im Lepton-Nukleon 

Wirkungsquerschnitt berucksichtigen. Weiterhin werden wir bei der Bildung von IM+(_)12 

im komplex konjugierten Teil M~(_) den Vertex igq"(,,(a~ +~,,(5) benutzen, um so aueh 

den Fall der ,,(-Zo-lnterferenz behandeln zu kannen. Die Details zu den elektroschwachen 

Kopplungen werden in den folgenden Abschnitten naher ausgefiihrt. 

An dicser Stelle ist es instruktiv, zunachst die gluoninduzierten Beitrage zu den Struk

turfunktionen gf zu berechnen. Die beitragenden Feynmandiagramme sind in Fig. 2.1 

gezeigt. Da naeh Phasenraumintegration kollineare Divergenzen auftreten, mussen diese 

p', Iip', .' 

P...P.· 

IJ.I 1J.'l 

Abbildung 2.1: Feynmandiagramme fUr den allgemeinen Boson-Gluon Fusionsprole8 B-(,)G(k) -+ 

q'(p', m')q(p, m). 

geeignet regularisiert werden. Eine Maglichkeit 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, daB diese Me

thode der Regularisierung nicht sinnvoll ist, wenn beide auslaufenden Quarks leieht sind 

(6,39, 46). Insbesondere fiihrt dies iril elektromagnetischen Fall nieht auf den Koeffizien

ten D.c'G in (2.15), sondern auf D.c'G = O. Der Grund dafiir ist, daB bei dieser Methode 

der Regularisierung D.c'G Beitrage aus dem Bereich kleiner Transversalimpulse der aus

laufenden Quarks bekommt, die exakt den harten Beitrag zu D.c'G kompensieren (39). Urn 

solehe Beitrage zu kontrollieren, fUhren wir 'als zusatzlichen Regulator einen minimaJen 

transversalell Impuls kT •min der auslaufenden Quarks relativ zur Boson-Gluon Aehse ein 
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(41]. Dann erhalt man mit (2.18-2.21) die folgenden gluonischen Korrekturen: 

2~ 2 [{ ( m - mf2) -.J1"""":"\ 2(1 Z)vvv"f=T}
gl,G(Z,Q ) 411' 2z - 1 +2z Q2 (L vvv 1 - T J + 1 + k},man/m ,2 

+ 	{m +---4 m', L f----t L}] , 

2 ll )L
• (Q2) O.!U[{(2 -1 2 m -m 2(1 Z)vvJI=T"}

g3,G Z, 41(" 2·..., 	 z + Z Q2 + 1 +k},m,nlmf2 

{m +---4 m', L f----t L}] , (2.23) 

2 
Q 1 [{( m mf2 m" m''')9",G(Z,Q2) 4; 2 R., 2z 2z 1 +(4z - I) Q2 +2z Q4 L 

2 
2(1 - z)vvv'f=T (I m mil)} _{ +---4 I L+---4 L'}]+ - k2 I f2 + Q2 m m , ,+ T,m,n m 

mil 

Sq aqa~ +bqb~, R., == a.,b~ + a~b., , 
(m +m/)2 -2 (m - m')2 

v2 • ,v 	 1---. 
s s 

In 1 - (m2 
- mll)/s +viiv"f=T

L 
1 - (m2 - mll)/s - vvv'f=T 

L L(m f----t m') , 

Q21- Z 4k}.mins T == sv2ij2 z 

In den folgenden beiden Abschnitten wollen wir die Streuung im neutral- (NC) und charged 

cU1Tenl (CC) Sektor getrennt behandeln. 

2.3 "Neutral Current" Wechselwirkungen 

Zunichst wenden wir den im vorigen Abschnitt angegebenen Formalismus auf den Born

prozeB B·L1q -+ q an, wobei B· das ausgetauschte virtuelle Eichboson bezeichnel. Man 

erhilt: 

1
gi(x, Q2) 2 L S., (L1q(x,Q2) +L1e(x,Q2 » , 

., 
1

gf(X,Q2) 2 L 14 (L1q(x, Q2) - L1e(x, Q2», 	 (2.24) 
., 

gf(X,Q2) xL 14 (L1q(X,Q2) - L1e(x, Q2» ;::: 2xgf(x, Q2), 
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mit x aus (2.2) und L1e aus (2.17). Aus der letzten Gleichung (2.24) sieht man, daB gf 
und gf in leading order QCD cine Callan-Gross ihnliche Relation erfUllen. Wir werden 

auf diesen Punkt spater zuruckkommen. 

Die gluonische Korrektur zu (2.24) ergibt sich aus dem allgemeinen Ergebnis (2.23) 

zunachst durch m m' (Quark und Antiquark in Fig. 2.1 haben gleichen flavor). Daraus 

folgt unmittelbar wegen der Antisymmetrie unter m f-+ m' 

93,G(Z,Q2) == 9",G(Z,Q2) == 0, 	 (2.25) 

d.h. gf und gf erhalten keine gluonischen Beitrige. 9I,G(z,Q2) ist fUr m == m/, abgesehen 

von der Normierung S., in (2.23), identisch mit dem Resultat fUr den rein elektromagne

tischen Fall in [39]. Dies ist leicht einzusehen, da der Projektor n!... in (2.20) nur auf den 

..,5-Teil der Quarkspur projiziert, der fUr den allgemeinen Vertex ig""'j.I(a~ + b~"Y5) gerade 

- S., ist. Dasselbe sieht man auch schon am Ausdruck auf dem Bornniveau fur gf(x, Q2) 

in (2.24). 

Die gluonische Korrektur fUr leichte Quarkflavors in gf(x, Q2) erhilt man schlieBlich 

aus (2.23) durch die Bedingung [41]: 

m 2 == mil <: k~.min - AbeD <: Q2. (2.26) 

Damit ist L L ::::::: In rJ'!-1-:Z, und der (groBe) Logarithmus In rJ'!- wird in die Quark-
T.m"l % 	 T,wnn 

verteilungen L1 (q) (x, Q2) absorbiert.2 Damit folgt schlieBlich: 

1 [ 	 (Q2) 11 dz x]Qgi(x,Q2) 2 Ls., L1q,,(x,Q2)+ 2L1e(x,Q2)+2T z -;L1c~(z)L1G(;,Q2) , 
., 

(2.27) 

mit 
1L1c~(z)=2(2z-1) [l-Z]In---;--1 . 

L1c'G(z) in (2.27) ist naturlich genau der Wilsonkoeffizient, der fUr den elektromagnetischen 

Fall in [41,39] berechnet wurde.3 

Wie oben bereits erwihnt, beschreibt (2.23) die Produktion schwerer Quarks millels 

des Boson-Gluon Fusionsprozesses, wenn wir mf2 = m2 :::> k},min wihlen. Das Resultat fUr 

91,G(z,Q2) mit S., == 1 in (2.23) stimmt dann mit dem fUr elektromagnetische Produktion 

in [47, 38] uberein. 

An dieser Stelle i!!t es angebracht, anhand von (2.24) einige Analogien zur unpolari

sierten Lepton-Proton Streuung zu ziehen. Betrachtet man die Quarkstruktur der (pa

rilitsverletzenden) Strukturfunktionen gf, gf in (2.24), so ist diese ihnlich zur (ebenfalls 

~Di.,.. fiihrt in LO zur Q'-Ahhingigkdt tier Qu.vkverteilul1let1 in (2.2",. 
3Wihlen "ir eine and",re RJeglll....isienlhll"lru"lhode, z.8. ein einlaulende1l oJ1••hdl Gluon mit cH:r M_ k 2 , ao erhalten 

"ir mit tn' = ml'J < k 2 .... A~CD < Q2 den Wilsoll.koelfiziemen dc'a = ~(2:z - I) (In!r - 2) aWl (6). 

http:2.18-2.21
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paritatsverletzenden} unpolarisierten StrukturCunktion Fl. Dennoch tretcn gf, gf im po

larisierten hadronisehcn Tensor nach (2.18) analog auC wie FI und F2 im ullpolarisiertcll 

(2.3) [44, 45], woraus aueh die CallaJl-Gross ahnliche Relation 2xgf(x,Q2) = gf(x,Q2) 

Colgt. Dieses 'Mischverhalten' resultiert natiirlieh aus der Polarisation des einlauCendcn 

(Anti)Quarks, wodurch ein zusatzliches 1 5 in die Quarkspur kommt. 

Da gf und g!, nach (2.25) keine gluonische Korrektur erhalten, bleibt die Callan-Gross 

i.hnliche Relation, die auC dem Partonniveau (2.24) besteht, trivialerweise erhalten. Dies 

wurde aueh in [48] geCunden. Jedoeh trifft die dort gezogene SehluBfolgerung nieht zu, 

daB damit durch Messung von gf, g!, eine Bestimmung der polarisierten Seeverteilung 

~e(x,Q2) mOglich sei. Aus (2.24) sieht man Ili.mlich, daB gf, g!, '" ~q - ~e = ~qv, also 

reine YalenzgroBen sind. Daher lieCert eine Messung von gf und g!, keinen Zugang zur 

polarisierten See- oder Gluonverteilung des Protons. 

Bevor wir im nachsten Absehnitt die polarisierte tieC-inelastisehe Streuung im CC

Sektor untersuchen werden, wollen wir noeh die ersten Momente der StrukturCunktionen 

betrachten. Aus (2.24, 2.25, 2.27) erhalt man: 

(gi(x,Q2)) ~ L S, [(~q - ~~f(Q2)) + ( ~e - ~~f(Q2))], 
~ L S, [~qv +2~X(Q2)], (2.28) , 

(gf(x,Q2)) ~ L R,~qv = ~ (g!,(x,Q2)/x) , 
'I 

mit ~X(Q2) aus (2.17). Da wir elektrosehwache Effekte betrachten, die erst bei Wertcn 

von Q2 relevant werden, die weit oberhalb der Skala Q~ ~ 10 Gey2 des EMC-Experiments 

liegen, stellt sich die Frage, ob die GroBe ~X (Q2) in (2.28), deren Wert bei Q2 Q5 durch 

verschiedene Spinszenarien erklart werden kann, beiQ2 ~ Q~ dureh Evolutionseffekte 

zwischen diesen Szenarien unterscheiden konnte. Betrachtet man jedoeh die Evolutions

gleiehung fUr ~X(Q2) [101 (fUr 3 aktive Quarkflavors), 

d~X(Q2) ~1(2'Cl!(Q2) [~uv +~dv +6~X(Q2)] (2.29) 

mit 1(2) -:3/21r2, der Zwei-loop anomalen Dimension des axialen Singlcttstromes [49J, 

so folgt aus der Q2_ Unabhangigkeit von ~uv, ~dv, daB die LOsung von (2.29) nur yom 

AnCangswert ~X(Q~) abhallgt, aber nieht von ~~ oder ~f(Q~) separat. Damit folgt, 

daB man durch eine Messung von (gi) oder (gf.) bei beliebigem Q2 keinen Hinweis 

entweder auC einen groBen, negativ polarisierten See oder eine polarisierte Gluonverteilung 

im Proton erhalten kann. Betrachtet man die x-abhangige Form gf(x,Q2) in (2.27), 
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so ist cs gcgenwartig nicht mOglich, Aussagen bei groBen Q2 zu treffen, da die fUr eine 

konsistcllte Q2_ Evolution notigen Zwei-loop anomalen Dimensionen noch unbekannt sind. 

Aus der Analysc des ersten Moments (gi) scheint es aber reeht unwahrscheinlich, da8 eine 

Messung von gnx,Q2) bei Q2 ~ Q~ nahere Aufschliisse uber verschiedene Spinszenarien 

geben konnte. Andererseits lassen sich aber durch Messung von (gf), (g!,) bei Q2 ~ Q~ 

verschiedcne Kombinationen von polarisierten Yalenzverteilungen bestimmen (5. (2.24, 

2.28)), was als wichtiger Konsistellztest fUr die heutigen Annahmen tiber die Beziehung 

zwischen ~uv, ~dv und den in Hyperon-J1-Zerfi.llen bei kleinen Q2 gemessenel1 F, D

Werten dienen kann [50]. 

1m Colgenden Absehnitt untersuchen wir, ob sich vielleicht im charged current Sehor 

Moglichkeiten bieten, zwischen versehiedenen Spinszenarien zu unterscheiden. 

2.4 "Charged Current" Wechselwirkungen 

Die Resultate auC dem Bornniveau beim Austauseh eines W* lassen sieh, nach geeigneten 

Modifikationen, die die Ladungserhaltung garantieren, direkt aus (2.24) ablesen. Ein 

besonderer Fall ist der ProzeB Ws ..:..... c, d.h. die Produktion eines Charmquarks der 

Masse me. Urn dcn massivcn Endzustand zu berueksiehtigen, ersetzell wir die Bj.,rken-x 

Yariable in ~ (;' (x) dureh !i ax, a == 1 + m~/Q2 (,slow rescaling') [51, 52J. Mit 

S'l -Ilq = 2 Colgt aus (2.24) fUr W--Austausch 

gi(x, Q2) ~U(X,Q2) + ~d(X,Q2) + ~s(!i,Q2) 
~uv(x,Q2) +2~~(x,Q2) + ~e(!i,Q2), 

gf(X,Q2) -~u(x,Q2) +~d(x,Q2) +~S(!i,Q2) 

-~uv(x,Q2) + ~~(!i,Q2), (2.30) 

g:(x, Q2) -2x~uv(X,Q2) +2!i~~(!i, Q2), 

und entsprechend fUr W+ -Austauseh 

gi(x, Q2) ~dv(X,Q2) +2~~(X,Q2) +~e(!i,Q2), 

g;(x,Q2) -~dv(x,Q2) - ~e(!i, Q2), (2.31 ) 

gf(X,Q2) _ 2x~dv(x, Q2) 2!i~~(!i, Q2). 

In (2.30, 2.31) haben wir Cabibbo-Kobayashi-Maskawa- (CKM)- unterdruckte Ubergange 

vcrnaehlassigt:' Die gluonisehen Korrekturen zu (2.30, 2.31) sind wiederum durch (2.23) 

'I)ies dienlledi&licll der einr...rhen:n SchreibweiK. ind<erl ...b.-r nichts an den follenden Betrachtunlen. Eine Erweiterunl 
von (2.:10, 2.31, aur GKM-unterdriidue Uberlinle ist offensichtlich. 
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gegeben (mit S" -R" = 2). Betraehtet man zuna.chst Korrekturen zu leichten Quarkfla

vors (d.h. die auslaufenden (Anti)Quarks in Fig. 2.1 sind d und u fUr W- -Austauseh bzw. 

d und u fUr W+-Austauseh), so ist das Vorgehen analog zum NC-Fall, d.h. wir wahlen 

m = in (2.23) und die Bedingung (2.26) liefert, naeh Faktorisierung des Logarithmus m' 
In Q'l/kt,min, denselben Wilsonkoeffizienten ~c'G( z) wie in (2.27) fUr den GJuonbeitrag zu 

gr. In diesem Fall haben wir weiterhin wie in (2.25) ktinen gluonischen Beitrag zu gf, 
gf. Ein entsprechendes Resultat wurde unabhangig in [53] gefunden, wo anstatt eines mi

nimaJen transversalen Impulses kT,min eine endliche Gluonmasse k2 als Regulator gewahlt 

wurde. Dies Iiefert natiirlich einen anderen Wilsonkoeffizienten ~c'G in gi. J 

Die Situation andert sieh, wenn wir Strange- und Charmquarks im Endzustand von 

Fig. 2.1 betrachten, d.h. tin auslaufendes Quark massiv ist. Zur Illustration betrachten 

wir diesen Fall fUr W- -Austausch. Dann sind die auslaufenden Quarks s und c. Wir 

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

o~ m! = m'l « k}.min '" AbeD « ml'l = m~. (2.32) 

Damit lassen sich die Logarithmen Lund i in (2.23) folgenderma8en schreiben: 

L ~ In z 
Z 

- Q2 1 - Z 2 
L ~ In~--+2Inv, 

T.min Z 

mit v'l ~ 1 - mil / s ~ v'l. Der erste Logarithmus L wird fUr Q'l ~ ml'l gr08 und steht 

damit fUr den leading log Teil von 6 IMI12 in Fig. 2.1 und den Teil von 2~Re(M1Mi), 

in dem ein c-Quark propagiert. Analog steht i fUr den Teil 61M212 in Fig. 2.1, wo ein 

s-Quark Propagator auftritt. Da wir m 0 gesetzt haben, ist i durch k},min regularisiert. 

Mittels der Hierarchie (2.32) erhalten wir dann aus (2.23): 

o. [{ ( Q'l 1 - Zmil) ( 2) 2}91.G(Z,Q'l) ~ 41r 2z-1-2z Q2 Inmll-z--V +2(1-z)v 

+ {(2Z - I + 2z ~;) (In k}~;" ~ z + 21n v' -v') } ] , 
a [{ ( mil) z }Q2 193.G(Z,Q'l) ~ _2 2z 1 2z- In --=- +2(1- z)v2 (2.33)
41r Q'l mil z 

{(2Z I +2Z~;) (In I ~z +2Inv')}] 

und einen ahnlichen Ausdruck fUr 9...G(Z,Q'l). Der Ursprung der Logarithmen Lund i 
Jegt 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. Hies wird dadurch 

nahegelegt, da6 sie dem bekannten Boson-Gluon Resultat aus 147] ahnlich sind und das 

richtige Schwellenverhalten haben, d.h. fUr s m: versehwinden. 

Die zweiten Terme in gt."Schweiften Klammern in (2.33) sind gluonische Korrekturen 

zum Bornproze6 W- ~s -+ cder jeweiligen Strukturfunktion. Fur Q2 ~ ml'l reproduzie

ren sie genau den Koeffizienten ~c'G(z) in (2.27).5 

Urn die folgende Diskussion zu vereinfachen, bilden wir das erste Moment von (2.33). 

Dann verschwindet fUr gro8e Q2 jeweils die erste Klammer, die zweite jedoch fUhrt zu 

einem nichtverschwindenden Beitrag. Dies gilt auch fUr 9J.G(Z) und 9...G(Z), im Gegensatz 

zur Behandlung leichter Quarks oder zur Situation im neutral current Fall (2.25). Diese 

neue Eigenschaft liegt a.n der Massenhierarchie (2.32) und hat ihre U rsache in den Termen 

'" 2(1 - z) in (2.23). Ohne (2.32) wiirden man aus (2.23) keinen nichtverschwindenden 

Gluonbeitrag zu gf... erhalten. 

Hilden wir das erste Moment von (2.30,2.33) und der analogen Gleichung fUr 9".G, so 

ergibt sich mit dem ersten Moment fUr leichte Quarkflavor (91.G(z,Q2))'~ichl = -20./41r: 

(gf(X,Q2») ~u" +(2 +;) ~X(Q2), 
1

(gf(x,Q2») -~u .. + _~X(Q2), (2.34 ) 
a 

(gf(x,Q2)/x) -26u" +2~X(Q2), 

mit a 1 + m''l/Q2 wie oben. Aus (2.34) sehen wir, da8 jede gluonische Korrektur 

genau mit dem "richtigen" Faktor in (gf) auftaucht, urn die Szenarien-unabhangige GroBe 

~X(Q2) zu bilden. Aus der Diskussion des letzten Abschnitts folgt damit, da8 es im CC

Sektor, zumindest was das erste Moment betrifft, keine Moglichkeit zur Unterscheidung 

verschiedener Spinszenarien gibt. Diese Sehlu6folgerung steht im Widerspruch zu Ref. 

148], wo die Massenhierarehie (2.32) nieht berucksichtigt wurde. 

Zum Ende dieses Abschnitts wollen wir noch einmal kurz auf 9i,G(Z, Q2) in (2.33) 

zuruckkommen. Fur gro8e Q2 werden die Terme '" In Q2/m l'l gr08 und bieten sicherlich 

keine ausreichcnde Beschreibung der Produktion von Charmquarks mehr. Stattdessen 

mUssen sie aufsummiert werden, was effektiv zu einer intrinsischen Charm-Verteilung des 

Protons fiihrt. Dies. beriihrt jedoch nieht die obige Diskussion der ersten Momente der 

9i.G(Z, Q2), da das erste Moment der polarisierten Splittingfunktion ~PqG(z) verschwilldet 

~Fiir 93.0 8d1~int j~w~i" ~in~ Spliuin,funktion Il.P.,G = t{'l: - I) in d~n beid~n 'HChweift~n Klammem zu fehlen. 0 .. 
relative MillWlvorzeichen del:" beiden Klamnl<'m erlaubt H jedoch, jew~i" ein .o.P.,G zu addieren. 

fA sei h;~r belllerkt, daB ~ine itlllliche Z~rlelllln, der ,luonillChen Korrektllr in 11">", im Rahm~n der Chann-ProduktioD 
in IIp-Kollisionen dur"h'efUh.... wurde. N~ben <ler Chanllm......., ",' wurd~ dort. aI. zusitdid.~ Re,ulariaierun, in n t .. 
Oimells;Qnellll,,",cbIlH. "taU eill~ "r....."wi" in u"serer Redmul1l1· 

http:2.30,2.33
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und es somit keine Beitrage '" In Q2/m'2 aus (2.33) in (2.34) gibt. 

2.5 Wirkungsquerschnitte und numerische Resultate 

In diesem Abschnitt wollen wir untersuchen, wi~ groB elektroschwache Effekte in gf, g1: 
und gf sein konnen. Die Ergebnisse werden wichtig, falls in Zukunft polarisierte eP

(oder (;:;) po) Streuung bei groBen Q2 untersucht werden bnn. 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 liBt sich fUr aile moglichen elektroschwachen Kanile in 

der folgenden Form schreiben: 

du(L(A)P -+ L'X) = 41r;;m {(2 y)Gi(X,Q2) +; (y2Cf!x,Q2) +(1 x Y)Cf(X,Q2)) }, 

(2.35) 

mit y aus (2.2). ,\ ist die Polarisation des einlaufenden Leptons. GI. (2.35) fixiert die 

Normierung der Funktionen Cr. Sammeln wir die Resultate der Abschnitte 2.2, 2.3 und 

setzen aile elektroschwachen Kopplungen ein, so finden wir fUr die ersten. Momente von 

Cf, cf und Cf/x im Fall der e*P- Streuung im NC-Sektor 

(Ci(X,Q2)~~ ~ L [e!'\ - 2~Z(Q2)(CV'\ ± CA)eqCv.q 

" + ~i(Q2) (,\ (C~ +C~) ± 2GvCA) (C~.9 +ct,,)] (Aqv +2AX(Q2)) , 

(cf(x, Q2))~Cp _~Z(Q2) L [- (Gv ± ,\GA) e" (2.36) 
q 

+ 	~z(Q2) (C~ +C~ ± 2,\CvCA) CV,,,} GA,qAqf} 

1 (P 2 )NC2 C.(x,Q)/x"j:P' 

mit 

Q2 
~Z(Q2) _ 

4sin2Ow cos2OW Q2 +Mj' 
Cv -1/2 +2sin2Ow (2.31) 

CA -1/2 

und den Vektor- und Axialvektorkopplungen der Quarks 

GV,q h" - 2eq sin
2 Ow 

CA ,,, 13 ,9 , 
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wobei e" und 13,9 die Ladung bzw. die dritte Komponente des schwachen lsospins jeder 

Quark-flavor ist. Die x-abhingige Version von (2.36) erhilt man leicht durch die Er

setzungen Aqf} -+ Aqf}(x, Q2), AX(Q2) -+ AX(X,Q2), wobei AX(x, Q2) die polarisierte 

Gluonverteilung AC(x, Q2) durch Faltung mit dem Wilsonkoeffizienten ~c'G( z) aus (2.21) 

enthilt. GIn. (2.35, 2.36) haben formale Ahnlichkeit mit dem unpolarisierten Wirkungs

querschnitt aus [55, 561, mit dem Unterschied, daB das (parititsverletzende) Cf die Rolle 

von Ft und Cf die von Ff ubernimmt, wenn man die Struktur der Kopplungen Cv, CA 

betrachtet. Dies resultiert, wie bereits oben bemerkt, aus dem Auftreten von Cf, Cf und 

cf im hadronischen Tensor, der analog zu (2.18) gegeben ist. Weiterhin haben Cf, Cf 
keinen elektromagnetischen Anteil, da dieser parititserhaltend ist. Das sieht man auch 

leicht daran, daB fUr diesen Fall Rq in (2.24) verschwindet. 

Fur e* P-Streuung im CC-Sektor finden wir 

(CP( Q2)CC ±~t2 (Q2)(1 ±,\) { Adf} +(2 + 1/a)AX(Q2) 
I x, ej:P 2"w Au" + (2 + l/a)AX(Q2) 

(CP(x Q2)CC ~l2 (Q2)(1 ± ,\) { -Adf} - AX(Q2)/a (2.38) 
3' "j:P 2"w -Au" +AX(Q2)/a 

(CP(x Q2)/X)CC t2 (Q2)(1 ±,\) { -Ad" - AX(Q2)

.' "j:P"W -Au" +AX(Q2) 


~ 	2 (C:(X,Q2)~:p 

mit 
1 Q2 

~W(Q2) == 4sin20w Q2 +M~ 
Die entsprechenden Wirkungsquerschnitte fUr Neutrincr (Antineutrino)- Proton Streuung 

erhilt man aus (2.38) durch die Wahl des unteren (oberen) Vorzeichens und ,\ = -1 (+ 1), 

zusammen mit dem oberen (unteren) Ausdruck nach der geschweiften Klammer. 

Unsere Resultate fUr e- P neutral current Streuung sind in Fig. 2.2 gezeigt. Dazu 

haben wir die GroBe 

(Cf)NC = ~ [(Cf(X,Q2);Cp (A = +1) - (cf(x,Q2));cp (A = -1)], (i = 1,3) (2.39) 

aufgetragen lind die einzelnen Beitrage von 7- und Zo- Austausch und 7-Zo- Interfe

renz getrenllt angegeben. Fur die Rechnung wurden AUf} = 0.925, Adf} = -0.325 und 

2AX(Q:l) = -0.185 gewihlt 138], was die EMC-Daten £fir das erste Moment von gi 
bei Q~ ~ 10 GeV2 reproduziert. (Die Q2-Abhillgigkeit der GroBe AX(Q2) wurde ver

nachlassigt, da Evolutionseffekte nach (2.29) marginal sind). 

Aus Fig. 2.2 folgt, daB die Korrekturen zu (CnNC 
fUr aile Q2 sehr klein sind. Dies 

Iiegt an der Propagatorunterdriickung~} beim reinen ZO-Austausch (2.36) und der Klein

heit von Cv in (2.36), welches die relevante Kopplung fiir den 7-Zo-lnterferenzbeitrag ist 
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Abbildung 2.2: Beitrage durch ;- (gestrichelt). ZO- (gepunktet) Austausch und ;-ZO-Interferenz zum ersten 
Moment von cj und G: fUr e- P Streuung nach Gin. (2.36, 2.39). Die durchgezogene linie ist die Summe 
aller Beitrige. 

(siehe (2.36, 2.37, 2.39». Beitr.ige zum Wirkungsquerschnitt durch (Gf)NC werden fUr 

Q2 ~ 1000 GeV2 wichtig und steigen rasch an. Hier kommt der Hauptbeitrag vom "1

ZO-Interferenzterm in (2.36), da dieser '" {z ist, wohingegen reiner ZO-Austausch (- {~) 

vernachlassigbar ist. Da (Gf) fUr groBe Q2 gro6e Beitr.ige zum Wirkungsquerschnitt 

liefert und eine reine ValenzgroBe ist, lie6en sich damit aUII und adll ermitteln, was 

als Test der Bestimmung dieser GroBen aus Hyperon-/1 Zerfallen (3] dienen konnte. Urn 

die eben falls gro6en Beitrage von (Gn zum Wirkungsquerschnitt zu eliminieren, konnte 

man die Streuung unpolarisierter Elektronen mit polarisierten Protonen betrachten ('+ ' 
-Zeichen in (2.39». Damit wird de'" dominante, reine "I-Beitrag zu (Gn in (2.36) elimi

niert. Leider hat dieses Vorgehen jedoch auch zur Konsequenz, daB der relevante Beitrag 

zum Wirkungsquerscbnitt, der von (Gf) in (2.36) kommt, stark unterdruckt wird, da er 

'" Cv ist. 

Fig. 2.3 zeigt den Fall der e- P-Streuung irn CC-Sektor. Wir sehen, daB in diesem 

Fall (Gf)cc stets gro6er als (Gncc 
ist. (Zum Vergleich ist auch der elektromagnetische 

Beitrag zu (GnNC 
gezeigt). Es sei hier noch einmal betont, daB eine erweiterte (x

abhangige) Analyse der kompletten CC- und NC- Wirkungsquerschnitte (2.35) momentan 
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0.3. iil.ii iiili. ii"i' II , 

<c!'>~p 
0.2 

<c,.:>¥--- -- .... --- ... --_....-------- -_ .. --_......._----------
0.1 

n ' 'a'..!'_' __o ' 10 , · '! t'_ ........a.....-~-:t-~-, 

Ahbildung 2.3: CC-Beitrage 1U den ersten Momenten von Gi. C: fUr e- P-Streuung, GI. (2.38). Zum 
Vergleich ist auch der rein elektromagnetische Beitrag 1um ersten Moment von ci gueigt. 

nichl moglich ist, da dazu die Kenntnis der x- und Q2-abhangigen Strukturfunktionen 

Gf(x,Q2) notig 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 flir die Gro6enordnung einzelner Beitr.ige zum Wirkungsquerschnitt scin. 

Urn das Problem der Q2-Evolution zu umgehen, betrachten wir zum AbschluB noch die 

(Anti)Neutrino Streuullg an polarisierten Protonen bei festern Q2. 

In Fig. 2.4 ist das Verhaltnis der x-integrierten, polarisierten und unpolarisierten CC-

Wirkungsquerschnitte gezeigt, 

11(") _ Q2da(1"(ft)P /dQ2 (2.40)
A = Q2d(1I1(")P / dQ2 

Q2da(1/dQ2 ist gegeben dUTch (2.35, 2.38). Fur die Auswertung wurden die x-abhangigen, 

polarisierten Valenzverteilungen aus [38), zusammen mit 

xaX(x,Q~) -0.22xo.5(1 - X)l., 

verwendet, wa..'i eine gute Ubereinstimmung mit den EMC-Daten [1] liefert. Der unpola

risierte Wirkungsquerschnitt wurde auf Bornniveau mit den Partonverteilungen aus [57] 

berechnet. Die Asymmetrien All und Aii haben verschiedene Vorzeichen, was das un
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Abbildung 2.4: Die Asymmmetrien A" und All nach (2.40) fUr die r-integrierten IIP- und iiP- Wirkungs
querschnitte bei (estern Q2 10 GeV2, 

terschiedliche Vorzeichen von ~UII und ~dll wiederspiegelt, die in (2.38) eingehen. Beide 

Asymmetrien sind in einem Energiebereich s $ 200 GeV2 groB ('" 40%), der durch heutigc 

unpolarisierte Neutrinoexperimente zuganglich ist. Die einzelnen Querschnitte haben bei 

s = 200 GeV2die GroBenordnung Q2d~(jvP/dQ2 ~ 0.05 pb, Q2d~ovP /dQ2 ~ -0.06 pb, 

was im Prinzip meBbar sein sollte, wobei ein Beitrag von ungeCahr 90% zum Wirkungsquer

schnitt von W±~qll-Streuungen kommt. Betrachtet man (2.35, 2.38), so sieht man, daB 

die Summed~(jvP/dxdy+d~(jiiP /dxdy (oder auch d~(je-P-vX /dxdy+d~(je+P-vX /dxdy, 

Calls polarisierte eP-Colliderexperimente in Zukunft milglich sein sollten) nur von polari

sierten Valenzverteilungen ahhangt, da sich die Beitrage von ~X wegheben. Dies wurde 

auch schon in [58] diskutiert. Wie wir jedoch in den vorigen Abschnitten gesehen haben, ist 

es nidd moglich, durch geeignete Kombinationen von (;) P- Wirkungsquerschnitten eine 

mogliche polarisierte Seeverteilung ~e zu extrahieren, d,a es stets die GroBe ~X(Q2) = 
~e - ] /2~r(Q2) ist, die in die Wirkungsquerschnitte eingeht. Dieses Ergebnis steht 

im Gegensatz zu dem in [58], da dort kein moglicher Gluonbeitrag zu den polarisierten 

StrukturCunktionen gi, gf und gf berucksichtigt wurde. 

ZusammenCassend la8t sich sagen, daB in hochenergetischer (Anti)Neutrino Streu

ung an polarisierten Protontargets oder, vielleicht realistischer, in charged current eP-
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Kollisionen mit eincm polarisierten Protonstrahl zusatzliche InCormationen uber den Spin

anteil des Protons gewonnen werden konnen, cler von Valenzquarks getragen wird. Die 

GroBe cler Wirkungsquerschnitte ist vielversprechend, jedoch mussen hinreichend hohe 

Luminositaten zu ihrer MeBbarkeit realisiert werden. 

2.6 Zusammenfassung 

In diesem Kapitel haben wir den gluonischen Beitrag zur longitudinal polarisierten, tieC

inelastischen Lepton-Proton Streuung im Rahmen des Standardmodells untersucht, wobei 

aile neutral- und charged current- Kanale berucksichtigt wurden. Dabei treten drei un

abhangige StrukturCunktionen gi, gt: und gf auC, wobei die beiden letzten nieht zur 

elektromagnetischen Streuung beitragen. Das wesentliche Resultat der Untersuchungen 

ist, daB jedesmal dann, wenn die polarisierte Seequarkverteilung ~~ zum ersten Moment 

der StrukturCunktiollen auC dem Bornniveau beitragt, eine gluonische Korrektur in der 

Form auftritt, daB sie mit ~e zusammen die GroBe ~X(Q2) = ~~ Q.(Q2)~G(Q2)/41r 

biJdet. In der Vergangenheit wurde dies bislang nur fUr gi im elektromagnetischen Fall 

pemonstriert, was eine Erklarung des uberraschenden EMC-Resultats CUr gf(x, Q~) durch 

verschiedene Spillszenarien zula8t. Aus der auC den elektroschwachen ,Sektor erweiterten 

Rechnung Colgt, da8 hier polarisierte, tieC-inelastische Streuung im allgemeinen ebenCalls 

nieht zwischen verschiedenen Spinszenarien unterscheiden kann (zumindest, was das erste 

Moment der StrukturCunktionen betrifft). Weiterhin haben wir gezeigt, da8 die Messung 

der StrukturCunktionen gf oder gf in polarisierter Lepton-Proton Streuung zusatzliche 

InCormationen uber die polarisierten Valenzverteilungen im Proton liefern kann. 
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Kapitel3 

Resummation weicher Gluonen in 
polarisierten Drell-Van Prozessen 

Wie wir im letzten Kapitel gesehen haben, eignet sich die polarisierte inklusive, tief

inelastische Lepton-Nukleon Streuung nicht, um nihere Informationen fiber verschiedene 

Spinszenarien zu erhalten. 1m folgenden wollen wir untersuchen, welche Moglichkeiten 

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 fUr den Wirkungsquerschnitt an. Abschnitt 3.3 befaBt sich mit der Frage der 

Implemenetierung von Korrekturen hoherer 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 willkfirliche Parameter (Faktorisierungs

und Renormierungsskala) auswirken. Der GUltigkeitsbereich unserer Resultate aus den 

Abschnitten 3.2, 3.3 wird kurz im Abschnitt 3.4 diskutiert, und Abschnitt 3.5 befant 

sich mit einigen numerischen Untersuchungen zum polarisierten Wirkungsquerschnitt 

d!J.q/ dQ2dq}dy. 

Der groBte Teil dieses Kapitels ist in 1591 veroffentlicht. 

3.1 Einleitung nnd Vorstellung der Idee der Resummation 

Ein naheliegendes Argument fUr die Untersuchung des polarisierter DY-Prozesse ist, daB 

diese in O(a.) Beitrage von Quark-Antiquark- und (Anti)Quark-Gluon- induzierten Sub

prozessen erhalten, wodurch man hoff en kann, zusatzliche Information fiber einen polari

sierten See oder ein polarisiertes Gluon im Proton zu bekommen. 

Aus der unpolarisierten DY-Physik ist darfiber hinaus beka.nnt, daB der experimentell 
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gemessene Wirkungsquerschnitt fUr kleine Werte des Transversalimpulses 9T des auslau

fenden Myonpaares (oder Eichbosons) maximal ist, d.h. daB die zu erwartenden Ereignisse 

hauptsachlich im Bereich kleiner und mittlerer qT konzentriert sind [60]. Deshalb ist es 

notwendig, diesen qT-Bereieh theoretisch verla8lich zu behandeln 1• 

Wie im unpolarisierten Fall [61, 62, 271, so laBt sich der polarisierte, 9T-differentielle 

DY -Wirkungsquerschnitt verli.8lich innerhalb "konventioneller" Storungstheorie in dem 

Bereich berechnen, wo der Transversalimpuls 9T des Myonpaares (oder Eichbosons) in der 

GroBenordnung seiner invarianten Masse Q ist, qj. ::::: Q2 [63, 18, 20]. In diesem Bereich 

ist die Storungstheorie kontrolliert durch a.(Q2), was im allgemeinen klein ist. 

Betrachten wir dagegen den Bereich kleiner 9T, AQCD <:: qT <:: Q, wo die Anzahl 

der Ereignisse am gronten ist, so tritt neben Q eine zweite Massenskala auf, und der 

Wirkungsquerschnitt wird durch groBe Terme der Form 

1 
-ra=(q}) Inm(Q2/q}), 0:5 m :5 2n - 1 (3.1 ) 
qT 

dominiert. Urn den Ursprung dieser Terme zu verstehen, betrachten wir Fig. 3.1 (fUr die 

n Gluonen 

O(a.) O(a:)O(a!) 

Abbildung 3.1: Multigluonemission in hOheren Ordnunlen in 0 
" 

folgende Diskussion vgl. auch [64]): 1m Bereich qj. <:: Q2 hat der Wirkungsquerschnitt 

in O(a.) das fUhrende Verhalten d!J.q/dq} a./q} ·In(Q2/q}). Mit der Abkfirzung I'.; 

L == In(Q2/q}) laBt sich der Wirkungsquerschnitt als d!J.q/ dq} a./q} (fill L + '1101I'.; 

schreiben, wobei '111 und '110 storungstheoretisch berechenbar sind ('110 wird subleading 

zu '1I1L 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 

nieht gezeigt ist) einen fUhrenden Term I'.; a.L2 relativ zur vorhergehenden Ordnung, da 

1Sole-.he Untenuchun&en kOruiten im Hinblick ~ul'die Stft!tlun& poivir.ierter Pro&onen und (Anli)Pro&onen mil ,;;;; =20 
G.,V am Fermilab niitzlich eein (33). Eine Analylle 'ltU DY.Daten stehl:lUl' Zeit aIlerdinp noch aua. 

http:Sole-.he
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es sowoh) weich, als auch kollinear sein kann. Damit laBt sich der Wirkungsqucrsdmitt 

folgendermaBen schreiben: 

d.6.n 1 [ ) 2 3 22' a,('1n L + "10 +a.('123L + '122 L + '12f L + '120) + ... dq} qT 

n( L2n-1 + L2n-2 ))
+ a, 'In(2n-l) "n(2n-2) + ... + '1no . (3.2) 

Dies ist genau die Struktur (3.1). In der Region q} <: Q2 ist die perturbative Ent

wicklung (3.2) in a. sinnlos, da sie nichl mehr durch a. kontrolliert ist, sondern durch 

a,L2, was im allgemeinen groB ist. DeShalb mussen diese Beitrage in allen Ordnungen 

in a, berticksichtigt werden. Dazu wird die Summe in (3.2) zuna.chst umgeordnet. Man 

schreibt: 
d.6.n 1 

dq} "., q} [a.Z. +a!Z2 +a!Z3 + ... J ' (3.3) 


wobei 

a,ZI a ..('1I1L + '1.0) +a!("23 L3 + '122 L2 ) + a~('135L5 + '134 L4 ) + '" 
a!Z:z a!('1:;uL + '120) + a~("33L3 + '132 L2 ) + ... (3.4) 

a~Z3 a!('13I L + '130) + ... 

Die Partialsumme a.ZI summiert die ersten beiden Potenzen des Logarithmus L in allen 

Ordnungen von a., a!Z2 die beiden folgenden und so fort. Der entscheidende Punkt ist 

nun, daB jede Partialsumme Zj urn a. relativ zu Zj_1 unterdriickt ist, d.h. (3.2) ist mit 

(3.3) durch eine perturbative Entwicklung in a, nach den Partialsummen Zj ausgedrtickt. 

Die Umordnung (3.3) ist naturlich nur dann sinnvoll, wenn jedes Zj exakt aufsummiert 

werden kann. Das bedeutet, daB aile '1ij in Z. nur von den ersten beiden Koeffizienten 

".11 '110, aile '1iJ in Z2 nur von '12h '120 usw. abhangen. Glucklicherweise ist die moglich: 

im Fall des unpoiarisierten DY-Prozesses wurde die Resummation in fUhrender double 

logarithmic approximation (DLA), d.h. fUr m = 2n - 1 in (3.1), zuerst von Dokshitzer, 

D'Yakonov und Troyan [25J ausgefUhrt und spater, in einer modifizierten Version, von 

Parisi und Petrollzio [26]2. Ein geschlossener Ausdruck fUr die Resummation der gesamten 

Reihe (3.3) wurde von Collins und Soper fUr den Fall der unpolarisierten Produktion von 

Eichbosonen entwickelt [65, 66]. 

Die bisherigen Betrachtungen zur Resummation beziehen sich nur auf den Bereich 

q} « Q2. Auf der anderen Seite liefert die konventionelle Storungstheorie im Bereich 

q} ~ Q2 eine adiquate Beschreibung des Wirkungsquerschnitts. Ein Ausdruck, der auch 

GUltigkeit im Bereich mittlerer qT hat wurde fUr den unpolarisierten DY-ProwB zuerst von 

lReaummal.ion in Ji.It~..J.r DLA bedeutet. daB nur die je.ells hOchste r.,.·Potenz in Z,. GI. (3.4). &uIsummiert wird. 
d.h. "'_'Ill /.. +"'~'I23L3 +ar!'1J~L~ + .... Resurnmal.ion ill DLA heiOt. daB .11. Tenne in Z. &ur.ummiert werden. 
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Altarclli, Ellis, Greco und Martinelli (AEGM) angegeben [67,681: 1m Bereich qT <: Q 

wurde dic Resummatioll weicher Gluonen in DLA durchgefiihrt, und fUr qT ~ Q geht 

ihr Ausdruck in das bckannte perturbative Resultat in O(a.) tiber. Eine Erweiterung 

dieser Technik auf die nachst-fUhrende Ordnung der QeD (NLO) wurde von Arnold und 

Kauffman [64] ausgcarbeitet und auf W±, Zo_ Produktion am Tevatron angewandt. 

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

sierten DY·Prozesses allzuwendcn. 

3.2 Herleitung des qr-differentiellen Wirkungsquerschnitts 

In diesem Abschnitt skizzieren wir die Herleitung des polarisierten, qT·diffetentielJen Wir

kungsquerschnitts. Dazu folgen wir im wesentlichen der Notation und Methode der Arheit 

von AEGM [67], wo die verschiedenen Rechenschritte in Form eines Rezeptes angegeben 

sind. Urn die Rechnung abzukurzen, iiberspringen wir technische Details, die Anhang B 

entnommen werden konnen. 

Wir betrachten zwei Hadronen H., H2, die mit einer Schwerpunktsenergie v'S kolli· 

dieren und ein Myonpaar fiber ein virtuelles Photon (-y-) produzieren: 

1l1(PI,)..)H2(P2,).2) -+ 1-(q)X -+ ,,+,,-X, 

wobei P., P2 und ~l! ~2 die Viererimpulse und longitudinalen Polarisationen der ein· 

laufenden Hadronen sind. Der Viererimpuls des 1- ist q. 1m Schwerpuuktsystem der 

Hadronen haben die verschiedenen Viererimpulse die folgende Darstellung: 

v'S 
p. 2(1;0,0, I). 

v'S
P2 2(1;0,0, -I). 

q (qo; iiT, q3), (3.5) 

Q2 := q2, q} (tiT)2. 

Weiterhin definieren wir die hadronischen Mandelstamvariablen T, U und die Rapidit.at 

11 des auslaufendcn Myonpaares durch 

T = (PI - q)2, U = (P2 _ q)2, 

11 ~ In qo + q3 = ~ In Q: U. (3.6)
2 qo - q3 2 Q T 

Mit der Ahkijrzung fUr den polarisierten Wirkungsquerschnitt, 

dnHrI.\dJl2(.\1)-"'+"'- x __ 

dQ2dydq} dn(A .. A2) 

http:Rapidit.at
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laJJt sich nun die Differenz der Wirkungsquerschnitte, die uns im folgenden interessiert, 

ausdrucken: 

df).q 1 
----. == -[dq(+,+) + dq(-,-) - dq(+. -) - dq(-, +)J. (3.7)

4 

1m Rahmen des Partonmooells laBt sich (3.7) a1s 

df).q [ df).qij ] 

dQ2dydqf LJdXldx2f).!i(xdf).h(X2) sdQ2dtdu PI = XIPI ' 
i.j Pl X2 P2 

f).!i(x) !.(+)(x) !i(-'(X), (3.8) 

f).qij 1 [ (++) + (:-_) q(!_) _ q(:-+)] , 
- 4" qij q'J IJ IJ 

schreiben, wobei !i(>"(X), A = ±, die Partonverteilung vom Typ i mit Helizitat A im 

Hadron mit positiver Helizitat bezeichnet, und q!:1>'2', A1.2 ±, ist der partonische 

Wirkungsquerschnitt eines Partons i mit Helizita.t AI und eines Partons j mit HeliziUit 

'\2. Die partonischen Mandelstamvariablen sind durch 

S = (PI +Pl)2, t = (PI - q)2, U = (Pl _ q)2, (3.9) 

definiert, wobei die partonischen Impulse Ph P2 wie in (3.8) angedeutet durch PI = Xr PI, 

P2 X2P2 zu ersetzen sind. 

In den folgenden Abschnitten wollen wir kurz die verschiedenen Schritte skizzieren, die 

schlieBlich zu einem resummierten Ausdruck fUr (3.8) fUhren. 

3.2.1 Der Quark-Antiquark-Annihilationsbeitrag 

PI PI 

q q 

.P2 
1'2 

a b 

Abbildung 3.2: O(o~)-Beitrag (a) und Vertexkorrektur (b) zum DY-ProzeB. 
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In nullter Ordnung in o. erhaltcll wir nur einen Beitrag fUr qf = O. Mit dem Diagramm 

aus Fig. 3.2a findet man: 

df).qO 
dQ2dydqf = - Nf).H (x~, x~)t5(qf), (3.10) 

mit 
41/'02 . 

N = 9S'P'. f).H(X"X2) = L e! (f).qHI(xdf).qH2(X2) + 1 +-+ 2) . 

Die Definitionen der Variablen x~. x~ und solcher, die weiter unten noch eingefUhrt werden, 

sind idelltisch mit dellen in [67J und sind der Obersichtlichkeit halber in Tabelle 3.1 zu

sammengefaBt. Vergleicht man (3.10) mit dem entsprechenden unpolarisierten Ausdruck 

S =CP, +PI)'; T '" (P, - f)'; U (P, - ,,', 

Q' , . 
T=-' tJ. -2-; ,n --," = Q'; Tn - :r,:r, :r.:r,S' ''''5' 

, = ~ In ~ ~ ::; T _ QJ =-..rs(Q' + tJ)'''e-'; U - Q' =-..rs(Q' +,HI/'e'; 

:r: = Q' -U, :rf=Q'-T.:r~ ,fie'; :r; = ,fie-'; S • S • 

• :r,:rt - T :r; _ :r.:rf T,
:r, = :r, _ :rl ; :r, :r:' 

A} = (S +Q',' _Q" ,fii. .. ,J'iT; * .,fi;
4SCOIb', • 

J = ('1+"'" :r,:r,S; • == (,,-,,' _ :r,(T-Q')+Q'; 11- CPa-,,' .. :r,(U-Q')+Q' 

Tabelle 3.1: Definition kinematischer GroBen. 

in [67J, so sieht man, daB sie sich nur urn ein relatives Minuszeichen unterscheiden3. Dies 

folgt gerade aus der Tatsache, daB das annihilierende Quark und Antiquark verschiedene 

Helizitat haben mUssen, urn ein virtuelles Photon zu erzeugen . 

Wir kommen nun zu den O(o.)·Beitragen zu GI. (3.8). Dazu mussen wir die Anni

hilations~raphen (Fig, 3.3) und die Vertexkorrektur ( Interferenz der Graphen in Fig. 3.2a 

und 3.2b) berechnen. Urn die auftretellden kollinearen und infraroten Divergenzen zu re

gularisieren, fUhren wir die Rechnung in n 4 - 2l, l < 0 Dimensionen durch. An diesem 

Punkt tauchen sofort die Schwierigkeiten auf, die mit "15 und lPII'pt7 in n ::j:. 4 Dimensionen 

(-) (-I
3Gleichzeitig is' naliirlich in (3.10) 6 II durch " zu enM!tun. 
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q PIP1 

+ 
q1'2P2 

Abbildung 3.3: O(o,)-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, "Y5 in n f:. 4 Dimensionen zu behandeln. [69, 70, 71, 721. In den folgenden 

Rechnungen werden wir parallel zwei verschiedene Schemata benutzen: Das Chanowitz, 

Furman, Hinchliffe (CFH) Schema [691 und das von 't Hooft und V:eltman [70], wel

ches spi.ter von Breitenlohner und Maison systematisiert wurde (71] (i.e. wird dieses 

Schema durch HVBM abgekfirzt). 1m Gegensatz zum CFH-Schema mit einem total all

tikommutierenden "Y5 ist das HVBM-Schema konsistent [73]. Ein Hauptgrund, weshalb 

wir die Rechnungen in heiden Schemata durchfUhren ist der, daB in der Literatur ver

schiedene Resultate fUr den gluonischen Wilsonkoeffizienten tl.c'G( z) in der polarisierten, 

tief-inelastischen Streuung existieren, die im CFH-Schema [40] und im HVBM-Schema 

[74, 39] gerechnet wurden. Insbesondere fUhren diese Resultate zu verschiedenen ersten 

Momenten tl.c'G' die sich yom Ergebnis in (2.15) unterscheiden konnen [74]. Wir werden 

auf diesen Punkt spater noch einmal zuruckkommen. Die Eigenschaften der verschiedenen 

"Y5-Schemata sind kurz im Anhang A zusammengefaBt. 

Mit Hilfe von [69J-{73/ konnen wir nun die verschiedenen Schritte der Rechnung durchfUhren. 

Ais Zwischenergebnis erhalten wir einen Ausdruck fUr den qq-Annihilationsheitrag zu 

(3.8), der das gewohnliche perturbative Ergebnis in 0(0.) im Bereich qT :::::: Q darstellt. 

Der Bereich kleiner Transversalimpulse, qT <t:: Q, wird durch Terme der Form 

O.(q}) [..!..In Q2] o..(q}) [..!..] (3.11 )
2'lr q} q} reg' 211' q} reg' 

dominiert, wohei der Index 'reg' die Regularisierung hei q} = 0 im Distributionssinne 

bezeichnet. Die beiden Terme in (3.11), leading und subleading in DLA, entsprechen 

genau dem ersten Glied von O.ZI in (3.4). Sie werden anschlieBend zu allen Ordnungen 
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in o. resummiert. 

Aus den Annihilationsgraphen in Fig. 3.3 erhalt man folgende Parton-Niveau Wir

kungsquerschnitte in den beiden "Y5-Schemata: 

s dtl.D'fli I = -N°·CF (411'1-'2)( __I_~ 

dQ2dldu CFH 211' q} r(1 - f) S 


2
 
x {(I -f) (s - Q2)2 +2Q s _ 2} D(S +t +u _ Q2), (3.12)

ul ul 

_d_tl._D'-:!:'1f!...--I - N°·C (411'/.2)( I S( 2() I f
} d"2( "2)-1-(S - - - F -- ----- -tqT q q

dQ2dldu HVBM 211' q} r(1 - t} S 0 

X{(l+f)(i+;)+2~:S 2Sq2(~+~2)}D(S+I+U Q2), (3.13) 

mit dem Colorfaktor CF ~. In (3.13) hahen wir Terme '" t vernachlassigt, die nicht zum 

Endergebnis heitragen. Weiterhin wurde in (3.12) bzw. (3.13) ein genereller Vorfaktor (I

f) bzw. (l +t) weggelassen, der auch im Ergebnis nullter Ordnung (3.10) auftaucht, wenn 

man es in n f:. 4 Dimensionen in den heiden Schemata berechnet, und der dort eben falls 

unterdriickt wurde. Damit definieren wir unsere Normierung wie in [75, 40, 67]. Das 

verbleibende q2-Integral in (3.13) ist ein Relikt des 2 -+ 2 Phasenraumes in n Dimensiollen 

und die q2-Abhi.ngigkeit des Matrixelementes ist typisch fUr das HVBM-Schema (siehe 

dazu Anhang A). 

Nach OurchfUhrung der q2-Integration in (3.13) erhalten wir (wiederum unter Ver

nachlassigung von Termen '" t, die keinen Beitrag zum Endergebnis liefern): 

S dtl.D''1q I . -N°· CF (411'1-'2)( __1_~ 
dQ2dldu IIl'BM 211' q} r(1 - f) S 

2 
x {(I +3t)(s - Q2)2 +2Q s _ 2} D(S +t +u _ Q2). (3.14) 

ul ul 

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 "Y5 nicht verletzt wird. Vergleicht man (3.12) und (3.14), 

so unterscheiden sie sich natfirlich nur durch Terme der Ordnung t. Die Konsequenzen, 

die sich daraus ergeben, diskutieren wir detailliert weiter unten. 

Die weiter(~ Rechnung verli.uft nun analog zu der in [67]. Deshalb werden wir die tech

nischen Details beiseite lassen und nur die wichtigen Schritte skizzieren. Die wesentlichen 

Zuge der Rechnung sind im Anhang 8 zusammengestellt. 

ZUllachst setzt man (3.12), (3.14) in (3.8) ein und fUhrt eine triviale Integration uber 

die D-Funktion aus. Die weichen und kollinearen Divergenzen, die bei Integration von (3.8) 
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uber q} auftreten wiirden, sind in Termen mit (q}t l -< und (q})-I-t ·In q} cllthaltcn. Urn 

sie explizit zu bestimmcn, benutzen wir die Ersetzungen [671 

(q})l+t (q;)+ + (In A} - ;) h(q}) +OCt), (3.15) 

In(Q2Iq}) _ (In(Q2 Iq})) (1 I) Q2 11 2Q2 I) 2 A}) C( 2) O()- = + ---n +-n --n- oqT+ t 
t2q} + t 2 2 Q2 

die im Anhang B hergeleitet werden. Dabei ist 

A} = S ( (1 +T)2 _ T) 
4 cosh2 y 

die kinematische Obergrenze von qt. Die '+' Vorschrift in (3.15) ist rur eine beliebige 

Funktion g(q}), die hei q} = 0 regular ist durch 
A' ,..,1T dq} (/(q}))+ g(q}) = 1T dq}f(q})[g(q}) - g(O)] (3.16) 

definiert. 

Nach dieser Behandlung der reellen Annihilationsgraphen aus Fig. 3.3 mussen wir 

schlie6lich noch die virtuelle Korrektur in 0(0.) 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, 401 angegehen ist, mit dem Wirkungsquerschnitt in nullter 

Ordnung. Abgesehen von einem generellen Vorfaktor (1- t) bzw. (1 + t) 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 -y5-Schemata: 

d6l1
v 

a. (41rJl2)< 1 0 0 2 
dQ2dydq} -N21r CF (j2 reI":" t)6H(x l , x2)h(qT) 

2 3 2)X --- -S+1r . (3.17)( (2 t 

Die infraroten Pole"" 1/(2 in (3.17) heben sich gegen die in (3.S, 3.12,3.14) weg, nachdem 

man dort die Relationen aus (3.15) 'eingesetzt hat (siehe Anhang B). 

Damit erhalten wir rur den kompletten Ausdruck des qq-Annihilationsbeitrags 

d6l1A 
2 2 2 2 

dQ2dydq} =6XA (Q ,y,qT) +6YA (Q ,y,qT) , (3.IS) 

~X,..(Q2,y,q}) -N6H(x~,x~)h(q}) 

a. { 0 0 [(ln Q2Iq}) 3 2 ( A} 2 A})]- N 211' 6H(x l ,X2)CF 2 -qr- + - (q})+ h(qT) 31n Q2 + In Q2 

1 2 ( A} I))+ ( (q})+ +h(qT) In p2 - i 

(1
1 

dz (0 0 0 0 )11 dzx -LlP,,(z)LlH xdz,x2) + -6P,,(z)LlH(xl,x2/z) 

~ z ~ Z 


2 (11 
dz 0 0 11 dz ( 0 01 )}+ h(qT)' -6c,(z)611(x1/z,x2) + -6c, z)6H(XI,X2 z) , 

~ z ~ z 

mit 

1+Z2 3 )
6Pqq (z) CF ( (1 _ z)+ +2h(l z) , 

6c,(z) CF(-{(I z) + (~2 -4) h(1 - Z)), 
1 I 
-::- - + In(41r) --YEo 
t t 

Der Faktor ~ in 6cq (z) ist der Faktor der t-Terme in den Matrixelementen (3.12, 3.14). 

Fur die beiden -y5-Schemata lautet er: 

{CFH -1, 

+3. (3.19)~HVBM 

Diese t-Terme liefern in Verbindung mit den lIt-Polen in (3.15) nichtverschwindendc 

Beitrage '" h(q}). 

Die Funktion 6Y,..(Q\y,q}) in (3.1S) enthalt die Terme des Wirkungsquerschnitts, die 

im Limes q} --4 0 nicht singularer a1s Potenzen von In q} sind. Sie ist am Ende dieses 

Abschnitts explizit angegeben. 

Die formale Struktur von (3.1S) ist identisch mit der fUr den unpolarisierten Fall [671· 

Die ersten beiden Terme in 0(0,) in 6X,..(Q2,y,q}), leading und subleading in DLA, sind 

genau diejenigen, deren Koeffizienten wir herechnen wollten (siehe (3.11)): 

2CF a. (In(Q:lq})) , -3CF a, (~) . (3.20) 
21r qT + 21r qT + 

Damit haben wir die Koeffizienten der ersten heiden Terme von a"ZI in (3.4) gefundell: 

7111 2C,.·, 7110 = -3CF. 

3.2.2 Resummation im impact-Parameter Raum 

Um die leading und subleading Terme in (3.1S, 3.20) in allen Ordnungen a. aufzusummie

ren, fUhren wir zuerst die Transformation in den impact-Parameter Raum (iJ. als b-Raum 

bezeichnet) durch. Diese Methode gewahrleistet, daB der gesamte Transversalimpuls der 

ansonsten unabhangig voneinander abgestrahlten Gluonen den Transversalimpuls iir des 

Myonpaares (oder Eichbosons) exakt kompensiert (26, 76,67, SII. Dazu definieren wir: 

~X,..(Q2,y, b2) == JJ2;T eij)'(T6 X,.. (Q2, y,q}). (3.21) 

http:3.12,3.14
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ulld yi(x,Q2) lautet 
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Setzen wir (3.18) ein, so erhalt man: 

AXA (Q2,y,b2) = -N {AII(x~,x~) [1 +F(Q2,y) +S(Q2,y,b2)] 

n. ( p2 I) [11 
dz 0/ 0 11 dz 0 0 1+? In "2" - -:. -AH(xl z,x2)AP.,.,(z) + -AII(x)lx2/z)AP.,.,(z)

_11' 

n.+ 2 
11' 

I' ( :r;0 z rO Z
I 2.

[11 
dz 0 0 11 dz 0 0 1 } -AH(x l /z,x2)Ac.,(z) + -AH(xl,x2/z)Ac.,(z) , 

r~z rgZ 
(3.22) 

mit 

F(Q2,y) a_ [ A} 2 A}]
-211'CF 31n Q2 +In Q2 ' 

S(Q2,y,b2) 

p 2 

In 
,,2 

= 

l
A 

} dq2 Q (q2) (Q2 )CF ----(Jo(bq) -1)· 21n  - 3 , 
o q2 211' q2 

A} l A 
} d1iir 1 ( .,. ) b~In  + -  - e' ,.,r - 1 ~ In -,

1'2 0 11' q} b2 

wobei bo = 2e-"YE ~ 1.123 (771. Die eigentliche Resummation wird durch die Ersetzung 

1 +S(Q\y,b2) -+ expS(Q2,y,b2) 	 (3.23) 

in (3.22) erreicht [26, 76, 61). 

3.2.3 Faktorisierung 

Ais letzten Schritt faktorisieren wir die kollinearen Singularitaten aus (3.22) in die nackten 

Quarkverteilungen Aq(x), die in AH(x~,x~) auftreten. Die physikalischen, skalenabhangi

gen Quarkverteilungen sind dann durch 

a t dz [( 	 Q2 1) ]Aq(X,Q2) = 	 ~q(x) + 2; lr -;- In 1'2 - i AP.,.,(z) + Ad.,(z) Aq(x/z) 

Q t dz [( Q2 1) ]+ 2; lr -;- In 1'2 - i. 	 AP.,o(z) +Ado(z) AG(x/z), 

AP.,G(z) TR(2z - 1), TR 2'I 
(3.24) 

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

Compton-Beitrag zum Wirkungsquerschnitt vorweggenommen, der im nachsten Abschnitt 

behandelt wird. 

Bezuglich der Funktionen Ad.,(z), AdG{z) in (3.24) besteht eine gewisse Freiheit in 

der Definition der Partonverteilungen jcnseits der ruhrenden Ordnung. Eine f'ixierullg 

von Ad.,{z), AdG(z) fixiert gleichzeitig die Form von 9nx,Q2). Z.B. haben wir im MS

Schema 

Ad:fS(z) Ad~fS(z) = 0 	 (:1.2;; ) 

g:'(x,Q') 	 ~ {~e! [Llq(x,Q') +Llij(x,Q')] 

+ o.(Q2) I:e!11 dz Ac~(z) [Aq(x/z,Q2) +Aq(X/z,Q2)}
211' ., r 	 Z 

+ "'~?') (2 ~ e:) l' :zMG(z)LlG(x{z, Q')}, (3.26) 

Die tief-inelastischen KoefJizientenfunktionen A~(z), Ac'd z) wurden in beiden "}'5-Schemata, 

CFH und HVBM, gerechnet. 1m CFH-Schema lauten sie (40) 

, I [2 	(In(I-Z)) 3
Ac.,(z) CFR = CF (1 + z 	) 1 z + - 2~+ 

(1 (9 1)
+ z2) 	 J-..--=-; Inz+2+z- 2+311'2 <5(1 z), 

Ac~(z)lcFII 7'n(2z - 1) [In Y aJ, 	 (3.2;) 

wobei a cinc willkurliche Konstante ist, die auch im weiter unten bcrechncten DY-Compton 

Beitrag auftaucht. Sic resultiert aus der Mehrdeutigkeit von "}'5 und t Pvpq im CFH-Schema 

(69,401· 
1m HVBM-Schema linden wir 

Ac~(z) IRYBM = Ac~(z)lcFII 4CF(1 - z), 

Ac~(z)lRYBM 	 TR [(2Z -1) (In 1: z -1) +2(1- Z)]. (3.28) 

Das Resultat rur Ac'alJlYBM stimmt mit dern in Ref. (74) berechneten uberein. Man 

bcachte, daB der Untcrschied -4CF(1 - z) in den Ausdrucken fUr A~(z) in (3.27, 3.28) 

auch in den DY-Ausdrucken rur Ac.,(Z) in (3.18,3.19) auftaucht. In unserem Formalismus 

konnen wir daruber hinaus den Ursprung dieser Differeuz ablesen. Sie resultiert aus dcm 

weichen q}-Bereich, wie man an der Proportionalitat zur <5(q})-Funktion in (3.18) sehen 

bnn". 
Betrachten wir nun die beiden Resultate fUr die tief-inelastischen gluonischen Koeffi

zientenfunktionclI Ac'G in (3.27, 3.28). Abgesehen von dem willkiirlichen Parameter a, 

unterschci(lcn sic sich durch dt"n Term"" 2( 1 z), dt"r fUr das Verschwindcn des ersten 

Momcntes von Ac'G(z)IIIYHM verantwortlich ist (74). Das erste Moment von Ac'G(Z)lCrll 

tMan beachte• .1..8 die "Y~-Sd..mla bedint;teu Difl"e~nun - (I -:) und '" (0 -1}-(2z- I) in (3.28,3.29) dUr'C'h t;eeit;nde 
Temle in den ebenfalL. ....henuu.bhin,;it;en· 2-1oop evolvierten Quarkv"rleilunt;en kornpensiert werden soUten 1..9. 18, "6). 

http:3.28,3.29
http:3.18,3.19
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hingegen liefert den Wert ~c'G in (2.15). In Ref. [39] wurde gezeigt, daB der Term 

2(1 z} in ~CG(Z}IHVBM aus dem weichen Bereich kommt, d.h. da6 scin erstes Moment 

hauptsachlich Beitrage aus der Region kleiner qT bekommt. Weiterhin la6t sich zeigen 

(wir werden dies spater explizit aus den Resultaten in Kapitel 4 sehen), daB ein Term 

-(a I) . (2z - 1) in ~c'dz)lcFH in (3.27) ebenfalls seinen Ursprung im weichen Be

reich hat. Wie schon oben fUr den Fall der Quark-Koeffizientenfunktion, werden wir diese 

weichen Terme mit Hilfe von (3.24) in die Quarkdichten faktorisieren. 4 

Mit diesen Uberlegungen treffen wir fUr unsere Rechnung im CFH- und HVBM- Schema. 

folgende spezielle Wahl fUr ~dq.G(z) in (3.24): 

~dq(z)lcFH = 0, ~dG(z)lcFH Tn(a 1) . (2z 

~dq(z)lHVBM = -4CF(l z), ~dG(z)IHVBM = 2Tn(l- z) (3.29) 

Mit dieser speziellen Wahl hat gi(x, Q2) die Form (3.26) mit den Koeffizientenfunktionen: 

~c~(z) ~C~(Z)ICFH ' 

~c~(z) Tn(2z ( 
1- z1) In -z )1 . (3.30) 

3.2.4 Der Quark-Gluon Compton-Beitrag 

PI q 

+ ...._u_1 
P2 

Abbildung 3.4: 0(0.) Compton-Beitrag zum OV-Proze8. 

Urn die Rechnung zu vervollstandigen, mussen wir noch den Comptonbeitrag zu (3.8) 

berechrien. Mit den Graphen in Fig. 3.4 erhalten wir fUr den partonischen WirkulIgs

querschnitt im CFH-Schema: 

s d~l1qG I = N°·T (411"p2)( __l_~n
dQ2dldu CFH 211" q} f'(J () s 

2u + I 2u + s} 2
x(l + (a - l)t)· --8- +-,- +2( 6(s + I +u Q), (3.31 ) { 

KAPITEI, .1. Rf.:SUMMATioN WE/CliEIl GLUONf.:N: DER DRf.:LL-YAN PROZESS 

Die Mehrdeutigkcit durch dcn Faktor a in (3.31) resultiert aus der Spur des total antikom

mutierclld<"11 -ys mit vier -y-Matrizen im CFH-Schema. Sie korrespondiert zur Ambiguitat 

im tief-illclastisehen Fall (3.27) (siehe Anhang A). 

1m HVHM-Schema finden wir fUr den partonischen Wirkungsquerschnitt nach der 

zusatzlichen q2-lntegration wie in (3.13): 

II d~qqG I - N°'T (411"p2)( __1_~n'dQ2dldu HVBM - 211" q} f(1 - () s 

{ 
u u}t s x -(1 - 2t:)- + - + 2(1 + t:)- 2(1 - ()- +2( b(s + t + U Q2). (3.32) 

s t t· s 

Die weitere Behalldlung von (3.31, 3.32) verlauft analog zu dem im Anhang B erlauterten 

Verfahren. 

Wir erhalten dann fUr den Compton-Beitrag zu (3.8) 

d~qC 2 2 2 2 
dQ 2dydq} ~XC(Q ,y,qT) +~YC(Q ,y,qT)' (3.3:J) 

wobei 

2 2 0, {( 1 2 ( A} 1))~XC(Q ,y, qT} = -N 211" (q})+ +b(qT) In ---pi - i 


[1
1 


dz , 0 0 11 dz , 0 0 1x -~PqG(Z)~Al(X)lX2/Z) + -~PqG(z)~1\2(xdz,x2) 
~ Z 4 z 

+ b(qT)2 [11 
dz , 0 11 dz ,0 0 1 } -~ca(Z)~J\I(X)lX20/z} + -~CG(Z)~J\2(X1/z,X2) , 

. rgz x~Z 

mit 

~Kl(X), X2) L e! (~qHI(X.) + ~qHI(X.)) ~GH2(X2)' 

~/\2(Xh X2) L e! (~qHl(X2) + ~qHl(X2)) ~GHI (XI), 

~ca(z) Tn [2(2(1 - z) - (d. 

Die Funktion ~YC(Q2,y,q}) entspricht ~YA(Q2,y,q}) in (3.18) und ist illl Endergebnis 

angcgeben. Die Konstanten (1,6 sind die t:-Faktoren, die die Polterme sit, 'lull in (3.31, 

3.32) multiplizierell. Sie fUhren deshalb zu weichen Beitragen zum Wirkungsquerschnitt, 

ana.log zu ( im Allllihilationsbcitrag (3.18). In den beiden -y5-Schemata lauten sie 

efF H = (fF H = (a - I) , 

(:'VBM = 0, {!'VBJI.I = 0 . (3.34) 
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Damit sind die Faltungskerne 6ca(z) in (3.33) in beiden Schemata durch 

6CC(z)lCFH TR(l a)(2z - I), 

6cc(z)IHV8M 2TR(1 - z) (3.35) 

gegeben. Vergieicht man nun (3.35) mit (3.29), so sieht man, daB genau diese Terme 
J 

(nach Transformation 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 fUr den DY·Fall gezeigt, daB die Funktionen (3.35) 

weichen Ursprungs sind, wie die Proportionaliti.t zu 6(q}) in (3.33) zeigt. 

Das Elldergebnis erhalt man schlieBlich durch Transformation von (3.33) in den b

Raum, Addition zum Resuttat in (3.22), Faktorisierung der kollinearen Singularitaten 

und Rucktransrormation in den (fr-Raum. 

3.2.5 Endergebnis 

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

angeben: 

dQ~!~q} = -N {J ~:e-;;""eS(fl"'''')R(Q"y,b') +6Y(Q',Y,Q})} , (3.36) 

wobei 

R(Q'l,y,b2) 6H(xO XO p'l) [1 + a,(P'l) ~ (31n Q2 In2 A}))
l' 2' 2r 3 A} Q2 


+ o,,(p'l) 1 
dz 0 0 2 11 dz 0 0 2
-6/q(z)6H(x.lz,x2, P ) + -6/q(z)6H(x p x2/z, P )

271' [14 z 4 Z 


1 dz , 0 0 2 11 dz , 0 0 'l]
+ -6/G(z)6R. 2(x1Iz,x'l' P ) + -6/G(z)6}q(x),x2Iz, P) ,1r~Z zgz 


6/q(z) ~ [1 - z + (;2 _4) .6( I - Z)] , 


6/G(z) 0, 


und 5(Q2,y, b2) in (3.22) gegeben ist. Die verbleibenden Terme 6Y(Q'l, y, qj.) lauten 

2 2 a. 4 'l 2 a" 1 ('l 'l
6Y(Q ,y,qT) = 2r36YA(Q ,y,qT) + 21r26Yc Q ,y,qT)' (3.37) 

mit 

6YA(Q2,y,q}) 1 {jl dXI [ • ( 1 + (T )'l) - 0 0]--+ 6H(x.,x2) -. 26H(x),x2)
,ff+ell Xl XI X)X2 
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1 dXI 0[6H(Xh x~) (1 + (X~) 2) 26H(x~, X~)] } 
z~ XI - XI XI 

1 {/I [ ( (T) 2) 00] 
1

dX2 (..+ 2" ---+ 6H X1,X2) 1 + -oo- 26H(XI·X2) 
qr ,ff+e-" X2 - X'l X1X2 

1 ~[6H(X~'X2) (1 + (X~)'l) - 26H(X~'X~)]}
z~ X2 - X2 Xl 

2 0 0 (1 - xt)(1 x;) 

1
+ 2"6H(xl'x'l) In (1 0)(1 0)qT - XI - X2 

2 {/I /1dXI 6H(x.,xi) dXl 6H(X;,X2)} 
- +oo + +..'5 .Jf+e' XI Xl XIX2 .Jf+CII X2 - X'l XI X2 

{ ~/1 ~AL'( .)[XiX;-T _2(T XiX2)2]6Yc(Q'l,y,q}) 2 +L.J.J'\I X.,X 2 oo .)2
qT .Jf+e. Xl - XI XIX2 (XIX2 

~ /1 ~ A}' (.. ) [xix'l T _ 2(T xtX2}2]+ 2 + L.J. \ 1 Xl' X200 .. 2
qT ,ff+r' X2 - X'l XIX2 (X IX2) 

1 11 dX2 , 0 ) (x~ )2" -6/\I(X1,X2 2- 1 
qT xg X'l X2 

1 11 dXI A}' ( .)3T 2xtxi - xjxI+ -5 ---+L.J. \1 Xl,X2 ( 'l 
.,fT+ell Xl - XI XIX;) 

1 /1 dX2 A}' (. )3T - 2xix2 - X;Xi}+-5 ---+L.J. \1 X .. X2 (.)2
.,fT+e-, X2 - X2 XIX2 

+ {I ...... 2, 6/\'1 (X., X;) --+ ~K2(xi:'X2)' 6K)(xi,X2) --+ 6I\2(XI.xi), 

6K)(.r~,x'l) --+ D.l\2(X"X~), y ...... -y}. 

Der Wirkungsquerschnitt ist mit der Faktorisierungsvorschrirt (3.24,3.29) berechnet. Dies 

korrespondiert zu einer Form von gnx,Q2) wie in (3.26) mit den Wilsonkoeffizienten 

(3.30). Natiirlich laBt sich der \Virkungsquerschnitt mit Hilre von (3.24) in jedes andere 

Faktorisierungsschema umrechnen. \Vie in [6i, 68] haben wir die Renormierungs~kala in 

aa der Faktorisierungsskala p2 gleichgesetzt. 

Zusatzlich zum DY-Resultat geben wir Iloch den Wirkungsquerschnitt fiir die Produk· 

tion von W± (d.h. d60'Idydqj.) an. Er ist durch (3.36) mit 

;r20e.,...w:t _., (3.38)
1\ 3Ssin'lOw 

und den Partoudichten 

~HW:l (XIt X2) L [I\-~qll'l 6qHI(xd6q'H2(X2) +1 +---+ 2] , 
9,q' 

http:3.24,3.29
http:6I\2(XI.xi
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~l\ri;(I"I2) [~qHI(I.) +~qHI(II)] ~GH1(I2) (3.39)L 
9,q' 

~](:-i;(I"I2) L IVqq/ll [~qHl(Il) + ~qHl(I2)] ~GHI (I.) 
q,9' 

gegeben, wobei Vqql das entsprechende CKM-Matrixelement ist. In (3.39) ist. bei der 

Summation auf Ladungserhaltung zu a.chten. Die Giiltigkeit von (3.36) fUr den Fall der 

W:l:·Produktion (mit den Ersetzungen (3.38, 3.39)) beruht darauf, daB die Matrixele

mente bis auf irrelevante Terme '" t. in beiden Fillen gleich sind. Dies ist vor allem 

im HVBM-Schema mit der Symmetrisierung des W:l:-Vertex und der zusitzlichen fl'

Integration bemerkenswert und nieht ohne weiteres ersichtlich (siehe Anhang A). 

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

1m folgenden wollen \Vir die Erweiterung unserer Resultate auf die Resummation jen

seits der DLA diskutieren. 

3.3 Resummation weicher Gluonen jenseits der D LA 

1m letzten Abschnitt haben wir detailliert einen Ausdruck fUr den polarisierten DY

Wirkungsquerschnitt d~l1/dQldydq} in 0(0'.) hergeleitet, der in den Bereichen q} < Q2 

und q} :::::: Q2 gultig ist. Das Verhalten des perturbativen Wirkungsquerschnitts fur kleine 

transversale Impulse qr ist in 0(0'.) durch die Terme in (3,U) mit ihren Koeffizienten in 

(3.18, 3.20) bestimmt. Diese Terme wurden anschlie6end zu allen Ordnungen in o'. im 

impact-Parameter Raum summiert. Daher ist unser Resultat fUr d~l1/dQ2dydq} korrekt 

in DLA im Bereich q} -< Q2, d.h. es enthalt die ersten beiden Potenzen von In( Q2/q}) 

der perturbativen Resultate in allen Ordnungen in 0 ••5 1m folgenden wollen wir die Frage 

diskutieren, wie man die Resummation uber die DLA hinaus fortsetzen kann. 

1m Faile des unpolarisierten DY-Prozesses haben Collins, Soper und Sterman [6.). 66j 

formal einen Ausdruck fur dl1/dQ2dydq} angegeben, der im Bereich q} -< Q2 giiltig ist und 

aile fUhrenden Terme o;(q})/q} ·lnm
( Q2/q}), TIl ~ 211 - 1 der perturbativen ReslIltate in 

aJlen Ordnungen in 0 .. berikksichtigt. Durch Vergleich mit einer perturbativen Rechnung 

in O(o!) [62] haben Da\'ies u.a. [79,80] die Koeffizienten der vier. hochsten Potenzen von 

In(Q2/q}) fiir q} -< Q2 bestimmt6 . Damit erhalt man einen resummierten Ausdruck in 

quadruple logarithmic approximation, d.h. man hat die Partialsummen O,ZI und in 

(3.3) bestimmt. 

\Vir wollen nun studieren, wie sich dieser Formalismus auf den polarisierten Fall fiber

tragen liBt und welche unpolarisierten Ergebnisse sich direkt iiberuehmen lassen. 

:OMit a"d~ren Worten: es reproduzi~rt d~n T~rm O.ZI in de... ulnl~ordneten Ausdruck (3.4). 

'Dies .ind '7l3. '7l'l. '7l.. '7l0. "II. '110 illl unpol&ri.i~rt.en Anal0lon 2.U (3.2). 
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3.3.1 Der Formalismus von Collins und Soper 

Wenden wir (len Formalismus aus [65, 66) auf den Fall des polarisierten DY-Prozesses 

an, so konnen wir fiir qj. -< Q2 den flavor non-singlet Anteil des Wirkungsquerschnittes 

folgendenna6en schreiben: 

d~l1NS JcPb .
dQ2dydq} = -N 4:;e-11l

'(TW(b), 

mit 

{ LC~Ql d 2 [ (C2Q2)
W(b) exp - 4- In ~ A (O'.(q2)) + B }

CUlll q q 

X ~.! [£. d: ~C, (z,o. (~!)) ~q~ (:~, ~)] 


[1
1 

dz ( (G2)) - (IO C
2
)] (3.40)


X ~~ -;~Cq z,o'.. b: ~q~ z2, ~ , 

wobei die Summe nur iiber die Quarkflavor liuft. 

Wir beschrinken uns im folgenden auf den flavor non-singlet Teil des Wirkungsquer

schnittes, da cr schon aile Informationen uber die fUhrenden In( Q2/ q})-Terme im Bereich 

q} « Q2 enthilt. Diese entstammen der Multigluonemission von einlaufenden Quarks. 

Betrachtet man die Erweiterung VOII (3.40) auf gluoninduzierte Graphen, so wiirden wir 

lediglich zusatzliche Koeffizientenfunktionen ~ca erhalten [66, 79, 80]. In 0(0,) ist diese 

Struktur direkt aus unserem Endergebnis in Abschnitt 3.1 ersichtlich. Eine entsprechende 

NLO- Rechnung fUr den unpolarisierten DY-ProzeB ist in zu finden. 

Die Konstanten C1 , G2 und G3 in (3.40) sind willkiirliche Parameter I die verschiedellell 

Renormierungs- und Faktorisierungsvorschriften entsprechen. 1m folgenden werden wir 

die iibliche Wahl r79, 80] 

C2 1, C I = C3 bo (3.41 ) 

treffen. Nachdem wir im nichsten Abschnitt eine numerische Analyse des polarisierten 

DY-Prozesses durchgefUhrt haben werden, werden wir in einer Betrachtung der thE-'Oreti

schen Unsicherheitell unserer Ergebnisse noch einmal auf die Bedeutung von GI , C2 und 

G3 eillg~hen. 

Die Funktionen A, B uud ~Cq in (3.40) haben die folgende perturbative Entwicklung 

in a,: 

00 

LA(n) (~,,)n,A(o,) 
n:::1 211' 

http:unpol&ri.i~rt.en
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00 

B(a.) LB(n) (a,)" t 

n=1 211" 

~Cq(x,a,) 6(1-x)+ f:~c!n)(x)(;;r· (3.42) 
n=1 

Mit Hilfe der Teehniken aus (17, 79, 801 lassen sieh die Integrale in (3.40) ausfiihren, und 

wir erhalten mit (3.41) in O(a.): 

d~(1~1 _N a• -.!.. '"" e2 {[A(I)ln Q2 +B(l)] ~qH(xO)~i/l(xo)
dQ2dydqJ. 211" q2 L- q q2 V I V 2 

T , T 

1
1 dz 0 H 11 0
+ -~Pq,(Xl/Z)~qV(z)~qV(X2) 
rO Z 

1
I 

1~ 1f o}0 H+ -~Pqq(X2/z)~qV (z)~qV(Xl) . (3.43) 
r~ Z 

Vergleiehcn wir diesen Ausdruck mit der non-singlet perturbativen Rechnung in O(a,), 

welche leieht aus (3.1S) gewonnen werden kann, so stimmt dieser in den Faltungsintegralen 

iiber die Splittingfunktionen iiberein, und man liest zusitzlich ab: 

A(I) 2CF, 

B(I) -3CF (3.44) 

Dies sind naturlieh genau die Koeffizienten aus (3.20). Die Kenntnis von A(I), B(I) in 

(3.42) bedeutet die Resummation in DLA (d.h. a,ZI in (3.4) wird gebildet). 

In ihnlicher Weise li8t sich dureh Integration von (3.40) uber q} bis zu einem endliehen 

Wert p} der Koeffizient ~C~I)(z) bestimmen, wenn man mit dem entspreehend integrier

ten non-singlet Teil von (3.1S) vergleicht. Dadureh findet man, da8 ~C~l)(z) gerade 

~c,(z) in (3.18) ise. Auf die reehnerisehen Details und die Anwendung der Techniken 

aus [17, 79, 801 werden wir spiter noeh einmal ausfiihrlich zuriiekkommen, wenn wir die 

Resummation weicher Gluonen fUr den Fall der single-spin Produktion von W±-Bosonen 

diskutieren. 

Die oben erliuterte Prozedur zur Bestimmung der Koeffizienten A(I) und B(I) aus 

einer perturbativen O(a.)-Rechnung leann nun auf hobere Ordnungen in a, erweitert 

werden. lm allgemeinen hat der perturbative non-singlet Wirkungsquersehnitt bis O(a:) 

fUr q} ~ Q2 die folgende asymptotisehe Form (siehe aueh (3.1, 3.2»: 

d~(1~~ 1 2n-1 (o,)n In (Q2) H 0 -Ii 0
---'",d=-2 = -N2 L 2- '1nm In 2" ~qV(XI)~qV(x2) (3.45)

11 qT qT m:O 11" qT 

'Ea Hi bemerkl.. daB fUr die Batimmun& von 6<;1'(%) die Kenntnia der virtuellen Korn:lr.tur in O(er.) aus (3.11) 
unabdinsb.v iat. 
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Entwiekelt man nun (3.40) bis O(a~) und vergleieht mit (3.45), so lassen sieh die Koeffi· 

zienten A(n', B(n) und die Funktionen ~C("-I)(Z) dureh die perturbativ berechneten '1nm 

ausdriieken. 1m folgenden sind wir speziell an den Koeffizienten A(2) und B(2) interessiert. 

Aus der Entwieklung von (3.40) bis O(a~), die analog zu der im unpolarisierten DY· 

Fall verliuft [79, 801liest man durch Vergleieh mit (3.45) ab, da8 A(2) nur von '123, '1122 

und '1121 abhingt, aber nichl von '120' Diese Tatsache ist wiehtig, da die Klasse der reellen 

und virtuellen Feynmangraphen, die in O(a~) zur Bestimmung von 'II'l3, '122 und '121 be· 

rechnet werden mussen, auf solche besehrinkt ist, wo die Quark-Antiquark Annihilation 

stattfindet, nachdem das virtuelle Photon und ein oder zwei Gluonen abgestrahlt wurden 

(Ein typiseher Vertreter ist gerade der zweite Graph in Fig. 3.1). 1m Sehwerpunktsystem 

der einlaufenden Quarks bedeutet dies, daB der Transversalimpuls des erzeugten virtuellen 

Photons gerade dureh den der emittierten Gluonen kompensiert wird. Urn '123, '1n und '121 

zu bereehnen, mii8ten wir die unpolarisierte Rechnung von Ellis u.a (621 wiederholen, wo

bei nun das einlaufende Quark und Antiquark in einem spezifizierten Helizititszustand ist. 

Gliicklieherweise ist diese aufwendige Reehnung nieht notig, wenn man im CFH-Sehema 

mit einem total antikommutierenden 15 arbeitet. Dann nimlich liBt sieh beispielsweise 

das 15 des Quark-Helizititsprojektors stets durch die ubrigen 1-Matrizen in der auflre· 

tenden Spur antikommutieren, bis es sehlieBlich das 15 des Antiquark-Helizititsprojektors 

mittels (15)2 = 1 eliminiert. Damit erhilt man einen Beitrag zu d~(1~1/dQ2d1ldqJ., der 

lediglieh das Negative des Beitrages zu d(1~1/dQ2d1ldq} ist. Somit ist dann der Wert von 

A(2) derselbe wie im unpolarisierten Fall [79, 801 

(2) [(67 11"2) 10 ] (3.46)A 2CF Nc 18 6" 18n / , 

wobei Nc die Anzahl der colors und n/ die der aktiven Quarkjlavors ist. 

Betrachten wir nun den Koeffizienten 8(2), so laBt sieh dieser leider nieht direkt aus 

den unpolarisierten Reehnungen iibernehmen. Dies hat zwei Grunde: 

Einerseits hingt 8(2) von tt20 ab, zu dessen Berechnung eine gro8ere Klasse von 0(0;)

Diagrammen notig ist, fUr die das obige einfache Argument mit einem antikommutieren

den 15 nieht mehr anwendbar ist, da es zwei unabhingige Quarklinien gibt. Ein typisehes 

Diagramm ist in Fig. 3.5 gezeigt. 

Andcrerseits hingt 8(2) von der polarisierten 2-loop non-singlet Altarelli-Parisi Split

tingfunktion ab, welche bislang unbekannt ist (191. 

Wir werden am Ende dieses Kapitels die phinomenologische Relevanz der Kenntnis von 

B(2) anhand des unpolarisierten Wirkungsquerschnitts untersuehen, in der Hoffnung, da8 

sieh diesc Ergebnisse zumindest qualitativ auf den polarisierten Fall ubertragen lassen. 

Fiir die Zukunft ware es interessallt, B(2) aueh fUr dicsen Fall zu bereehnen. 
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AbbiJdung 3.5: O(o~)-Beitra, zu 8(2). 

Zum Abschlu6 dieser Diskussion wollen wir noch zeigen, wie sich A(2) aus (3.46) in 

unser Endergebnis einbetten liBt. 

3.3.2 Verbindung zum AEGM-Formalismus 

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

2 fA} dq2 [ (Q2
) ] } expS(Q2,y,b )-+exp { 10 7(Jo(bq)-I) A(a.(q2»ln 7f +B(Oa(q2») 

(3.47) 

und machen wir die Ersetzung [67, 68} 

(3,48) 

so erhalten wir in NLO fUr den non-singlet Anteil von (3.36): 

exv(t) ~ (1+ t)exp(t). 


4 

d.6.l7NS = -NJ d2be.-iir'&exp{f.' dq2 (Jo(bq) -1) 
411' 0 q2 

X[A (a.(q2» In (~22) + B(a.(~2»]} 

X { [ 2 
a (p2) fA} dq2 (Q2 

~HNS(X~, x~, p2) 1+ TCF J -;j2Jo(bq)· 21n 7f 
Q 

a.(p2) [11 
dz 0 0 2 11 dz+-2- -~fq(z).6.HNS(X.lz,x2'P ) + -~fq(z).6.HN

)]
3 

0 0 S(Xl,X2/Z,P) 

(3.49) 

2] }. 
11' ~ z z 

Entwickelt man nun (3,49) in a. und vergleicht mit der entsprechenden Entwicklung von 

(3.40), so stimmen beide in NLO in den Termen....., l/q} iiberein.Beide Resummationsfor-
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malismen sind also in der quadruple logarithmic approximation aquivalent8 . 

Damit konnen wir nun unseren Sudakov-Formfaktor aus (3.22) urn A(2) erweitern: 

S(Q2,y,62) = ~: lA

} ~;2 a,(q2)(Jo(bq) 1). [(2 +a,(q2)A) In ~: - 3] (3.50) 

mit 

A= _I_A(2) = .!. [(67 _ 11"2) _ ~nf] . 
211"CF 11" 6 2 9 

Dies entspricht genau der Erweiterung im unpolarisierten Fall in [67, 68]. Die Form von 

expS(Q2, y, 62) ist hauptsachlich durch die Terme 2/q} ·In Q2/q} und -3/q} im Integran

den von (3.50) bestimmt. Averandert diese Form nur leicht [79], und wir werden diesen 

Effekt im Rahmen der numerischen Analyse im iibernachsten Abschnitt diskutieren. 

3.4 Giiltigkeitsbereich der Resultate 

In den letzten Abschnitten haben wir detailliert einen Ausdruck fUr den resummierten, 

polarisierten DY-Wirkungsquerschnitt in DLA hergeleitet und die Erweiterung iiber die 

DLA hinaus diskutiert. Die Motivation dazu war, mit (3.36) einen Ausdruck zu haben, 

der sowohl im Bereich q} < Q2, als auch fUr q} ~ Q2 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 wallO sie versagt. Diese Frage ist zuerst von Arnold und Kauffman in NLO im 

Zusammenhang mit der W:f:· und Zoo Produktion bei Colliderenergien untersucht worden 

[64). In der l-olgezeit fand ihre Analyse auch Anwendung bei der Resummation weicher 

Gluonen im Faile der hadronischen Higgs· [83] und Zoo Paar - Produktion [84J. 

Erinnern wir uns noch einmal an die Rechnung, die zum Endergebnis in (3.36) fUhrte, 

so haben wir die beitragenden differentiellen Wirkungsquerschnitte in Terme zerlegt, die 

sicb wie a,(lnq})n/q}, n = 0,1 im Limes qt -+ 0 verhalten (~XA und .6.Xc in (3.18, 

3.33» und solche, die nicht starker as a,{Inq})i im selben Limes divergieren (~}'A und 

~Yc in (3.18, 3.33». Tatsachlich ist .6.Y 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 .6.XA und .6.Xc in (3.18, 3.33». Nach der Resummation der Terme 

"" a,(lnq}Y'/q}, n 0,1 in allen Ordnungen in as spiegelt das Ergebnis (3.36) diese 

Zcrlegung bei kleinen qT wieder. 

Betrachten wir nun den Bereich q} ~ Q2, so erwarten wir, da6 d.6.l7/dq} aus (3.36) 

das rein perturbative Rt."Sultat reproduziert. Aus folgenden Griinden kann dies jedoch nur 

·0• ., Enlwicklun, IiBt ..ich mit Hill., <fer in (71, 64) .,nlwick.,lt.,n TecluUken dur.-hfiihren. 
Wihrend jedo<:b (3.40) ntlr T~rm., .... Ilq} .,nlbill, .,r,.,b.,n sicb bei d.,r Entwicldun, von (3.49) &U&il.&lich T.,rme .... I/Q', 
welch., fUr q~, < Q' unt.,rdrockl sind (64). 
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naherungsweise erreicht werden: fUr mittlere und gro8e Werte von q} (q} ~ Q2) fillt dt!r 

perturbative Wirkungsquerschnitt schneller als a,lq} abo Auf der anderen Seite wird das 

Verhalten von ~y in (3.36) in diesem Bereich durch die Terme bestimmt, die im kleinen 

qT-Bereich den Wirkungsquerschnitt dominieren9• Daher verhalt sich ~y wie a,lq}. Urn 

jedoch eill Abfallen des gesamten Wirkungsquerschnitts in (3.36) zu erreichen, welches 

schneller als a,lq} ist (d.h. urn das perturbative Resultat zu reproduzieren), mussen 

der resummierte Term in (3.36) und ~y so zusammenwirken, daB das fUhrende a,lq}

Verhalten von ~y in diesem Bereich eliminiert wird. Diese empfindliche Kompensation 

kann in der Praxis jedoch nicht stattfinden. Entwickelt man den Formfaktor und fUhrt 

die b-Integration in (3.36) durch, so fUhrt dies beispielsweise auf Terme '" a~(ln q})3 Iq}, 

die nieht durch entsprechende Terme im O(a,)-Ausdruck fUr ~y kompensiert werden. 

Daher ist das oben erwihnte matching nur naherungsweise erfUllt, wenn ~y nur bis zu 

einer festen Ordnung in a, bekannt ist. 

Es stellt sich daher die Frage, in welchem qr-Bereich unser Ergebnis (3.36) eine verla.6li

che Beschreibung des Wirkungsquerschnitts liefert. 1m Kontext des unpolariserten DY

Prozesses wurde dies im Detail in [64] diskutiert: Da die fUhrenden Terme in ~y im Be

reich q} ~ Q2 proportional zu a.1 q} sind, fiihrt das A uftreten von Termen '" a~ (In q} )31qt 
durch die Resummation zu einem Fehler der Gro8enordnung a,~Y in diesem Bereich. 

Arnold und Kauffman ziehen den SchluB, daB dann, wenn ~Y selbst den gesamten Wir

kungsquerschnitt bei einem q"....tch zu dominieren beginnt, das rein perturbative Resultat 

eine bessere Beschreibung des Querschnilts darslellt als das durch matching erhaltene 

Ergebnis (3.36). Die Differenz beider Querschnitte bei qrwitch ist dann ein MaB fUr die 

theoretiscl.en Unsicherheiten durch Beitrige hoherer Ordnung in a,. 

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

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

3.5 Phanomenologische 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 kiinftigen DY-Experimenten. 

Bevor wir jedoch zu den Details der Untersuchung kommen, wollen wir noch einen 

Punkt erwihnen, welcher die Anwendbarkeit unserer Resultate gegenwartig einschriinkt. 

Die perturbative Rechnung in Abschnitt 3.2, die schlie81ich auf das resummierte Re

sultat (3.36) fiihrte, welches Q2-abhangige, polarisierte Partonverteilungen enthalt, isl 

IlDie1l illt klar. da die Zeri<l!JUn' dea Wirkun,aquenchnitte1l im Bereich 9} < Q2 durch,erUh.rt wurde. 
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korrekt in O(a.). Dementsprechend mussen die Partonverteilungen den polarisierten 

Altarelli-Parisi-Gleichungen in zweiter Ordnung genugen. Da aber die polarisierten 2

loop anomalen Dimensionen zur Zeit noch unbekannt sind, sind wir nicht in der Lage, 

die Q2-Entwicklung konsistent durchzufiihren lo • Wir mussen uns daher im folgenden 

auf polarisierte Partonverteilungen beschranken, die den I-loop Altarelli-Parisi Gleichun

gen genugen [31, 16, 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 durchgefUhrt 

werden kann. 

Abgesehen von dieser allgemeinen Einschrankung 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(Q2,y,b2) in (3.22, 3.50), so mussen wir dort a.(q2) uber 

den Bereich kleiner q2 integrieren. Der Einflu6 dieses Bereiches auf unsere Ergebnisse ist 

·klein. Urn jedoch numerische Schwierigkeiten zu vermeiden, folgen wir dem Vorgehen in 

[61,68] und frieren a,(Q2) ein, wenn q2 im Bereich q2 ~ A~CD liegt. Ein weiteres Problem 

ist mit der Skala der Partonverteilungen, p2 = Iif,Ib2 in (3.22, 3.36) verbunden. Fur gro8e 

b, b ~ II AQCD wird p2 klein und Iiegt im nicht-perturbativen Bereich. Wir schneiden 

diese Region durch die folgende Ersetzung in (3.36) ab [66, 19, 64]: 

Jd2be-iiT'''eS(Ql,lI,bl)R(Q2,y,b2) ---+ JtPbe-iiT·beS(Q',II,bl)R(Q2,y,b!), (3.51) 

wobei 
b 

b. JI + b2lb~ar 

Dadurch erreicht man, daB die Skala p2 in a, und den Partonverteilungen stets gro8er 


als bMb!.QZ ist. Fur unsere numerischen Rechnungen wahlen wir bmu = IIQo, wobei 


Qo die Impulsskala der verschiedenen Partonverteilungen ist, oberhalb derer sie evolviert 

wurden. 1m 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 (£iii den unpolarisierten DY-ProzeB wurde diese 

alternative Methode in [26,66, 19, 64] diskutiert). Den EinfluB einer smearing-Funktion 

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

101m Faile de1l unpolari.iert".. DY.PrOUAe1l wurde in (64) betont, daB eine konailltente 2-1oop Evolution der Partonver
teilun,en vor aIIem riir du Einsetzm de1l "'Illd,i", wichti, i.t. 

http:durch,erUh.rt
http:theoretiscl.en
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und single-spin Fall studieren. 1m Prinzip soUte der Einflu6 des nichtperturbativen Be

reiches aur dcn Wirkungsqucrschnitt durch den fUr groBe b rasch abrallenden Formraktor 

exp S(Q2, y, b2 ) in (3.36, 3.50) reduziert werden. Inwieweit das tatsachlich £fir verschicdcue 

kinematische Situationen zutrifft, werden wir noch untersuchen. 

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

sonders £fir groBe qT schwierig. Schreiben wir 

00

4~ Jd2be-iriT.beS(Ql,t/,,,1)R(Q2,y,b!) = ~1 bdb Jo(qTb)eS(Ql,t/,,,1)R(Q2, y,b!) 

so sieht man, daB der Integrand £fir gro8e qT eine schnell variierende Funktion in b ist. Urn 

ein stabiles Ergebnis £fir das Integral zu erhalten, muBten wir uber sehr viele Perioden 

der Bessel£unktion Jo integrieren, da sich die Beitrige einzelnerHalbperioden weitgehend 

gegeneinander aufheben. Urn dieses sehr zeitaurwendige Verrahren zu umgehen, rolgen 

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

00 	 001 db Jo(qTb) f(b) l'db Jo(qTb) f(b) +1 db Jo(qTb) f(b) 

und entwickeln den zweiten Teil asymptotisch [64]11 

100 	 ~ 00 1 n r( ~ + k) 
_ db Jo(qTb) f(b) = ;- L n+l L 2k k'r(!
" 	 qTn=oqT k=O • 2 

( . 'lr) J{n-k) [ f(z) ] I (3.52)x cos qTb + (2n + 1)'4 	 dz(n-k) zk+J/2 1l-6' 

GI. (3.52) ist nur dann sinnvoll, wenn qT :;» 1/6 ist. In allen rolgenden Rechnungen 

verwenden wir (3.52) mit bqT =20 und mhren die Summation bis n = 2 aus. Weiterhin 

machen wir die Ersetzung (3.48) £iir den Formraktor und wahlen Q2 als Skala mr o. und 

die Partonverteilungen in ~Y(Q2,!I,ql) aus (3.36). 

3.5.2 Numerische Resultate 

1m rolgenden wollen wir den Fall der polarisierten pp-Streuung betrachten, £fir den der 

DY·ProzeB direkt sensitiv aur eine mogliche polarisierte Seequarkverteilung im Proton 

ist, und .wir wollen untersuchen, wie sich ein gluonischer Beitrag bemerkbar macht. Die 

Situation ist weniger interessant im Faile der polarisierten pp-Streuung, da diese durch 

Valenzquarks dominiert wird. Fur die polarisierten Partonverteilungen wahlen wir zwei 

Satze, welche das EMC-Resultat aur verschiedene Weise erkliren: 

II (3.52) iat bi. auf ~n sent!rel1es V_iellen identiech mit der entapredlenden Formel in 164). Dies ist auf einen Drudfehler 
in 164' zwiicbufiihren. was auch in 184' bemerkt wun:k. 
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1m Szenario von Ellis u.a. [71 wird das EMC-Resultat vollstandig durch eine groBe, 

negativ polarisierte Seequarkverteilung erklart. Ein x-abhangiger Fit der polarisierten 

Partonverteilungen an die EMC-Daten bei Q~ = 10 GeV2 ist in [38J angegeben (im rol

genden als GRV bezeichnet). 

1m zweiten Szenario von Altarelli und Stirling (AS) [10] ist der See bei einer Skala von 

Q~ 4 GeV 2 unpolarisiert, und man braucht eine groBe Gluonpolarisation (~G(Q~) = 5) 

urn den iiberraschen kleinen Wert von (gi(x, Q~) zu erkliren. Es sei hier bemerkt, daB 

die x-Abhangigkeit von ~G(x, Q~) in [10] mit HiI£e einer Koeffizientenrunktion '" 6( 1- x) 

aus den EMC-Daten bestimmt wurde. Es laBt sich jedoch umgekehrt zeigen, daB das 

so gewonnene ~G( x, Q~) eben ralls gut mit den Daten iibereinstimmt, wenn es mit der 

tier-inelastischen Koeffizientenrunktion (3.30) zu gr(x,Q~) beitragt [97]. 

Fig. 3.6 zeigt d~(J'ldQ2dydqT £fir ..;s = 27 GeV, Q2 100 GeV2und y = 0 £fir den in 

£fihrender Ordnung evolvierten GRV-Fit. Der resummierte Wirkungsquerschnitt hat ein 

..., 2-10-4 , 
CO)

I> . 15=27 <leV
\~ ci=l00 <leV·1'10-4 · ,~ · 

L-I · \ 
\ ,total ~ , 

<:) 
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~ 

. /',...•... 
-~ 
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Abbildung 3.6: Der IJT-differentielle Wirkungsquerschnitt fUr JS =27 GeV mit den Partonverteilungen aus 
[38]: voiles ( qq+qG) resummiertes Resultat (durch,ezogen). resummierter Compton-Beitra, ( striehpunktiert). 
0(0,) perturbativer (nicht resummierter) Compton- (C) und Gesamtbeitra, (,estrichelt). DlA-Resultat (.4 = 
oin (3.50» (punktiert). 

Maximum bei qT ~ I GeV und ist im aufgetragenen qT-lntervall positiv. Dieses Verhalten 

resultiert alls der Dominanz des Annihilationsbeitrages mit einem groBen, negativ polari

sierten Sec (Man beachte, daB der QuerschniU in (3.36) ein globales Minuszeichen relativ 
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zum Unpolarisierten in [67] hat). 1m Vergleich dazu zeigt det perturbative Wirkungs

quersehnitt ein vollig auderes Verhalten. Er falltraseh ab ulld wechselt das VorzeichclI 

bei qT ~ 0.5 GeV. Daruber hinaus tritt kein matching zwischen dem perturbativen und 

resummierten Resultat ein. Urn das zu verstehen, erinnern wir uns noch einmal all den 

letzten Absehnitt, wo wir den Giiltigkeitsbereich von (3.36) diskutiert und ein Kriterium 

zum Ubergaug auf den rein perturbativen Querschnitt angegeben haben. 1m vorliegende:'n 

Fall beginnt ~Y aus (3.36) den Querschnitt schon bei qj.."'itch ~ 1 GeV zu dominieren. Die

ses kleine qj..wllCh Iiegt aber in einem Bereich, der hauptsaehlich durch nieht-perturbative 

Beitriige zum Wirkungsquerschnitt gekennzeichnet ist. GroBe Werte von b in der inversen 

Fouriertransformation von R(Q2,y,b2) in (3.36) beeinftussen die Region kleiner qT, Ilnd 

der Wirkungsquersehnitt hangt davoll ab, wie wir den Bereich gro6er b behandeln, d.h. 

er ist in unserem Fall sensitiv zum willkiirlichen Abschneiden mittels (3.51). Wie wir 

bcreits im letzten Abschnitt angemerkt haben, soHte der Formfaktor expS(Q2,y,b2 ) in 

(3.36, 3.50) helfen, den EinftuB gro8er Werte von b zu unterdriieken. Scin AMallen fur 

Q2 lOO GeV2 ist jedoeh nieht hinreiehend schnell, urn das zu gewahrleisten. Foiglich 

ist es nieht verwunderlieh, daB kein matching zwischen dem rein perturbativen 0(0.)

Resultat und dem resummierten einsetzt, welches hauptsachlich durch nicht·perturbative 

Effekte beeinfluBt wird. Nichtsdestotrotz lieBen sieh in Zukunft Daten zu dll.ujdQ2dydqt 

bei niedrigen Ellergien wie,f§ 27 GeV dazu benutzen, nicht-perturbative Beitrage und 

Beitrage dureh intrinsisehe transversale Impulse zum Wirkungsquersehnitt zu bestimmen 

(fiir den unpolarisierten DY·ProzeB wurde genau dies von Davies u.a. 1791 bei v'S = 27.4 

GeV und kleinen Werten von Q2 gctan). 

Die Situation andert sieh, wenn wir zu hoheren Energien gehen. In Fig. 3.7 zeigen wir 

dAujdQ2dydqT fUr v'S = 100 GeV, wieder fUr den GRV-Fit und Q2 = 100 GeV2
, y = O. 

Der resummierte QuersehniU hat ein Maximum bei qT ~ 1 GeV und fallt anschlieBend 

ab, wobei er fUr groBe tIT die Gro8enordnung des perturbativen Resultats erreicht. III 

diescm Fall beginnt ll.Y aus (3.36) den Quersehnitt bei qftuitch ~ 4 GeV zu dominieren, 

d.h. in einem Bereich, wo nieht-perturbative Effekte von untergeordneter Bedeutung sind 

und gro8e Werte von b (oder gleichbedeutend die cut-off Bedingung (3.51)) den Wirkungs

querschnitt nur schwach beeinflussenl2 • Der resummierte und perturbative Querschnitt 

unterseheiden sich bei qf"'itch ~ 4 GeV urn einen Faktor zwei. Dieser Unterschied laBt sieh, 

wie im letzten Absehnitt erwiihnt, durch Beitrage hoherer Ordnung in o. erkUircn, und 

seine GroBe ist plausibel, wenn man bedenkt, daB o. bei qi-"'itch nicht klein ist. Weiter

hin ist in den Figuren 3.6, 3.7 der Cornptonbeitrag zum resummierten uud perturbativen 

IlSiehe duu auch die Abscbitzuns del" thr.oretillC~n Unsicherheit..... in (64). 
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Abbildung 3.7: DaS$elbe wie in Fig. 3.6. aber fur .;s =100 GeV. 

Wirkungsquerschnitt gezeigt. 1m resummierten Fall kommt er ausschlieBlich yom Term 

ll.Yc in (3.37), was an unserer Wahl der Faktorisierung (3.29) liegt. Sein Beitrag zum 

totalen Wirkungsquerschnitt ist klein. Ocr Grund dafur ist, daB er lediglich von eiller 

klcinen, radiativ erzeugten Gluonverteilung stammt. 

Zur Illustration zeigen wir in den Figuren 3.6, 3.7 noeh den Effekt, wenn wir den 

Koeffizienten .it im Formfaktor (3.50) vernachla.8igen, d.h. die Resummation nur in OtA 

durchfUhren (gepunktete Linie). Fur.it = 0 wird der resummierte Querschnitt schmaler 

und sein Maximum liegt bei kleineren Werten von qT. Auf die Bedeutung der Koeffizienten 

in der Resummation jcnseits der DLA soli im folgenden Abschnitt eingegangen werden. 

Kommen wir nun zum AS-Szenario, welches in fUhrender Ordnung evolviert wurde, 

so zeigt der Wirkungsquerschnitt ein vollig anderes Verhalten. Dies sieht man in den 

Figuren 3.8, 3.9, wo wir dAujdQ2dydtIT fUr v'S 27 GeV, 100 GeV und Q2 = 100 

GeV2
, y .0 zeigen. Der Wirkungsquerschnitt ist im gesamten qT-Bereieh negativ, was 

sich leicht auf eine positiv polarisierte Seeverteilung zuruckfuhren laBt. Diese riihrt im 

x-Bereich x ?: 0.01, welcher der relevante fUr unsere kinematischen Parameter ist, durch 

radiative Erzeugung von der groBen, positiv polarisierten Gluonverteilung her. An dieser 

Stelle sei bClIlcrkt, daB die radiative Erzeugung einer positiv polarisierten Seeverteilung 

nieht typisch fUr da.s AS-Szenario,ist, sonderu aueh in anderen Szenaricn mit einer groBen 



54 

,.' 

KAPITEL 3. RESUMMATION WEICIIER GLUONEN: DJ<JR DRELL-YAN PROZESS 53 

,.., 4-10-4 • 

1S=27 GeV~ 
~ (j=IOO GeVZ _

2-10-4 
1-8......., 

...................... 

""::::::::::::::=~~-- l' 

t 
o 

'~,c'"~ -2.10-4 
1- 

,,~ C'" /total I 
: : I 3~I' 2 

-4-10 0 CJtLGeV1 

Abbildung 3.8: Der qT-differentie"e Wirkungsquerschnitt fur..;s 27 GeV mit den Partonverteilungen aus 
(lO): voiles (qq+qG) resummiertes Resultat (durchgezogen), resummierter Compton-Beitrag (strichpunktiert), 
0(0,) perturbativer (nicht resummierter) Compton- (C) und Gesamtbeitrag (gestrichelt). 

Gluonpolarisation autritt [12]. Wir wurden dann qualitativ ahnliche Resultate wie oben 

erhalten, wobei der Wirkungsquerschnitt kleiner ware, da das AS-Szenario im Vergleich 

zu [12] eine hartere Gluonverteilung im relevanten x-Bereich hal, was zu einer gro6eren 

polarisierten Seeverteilung fUhrt. 

Oer resummierte Compton-Beitrag zum Querschnitt ist groB und positiv und stammt, 

wie oben schon erwahnt, ausschlieBlicb von ~Yc in (3.37). lIn Gegensatz dazu ist der 

perturbative Compton-Querschnitt groB und negativ im Bereich kleiner und moderater 

qT. Oas unterschiedliche Vorzeichen dieser beiden Beitrage resultiert daraus, daB das 

singulare Verhalten '" l/qt 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

tonverteaIuugen konsistent zu evolvieren, liegt es nahe, aus den obigen Ergebnissen zu 

schlieRen, daB schon eine Messung des Vorztichens des qT-differentiellen Wirkungsquer

schnitts im Bereich kleiner und moderater qT Auskunft daruber geben kann, ob der See 

im Proton stark negativ polarisiert ist oder ob er, radiativ durch ein gro8es, positiv polari

siertes Gluon erzetlgt, ebenfalls positiv polarisiert ist. Ahnliehe SehluBfolgerungen wurdcn 
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Abbildung 3.9; Dasselbe wie in Fig. 3.8, aber fur ..;s = 100 GeV. 

auch in gezogen, wo die Spin-Spin-Asymmetrie Aft fUr den totalen OY-ProzeB un

tersueht wurde. 

Zum SchluB dicses Abschnitts wollen wir noch einen Punkt diskutieren, der unsere 

bisherige Analyse betrifft. Die Gro6e ~r(Q2) = o.(Q2)~G(Q2), die in (2.15) durch die 

axiale Anomalie eingcht, ist nur schwach Q2-abhangig [5, 10] (siehe auch (2.29), d.h. 

ein mOgliehes gro8es polarisiertes Gluon bei Q~ ~ 10 GeV2 ist bei gro6en Q2 nieht UII

lerdriickt. Diese Eigensehaft, die zunachst nur fUr das erste Moment ~G(Q2) Giiltigkeit 

hat, suggeriert, daB eine O(o.)-Gluon-Korrektur zu einem quarkinduzierten polarisierten 

ProzeB auf der selben Stufe behandelt werden soHte, wie der Proze6 selbst und niehl 

als eigentliche Korrektur hoherer Ordnung [85]. Fur den DY-Proze6 hei8t das, da8 cler 

hohere Ordnungsbeitrag O(o!~G~G) zum Wirkungsquersehnitt von derselben Gro6en

ordnung wie der O(o.)-Compton Beitrag sein konnte. Urn eine grobe Abschatzung fUr 

die Gro6enorduung eiues solchen Beitrags zu erhalten, machen wir die (x-abhangige) Er

setzuhg ~q(X,Q2) -+ ~q(XIQ2) - o./41r· ~G(X,Q2) im Ausdruek fUr den Comptonpro

zeB (3.36). Fur die AS-Verteilungen [10] mit einem gro6en polarisierten Gluon erhalten 

wir so einen zusatzliehen negativen Beitrag zum Wirkungsquerschnitt in Fig. 3.8, 3.9, 

der ungefahr 15% des Compton-Beitrags ist und das qualitative Verhalten des Gesamt

querschnitts nieht beruhrt. Natiirlieh kann diese Abschatzung nur ein Gefiihl fUr die 
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Gro6enorduung eines solehen Beitrages vermitteln, ulld es ware in Zukunft intercssalll, 

eine komplette NLO-Rechnung durchzufiihren, die .6.G~G-induzierte Beitrage ztlm qT

differentieHen Wirkullgsquerschnitt einschlie8t. 

3.6 Bedeutung von B(2) und Stabilitat der Resultate 

Gehen wir noch einmal zuriick zu den Figuren 3.6, 3.7 des letzten Abschnitts, so haben 

wir dort gesehen, da8 der resummierte Wirkungsquerschnitt in DLA (gepunktete Linie, 

A 0 in (3.50)) im Bereich qT ~ 4 GeY qualitativ und quantitativ ein anderes Yerhalten 

hat als unser Endresultat (durchgezogene Linie, A i: 0 in (3.50». Der Koeffizient A "" 
A(2) konllte aus der unpolarisierten NLO-Rechnung [79J iibernommen werden. Damit ist 

unser Endresultat (3.36) mit (3.50) korrekt in triple logarithmic approximation (TLA )13, 

was eine Yerbesserung der Resummation darstellt. Da der Effekt auf den resummierten 

Wirkungsquerschnitt relativ gr08 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 8(2) sind. 

Urn ein GefUhl fUr die A bhangigkeit des resummierten Wirkungsquerschnittes von der 

Ordnung der Resummation zu bekommen, wollen wir im folgenden den unpolarisiertcn 

Querschnitt betrachten, fUr den wir B(2) kennen [79,831. Der resummierte Querschnitt ist 

in (64] fUr den Fall der W±-, Zo- Produktion angegeben, und der entsprechende Ausdruck 

fUr den DY-Fall laBt sich daraus leicht durch Anderung der Normierung und der eillge

henden Partonverteilungen erhalten. Er hat dieselbe Gestalt wie in (3.40), wobei noch 

zusatzliche Koeffizientenfunktionen durch gluoninduzierte Prozesse auftreten (siehe Gin. 

(A.2) und (A.5) in [64]). Fur die unpolarisierten (2-loop evolvierten) Partonverteilungen 

wahlen wir den Satz B aus [86] (HMRS(B» mit A~t~"or = 190 MeY und einer Inputskala 

Q~ = 4 Gey2. Weiterhin behalten wir die iihliche Wahl (3.41) fUr die unphysikalischen 

Parameter C" C2 und C3 zuna.chst bei. 

Fig. 3.10 zeigt die verschiedenen ltesultate fUr dO" idQ2dydqT bei .J§ = 100 GeV, y = 0 

und Q2 = 100 Gey2, wenn man sukzessive die Summationskoeffizienten B(I), A(2" B(2) 

zum leading-DLA Resultat (nur A(I) im Exponenten in (3.40» hinzunimmt. Aus der Figur 

sehen wir, ~a8 vor allem die Hinzunahme von B(I, (gestrichelte Linie) und A(2) (gepunk

tete Linie) die Form und qT-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, da8 das sukzessive Hinzufiigen der Koeffizienten den Wirkungsquerschnitt 

I3n.h. O,ZI und der fiibrende Teil von a;Z~ in (3.4) werden in a1Jen Ordnunlen in 0, auanmi.,rt. 
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Abbildung 3.10: dtT/dQ'dydqf fiir .;s = 100 GeV. y =O. Q2 = 100 GeV2 mit den HMRS(B)-Verteilungen 
aus [86]: nO) A(,2) B(') = 0 (strichpunktiert). A(2) =B(2) =0 (Iestrichelt). B(2) =0 (punktiert). aile 
Koeffizienten (durchlezolen) im Formfaktor (3.40). 

stabilisiert. SchlieBlich bewirkt die Hinzunahme von B(2, (d.h. Resummation in quad"uple 

logarithmic approximation) nur noch eine marginale Anderung. Die phanomenologische 

Relevanz dieser Yerbesserung der Ordnung der Resummation ist fraglich angesichts der 

Tatsache, da8 der Bereich kleiner qT durch nicht-perturbative Effekte beeinfluBt wird, und 

daB der Wirkungsquerschnitt Unsicherheiten durch Partonverteilungen und AQCD besitzt, 

die groB sein konnen [64]. 

Wenn wir diese Beobachtungen auf den Fall des polarisierten Querschnitts ubertragen, 

so laBt sich folgern, daB die Ubernahme des Koeffizienten A(2) in (3.50) den Wirkungs

querschnitt stabilisiert hat, daB man jedoch von der (aufwendigen) Berechnung von 8(2) 

keine phanomenologisch relevante Yerbesserung wird erwarten konnen. 

Die bisherige Diskussion basierte auf der ublichen Wahl (3.41) der Parameter C., C2 

und C3 • Wir wollen nun die Stabilitat des unpolarisierten Querschnitts unter Variation 

dieser Parameter in Abhangigkeit der Koeffizienten A(i), B(i) im Formfaktor (3.40) unter

suchen. 

In den Figuren 3.11-3.13 zeigen wir dO"/dQ2dydqT fUr festes qT = 2 GeY in Abhangig

keit von C.. C2 , C3 • Aus Fig. 3.11, 3.12 seheu wir, daB das Hinzufiigen von A(2) zum 

http:3.11-3.13
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Abbildung 3.11: duldQ2dydqT wie in Fig 310. jedoch fUr (estes qT = 2 GeV als Funktion von Gilbo: 
A(2) = B(2) = 0 (gestrichelt). B(2) = 0 (punktiert). aile Koeffizienten (durchgezogen) im Formfaktor (3.40). 

Abbildung 3.12: Dasselbe wie in Fig. 3.11. jedoch als Funktion von C2• 
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Abbildung 3.13: Dasselbe wie in Fig. 3.11.jedoch als Funktion yon C3/bo. 

Formfaktor (3.40) die Stabilitat des WirkungsquersehniUes gegen Variation in C., C2 

maBgeblieh verbessert (gepunktete Linien)l~. Dies ist plausibel, da A(2) aus einem NLO

Resultat bestimmt wurde [79}, wo die Skalenabhangigkeit des WirkungsquerschniUs ge

genuber dem O(a.)-Resultat reduziert sein sollte. Die zusatzliche Kenntnis von B(2) 

stabilisiert den WirkungsquersehniU vor allem im Bereich gro6er C1 , C2 • 

1m Vergleich dazu ist die StabiIitat des WirkungsquersehniUes bzgl. C3 nieht so deut

Iieh ausgepragt, wie wir in Fig. 3.13 sehen15. Insb~ndere andert die Hinzunahme von 

B(2) den Wirkungsquersehnitt fiber einen weiten Bereich von C3 nur unwesentlich. Das 

liegt darin begriindet, daB der Wirkungsquersehnitt bei CIT = 2 GeV noch von nieht

perturLativen Effekten (d.h. dem Bereich gro6cr b) bccinfluBt wird . 

Urn die Stabilitatsanalyse konsistent durchffihren zu konnen, haben wir unpolarisierte 

Partonverteilungen zugrunde gelegt, die entsprechend in 2-loop-Ordnung evolviert sind. 

Unsere Ergebnisse bleiben qualitativ ungeandert, wenn wir z.B. die Partonverteilungen 

hoherer Ordnung aus 187) verwenden. 

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

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

HEine Variation in C 1 • C'l i,t glekhbedeut.end mit einer AnderWlC der Skala von Q,(Q'l) im Formfakl.or (3.40). 

U Anderunsen in CJ entaprechen einer Anderung der Faktori,ierunS..kala. 


http:Formfakl.or
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B(21 die Abhangigkeit des Wirkungsquerschnitts von unphysikalischcn Parametcrn redu

zieren wird. Inwieweit das praktische Bedeutung hat mu8 cine zukiinftige Untersuchung 

zeigen. 

3.7 Zusammenfassung 

In diesem Kapitel haben wir den polarisierten DY-Wirkungsquerschnitt d6.u / dQ2dydq} 

berechnet. Dazu haben wir die im unpolarisierten Fall entwickclten Methoden [67J ver

wendet. Die beitragenden partonischen Wirkungsquerschnitte wurden in n i: 4 Dimen

sionen fUr zwei verschiedene 15-Schemata berechnet (69J-[7l). Die jeweiligen Ergebnisse 

fUr die Koeffizientenfunktionen 6.cq,o(z) des Wirkungsquerschnitts unterscheiden sich nur 

urn Terme, die aus dem weichen Bereich (q} ~ 0) des Phasenraumes stammen. Genau 

diese Terme treten auch als weiche Beitrage der Koeffizientenfunktionen von gf( x, Q2) 

auf (39J. Sie wurden entsprechend in die Definition der polarisierten Quarkvert~!ilungell 

absorbiert. Der resultierende Wirkungsquerschnitt ist im Bereich q} <t:: Q2 durch gro8e 

Terme der Form 0.(q} )/q} . Inn Q2fq}, n = 0, I dominiert, welche in allen Ordnungcn 

in 0, summiert wurden. Damit ist unser Resultat (3.36) korrekt in double logarithmic 

approximation (DLA). 

Die Frage, wie die Resummation tiber die DLA hinaus zu erstrecken ist, wurde im Rah

men des Formalismus in (65,661 diskutiert. Wir haben gezeigt, daB der Koeffiziellt A(2) 

in (3.46) aus der ullpolarisierten Rechnung in (79J auf unseren Fall iibertragen werden 

kann. UIII einen WirkulIgsquerschnitt zu erhalten, der korrekt in quadruple logm'ilh

mic appl'O.limation ist, ware eine umfangreiche O(o~)-Rcchung wie in (62, 79, 80J Jlotig, 

die der BestimmulIg des nachst-fUhrellden Koeffizienten B(2) in (3.40) dient. Aus ciner 

Stahilitatsuntersuchung des resummierten unpolarisierten Querschnitts laUt sich jedoch 

rolgern, da8 die Kenntllis von B(2) zwar die Abhangigkeit des Querschnitts von unphysi

kalischen Parametern reduziert, da8 seine phanomenologische Bedeutung, b(!dingt durch 

nicht-perturbative Effekte und Unsicherheiten in den Partonverteilungen aber nur gering 

ist. 

Mit ullscrem Ergebnis aus (3.36, 3.46) haben wir die Produktion von Myonpaaren in 

polarisierter pp-Streuung untersucht. Dazu haben wir· zwei verschiedene Satze von Par

tonvert.eihmgen gewahlt, die das EMC-Resultat [11 fUr gf entweder durch einen negativ 

polarisicrten See [7, 381 oder eine gro8e polarisierte Gluotlverteilung im Proton erklarclI 

[lOJ. Trotz der gegenwirtigen Einschrankungen beziiglich der Anwendbarkeit unserer Re

sultate (eine konsistente 2-loop Evolution der Partonverteilungen ist zur Zeit noch nicht 

mOglich), li8t sich aus unserer numerischen Analyse schlic8cn, da8 schon eine Messullg 
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des VorzeidlclIs von (l6.t1/Q2dydq} fUr klcillc und mittlere q'" die Anwescnheit (oder Ab

wesenheit) cinN lIegativ polarisiertcn SL'Cquarkverteilung anzeigen wiirdc und damit zur 

UnterscheidulIg verschiedener Spinszenarien beitragen konnte. 
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Kapitel4 

•Resummation weicher Gluonen In 
polarisierter tief-inelastischer 
Jetproduktion 

4.1 Einleitung und Motivation 

In Kapitel 2 haben wir gesehen, daB das fiberraschend kleine EM C-Resultat fUr (gf(x, Q~), 

Q~ ~ 10 Gey2 durch eine groBe Gluonpolarisation ~C(Q2) im Proton erklart werden 

kann [5,6, 10,9, 111. Einer der ersten Vorschlige zur experimentellen Bestimmung eines 

maglichen groBen ~C(Q2) war die JetproduktioD in polarisierter Lepton-Proton Streuung 

(10, 61. Die relevanten Subprozesse in 0(0.) sind in Fig. 4.1a,b zu sehen. Die in [10] 

,. 
'. E 

. ..".. , , jet 

} Multi
LI' ./ 

...... Gluon

AbstrabJung 

At A a a a a II sa ::: jet 

a) b) 

Abbildung ~.l: Subprolesse fiir die Jetproduktion in poIarisierter Lepton-Hadron Streuung: (a) quarkinduliert. 
(b) gluoninduliert. (e) Multigluonabstrahlung. 

betrachtete GroBe ist d (gf(x,Q'l» Jdq}, wobei qT der Transversalimpuls eines auslaufen

den Partons im Schwerpunktsystem des einlaufenden Partons und des '1- relativ zu dessen 

Achse ist. Das auslaufende Parton fragmentiert anschlieBend und fiihrt zu einem Jet im 

Endzustand. In fiihrender Ordnung def QCD tragen der quarkinduzierte (Fig. 4.1a) 
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und der gluoninduzierte Graph (Fig. 4.1b) zu d(gf(x,Q'l,q}) /dq} bei. Der wesentliche 

Punkt ist, da8 die beiden Subquerschnitte ''',-q ...... jets und "'I-C ...... jets unterschiedliche 

Yorzeichen haben [101. Nimmt man nun eine groBe Gluonpolarisation ~C(Q'l) im Pro

ton an, so fiberwiegt der gluoninduzierte Proze8 fiber den quarkinduzierten und fUhrt zu 

einem groBen negativen Signal fUr d (gf (x, Q'l, q}) / dq} im Bereich mittlerer und groBer 

Werte fUr qT. Daher schlossen die Autoren in [10], da8 dieser Proze6 im Prinzip zur 

Unterscheidung verschiedener Spinszenarien geeignet sein sollte . 

In der Folgezeit wurde dieses Ergebnis jedoch im Rahmen einer detaillierten Ana

lyse kritisiert [131, da es auf idealisierten Annahmen beruht. Tatsachlich wire nimlich 

zur Messung von d (gf(x,Q'l,q}) /dq} (z.B. in fixed-target Experimenten) eine unendlich 

groBe Leptonenergie notwendig, da der experimentell zugingliche x-Bereich durch Q'l/S == 
xo ~ x ~ 1 beschrinkt ist. D.h. bei der Bestimmung des ersten Momentes (gf(x,Q'l)

f: dxgf(x,Q2) mu8 S bei festem Q'l unendlich gr08 sein. Urn die tief-inelastische Jet

produktion fUr eine realistische experimentelle Situation zu studieren wurde daher in [131 

der Fall fUr ein geschnittenes erstes Moment, d (f:eo dxgf(x,Q2,q})) /dq}, untersucht. Es 

stellte sich heraus, da8 ein durch eine groBe Gluonpolarisation bedingtes negatives Signal 

bei groBen qT erst fUr sehr kleine Werte von xo, Xo ~ 0.001, ausgeprigt wird, was fUr 

Q'l = 10 GeY'l eine Leptonenergie von E, z: 5 TeY erfordern wiirde1• 1m Hinblick auf 

gegenwirtig erreichbare Energien polarisierter Leptonen [881 liBt sich eine solche experi

mentelle Konstellation auch in absehbarer Zukunft bum realisieren. 

Bctrachtet man nun niedrigere Leptonenergien (z.B. E, ~ 500 GeV, was immer noch 

oberhalb gegenwirtig erreichbarer E, von 200 250 GeY liegt [88]), so schrankt dies den 

zuganglichcn x-Bereich auf x z: Xo = 0.01 ein (Q'l = 10 GeV'l). Das negative Signal 

fUr d (f:eo dxgf(x,Q'l,q})) /dq} durch ein groRes polarisiertes Gluon ist dann nur noch 

schwach ausgeprigt und auf den Bereich qT ~ 4 GeV beschrinkt [13}. Die Region kleiner 

transversaler Jetimpulse ist jedoch experimentell schwer zuginglich, da nach der Fragmen

tation des auslaufenden Partons keine ausgeprigte Jetstruktur mehr vorliegt. Zusatzlich 

ist es schwierig, die Jets, die aus harten St08prozessen resultieren, von solchen durch die 

Protonfragmente zu isolieren und anschlieBend den Transversalimpuls des zugrundelie

genden Partons zu rekonstruierell [891'l, Ein weiteres Problem, das mit der Region kleiner 

qr verk~iipft ist, ist der nicht zu vernachlassigende Einflu8 nicht-perturbativer Effekte, 

wie in [131 gezeigt wurde. 

Abgesehen von den erwihnten Schwierigkeiten, die den Bereich kleiner qr betreffen, ist 

lDie AnalYlIe in (Ill Ri,l, dafJ der in (10) ,efundene ElI'ekt praklilCh nur _ 8eitricen tu dgf<:e,Q')/dq} ftIIwtiert, 

die aus dem 8e~ich kleiner z, z ::: 0.001 kommen. 
'Siehe dazu audl die entsprMtenden Abschniue in (761. 
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dieser jedoch von theoretischer Seite aus interessant. Wir finden hier wieder eine typischc 

Skalenhierarchie vor, q} < Q2, die die Beschreibung durch perturbative Rechnungell in 

fester Ordnung in a. unbrauchbar macht, und die es erfordert, Multigluonemissionen wie 

in Fig. 4.lc zu berucksichtigen. 

In diesem Kapitel wollen wir den Formalismus der Resummation weicher Gluonell, 

den wir im letzten Kapitei fUr den DY·Proze6 vorgestellt baben, auf die polarisierte, 

tief-inelastische Situation anwenden. Von theoretischer Seite aus ist diesc Obertragung 

prinzipiell moglich, jedoch bereitet, wie oben diskutiert, gerade der Bereich kleiner qT 

experimentelle Schwierigkeiten, da die Identifikation von Jets und, mehr noch die Rekon

struktion des Transversalirnpulscs des auslaufenden Partons aus den gemessenen Impulsen 

der Hadronen im Jet problematisch ist. Dies steM im Gegensatz zum DY -Proze6, wo das 

produzierte Myonpaar eine klare experimentelle Signatur hat und man im Prinzip auch 

Ereignissc rekonstruieren kann, bei denen das auslaufende..,* mit qT = 0 produziert wird. 

1m nachsten Abschnitt gebeu wir zunachst die resummierte Form fUr dgr (x, Q2, q})/dq} 

in DLA an (die Details der Herleitung sind im Anhang D ausgefUhrt). Dana.ch untersu

chen wir, wie die rein perturbativen O(o.)-Beitrage zur Jetproduktion durch die Re

summation modifiziert werden uud diskutieren den Beitrag nichtperturb'ativer Effekte zu 

dgr<x,Q2,q})/dq}. 

4.2 Die resummierte Form von dgf(x,Q2,q})/dq} 

Analog zur Rechnung in Kapitel 3 wollen wir im folgenden einen Ausdruck fiir 

dgf(x,Q2,q})/dq} herleiten, der sowohl fUr q} ¢: Q2, als auch fUr q} ::::: Q2 giiltig ist. 1m 

Bereich q} ¢: Q2 wird die Resummation weicher Gluonen in DLA durchgcfUhrt. 

Der Pha.senraum des 2 -+ 2 Prozesses in n =f. 4 Dimensionen fUr den Fall, da8 beide 

auslaufenden Teilchen masselos sind, la8t sich aus (A.20) mit der Ersetzung Q2 0 

ablesen. Schreiben wir die dortigen Integrationsvariablen Iql und cos 9 urn auf qT = Iq/ sin 9 

und ; ~(1 +cos 9), so folgt 

dgr(x,Q2,q}) 1 (411')( t"'.,. dz t dfl q} 
dq} 411' r(l - t) 1r z 10 2;(1 ;) 8 -..;rl=_=4=q:;::}/=8 (q})( 

x (6(; - fI-) +6(; - y+)) 4~ L [~IMI~~"'9(8,t, u) (~q (~) +~q (~)) 
q 

+~IMI~I a(8,t, u)~C (~)] 	 (4.1)
"". z 

mit 

fit = ~ (1 ± Jl-4q~./S), Xmor = -. -. -. ') ,"'." 
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s = Q2~, t = _Q2 (I i), u = _Q2;, 
Z Z Z 

2 2 Q21 X 
o~ qT ~ qT.JflGZ = '4-x-· 

Die Matrixelemente ~IMI~I p, P = (;/, C ergeben sich aus den Graphen in Fig. 4.la,b,
"". 

wobei die Polarisationssumme ("(q)(*"(q) des virtuellen Photons durch den Projektor 

n~", aus (2.20) zu ersetzen ist. Zur Regularisierung kollinearer und infraroter Divergenzen 

rechnen wir wieder in n = 4 - 2t Dimensionen und behandeln ..,5 parallel sowohl im CFH

[69] als auch im HVBM- Schema [70, 71). Die Matrixelemente fUr den Proze6 ..,*q -+ qC 

(Fig. 4.la) lauten: 

~IMI~I ql (s, t, u) 2g!(p2re!CF {(I _() (_~ _!) + 2uQ2 
"". CFH 	 t S st 

+ 2( I () Q2 + t }
Q2+S ' 

2g!(l)(e!CF{(1 	 (4.2)~IMI~l 91 (s,t,u) 	 t) (_~ !) + 2UQ2 
,. ... HVBM 	 t 8 st 

+ 2(1 _t) Q: + t + ~ (_2_ U8 +Q2 _ )}
Q + S Q2 + 8 I _ ( t u. 

Diejenigen fUr den gluoninduzierten ProzeB ..,*C -+ qij sind gegeben durch: 

_ (~ + ~) 2Q2(u + t)~/MI~I al (s, I, u) 2g!(p2)(eq
2TR(1 +(a {"". CFH t u ui 

4Q2 } (4.3)
s+Q2 

' 

~IM121 1 (s,t,u) 2g2(p2)(e2TR_I_{_(~+~)_2Q2(U+i) ~}.
n,.".a HV BM • q I - ( t u ut 8 + Q2 

Dabei resultiert der Term'" (a - 1)( im CFH-Matrixelement in (4.3) wieder aus cler 

Ambiguitat von ..,5 und (,,"/XI in diesem Schema [40, 90]. Man beachte, daB in den Matrix

elementen in (4.2) und (4.3) die verbleibende q2-lntegration aus (A.20) schon ausgcfUhrt 

wurde. Es sci bemerkt, daB (4.1) mit (4.2, 4.3) fUr t: 0 na.ch einigen Manipulationen 

mit den entsprechenden Ausdrucken in [13,91] ubereinstimmt. 

Setzt man nun (4.2,4.3) in (4.1) ein, so ergibt sich na.ch einigen Umformungen 
zdgf(x,Q2,q}) I a. (41rp2)( 1..... dz 1 

dq} = 2' 21r r( I - to) z -;-...----.; I 	 (l-r... u 1.1: (q}) 1+( 

(l-.l:IZmu 


2 q} z) ( q} z) q}
x C F (1 to) (I z) + Q2' I _ z +2z I - 2Q2 I _ z +2z Q2 (2z - 1){ [ ( 

+4~9«1 - Z)2] L e} (~qJ (~) + ~qJ (~)) 	 (4.4) 
J Z Z 
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+T+I +{7.) (4Z g. -2(1 - Z)) + (I Hr.) 4:(1- z) -8z'g.j ~ ,}6.G (~) } , 

mit 

~bFH = 0, fl-iV8M = 1, 

~f.cFH = ~f.cFH =a-I, ~f.Hv8M = 2, ~f.Hv8M = 1. (4.5) 

In (4.4) haben wir Terme '" t. vernaehlissigt, die nieht zu einem finiten Beitrag im End· 

resultat fiihren. 

GI. (4.4) zerlegt man nun in Terme, die die sich wie llq} oder In(q})/q} fiir q} _ 0 

verhalten und in solche, die im selben Limes hOchstens wie Potenzen von In q} gehen. 

Diese Separation ist im A nhang D naher beschrieben. 

Nach der ansehlie8enden AuCsummation der (im Limes q} - 0) fiihrenden Logarithmen 

In' q}, i = 0, I erhalten wir dann Colgendes Ergebnis in DLA: 

dgr(~qrqH = ~ {J ~:'-;iT.;,S(.,Q'"1 RD/(x,Q',b') +6.yD/(x,Q', q})} , (4.6) 

mit 
4 r},....."dq2 0',,(q2) 	 )2 2 	 ( Q2 

S(x,Q ,b) = 310 qz~ (Jo(bq) -1)· 21n qz - 3 , (4.7) 

2 2 
RDl(X,Q2,b2) = 6HDl(x,p2) [I + 0'.,(P2)~ (31n '2Q -ln2 2Q )] 

211' 3 qT,mu qT,mQr 

+0',,~:2) [11 
dzz 6c~l(z)6HDJ(xlz, p2) +11 ~z6cg1(z)6J(Dl(xlz, P2)] ,(4.8) 

6C~I(Z) 4 (153 I z  2 0(1 - z)  4{'1(1 )- z) fl.dq(z), (4.9) 

6cg1(z) 

6HDl(x,Q2) 

6KD/(X,Q2) 

I ( G G )2' et - ~2 Z - 6dG(z), 

L e! (6q(x, Q2) +6q(x, 
q 

2L e!6G(x, Q2) • 

Q2», 

(4.10) 

(4.11) 

und den 6dq,G(z) aus (3.29). Der Sudakov-FormCaktor expS(x,Q2,b2 ) in (4.6, 4.7) ist, 

abgeschen vom rein kinematisch bedingten maximalen Transversalimpuls qf.m4r' identisch 

mit dem im DY·I?all (3.22). Dies spiegelt die Tatsache wieder, daB die Multigluonemission 

von einer Quarklinie unabhiingig yom ansehlie6enden harten StreuprozeB ist3 • In DLA 

3Dies wurd<e auch im Rahnl<en der hadronillchm ZOZO·f>ruduktion (84) anl<em<erlu. 
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und TLA gilt dies auch unaghangig von der Hclizitat des betrachteten Quarks, wie wir in 

Abschnitt 3.1 ausfiihrlich diskutiert haben. 

In (4.9,4.10) wurde schon die FaktorisierungsvorschriCt (3.29) des DY·Prozesses einge

sctzt, die wir so konstruiert hatten, daB sie die Beitriige zu den KoeffizientenCunktionen, 

die aus dem weichen Bereich q7' ~ 0 kommen, in der Definition <Ier polarisierten Quark· 

verteilungen absorbiert. Betrachtet man (4.5, 4.9, 4.10) genauer, so stellt man' Cest, daB 

mit (3.29) exakt die Terme '" ~ weggehoben werden. Genau diesc Terme haben aber 

einen weichen Ursprung, da sie aus Ill·Polen '" 6(q}) resultieren, wie man im Anhang 

D genauer siehl. Wir finden hier also noch einmal eine unabhangige Bestatigung der 

entsprechenden Resultate in [391 und vor allem £fir unsere Diskussion in Absehnitt 3.2.3 

zum DY·ProzeB, die gerade auC (3.29) fiihrte. 

Einsetzen von (3.29) in (4.9,4.10) tieCcrt dann: 

4 ( 15 	 )6C~I(Z) 3 1 - z - 2 6(1 z) , 

6cg/(z) o. 	 (4.11) 

Die verbleibenden Terme 6yDl(x,Q2,qt) entspreehen denen des DY·Prozesscs in (3.37) 

und lautpn 

·DI Q'2 2) 0'., 4 Dl( Q2 2) 0'" 1 VDI( Q2 2)6}, (x, ,qT 211' 36YA x, ,qT + 211' 261C x, ,qT' (4.13) 

mit 

1 r ....... d 1 1 [( 2

6Yfl(X, Q2, q~.) 	 '2 z l+z2+(1_4z)q~_z_ 

q'r { lr Z 1 - Z Vi - 4qtls Q 1 - z 

+ 	 2z(2z - I) ~) fl.HDl(xlz) - 26IlD1(x)] 

1t dz _1_ [(1 + z2)6HDI(xlz) _ 26JJ D1(x)] + ~UHDl(.r)} 
r Z I - z 	 2 

i+ f~ )+ 	 ~ In V(l-r)rm.u: q~ _x_ 6HD1(x), 
qT ( I 2.rwu:..:'.L Q 1 x 

(t-r)rmar 

6ygl~X,Q:l,q}) 	 )2 {l r 
....... dz 1 1 (2z 1) (1 - z - 2ZQq~;) 6J(Dl(xlz) 

qT r Z I - z VI - 4q}1s 

1t dz 	 }
r -;-(2z 1)6J(/)/(xlz) . 

http:4.9,4.10
http:4.9,4.10
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4.3 Phanomenologische Aspekte 

4.3.1 Vorbemerkungen 

Bevor wir einige physikalische Anwendungen von (4.6) diskutieren, wollen wir zunachst 

auf die damit verbundenen Schwierigkeiten eillgehen. 

Erinnern wir uns an die Diskussion in Abschnitt 3.4, wo wir den Giiltigkeitsbereich 

des resummierten und durch matching erweiterten DY-Wirkungsquerschllitts untersucht 

haben, so lassen sieh diese Betrachtungen direkt auf den vorliegenden Fall der tief

inelastischen Resummation ubertragen: Das matching zwischen dem resummierten Aus

druck fUr q} ¢: Q2 und dem O(a,)-perturbativen fUr q} ~ Q2, das mit (4.6) explizit 

konstruiert wurde, gelingt nieht vollstandig, da wir den perturbativen Wirkullgsquer

schnitt immer nur bis zu einer festen Ordnung in a, kennen4 • Wir verfahren deshalb im 

folgenden analog zum DY-ProzeB, d.h. wir werden nach den Kriterien in Abschnitt 3.4 

bei einem qrwitch !S Q yom 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) fUr groDe b asymptotisch entwickeln. 

4.3.2 Numerische Resultate 

1m folgenden wollen wir die GroDe dgi(x,Q2,q})/dqT fUr festes Q'l = 10 GeV2 b(~i ver

schiedenen Werten von x untersuchen. Damit haben wir die Moglichkeit, die Beitrage, die 

aus verschiedenen x- Bereichen zum negativen Gesamtsignal fUr d (Ir~ dxgi( x, Q2, q})) / dq} 

fUhren, getrennt zu untersuchen (13]. 

Fur ein Szenario mit einer groDen Gluonpolarisation verwenden wir, wie auch in 

und im DY-FaJl, die Partonverteilungen aus [10], die in fUhrender Ordnung evolviert 

wurden. Fur die leading order QeD unbestimmte Skala der Partonverteilungen und a, 

in den Termen ~y in (4.13) wahlen wir Q2 +qt. 

Fig. 4.2 zeigt die rein pertubativen O(a,)-Resultate fUr dgf(x, Q2, q})/dqT gemafi 

(4.1) zusammen mit den resummierten nach (4.6). Betrachten wir zunachst die pertur

bativen Resultate fUr verschiedene x-Werte (gestrichelte Linien), so stimmen diese quali

tativ mit denen aus [13, 91] uberein. Unterschiede, die vor allem im Bereich kleiner qT 

auftreten., lassen sich auf Evolutionseffekte zuriickfUhren. Wir sehen aus Fig. 4.2, daB 

dgf(x,Q2,q})/dqT fUr x ~ 0.01 negative Werle annimmt. Dieses Verhalten resultiert, wie 

weiter oben schon bemerkt, aus dem groDen gluollischen Beitrag zu (4.1) und ist relativ 

unabha.ngig vom speziellen x -+ 0-Verhalten der betrachteten polarisierten Gluonvertei

tWie wir fUr dell DY·FalI diMkutiert haben. tiest der Grund dafiir d .... in, daft der rnunlmierte Quenchnitt Tenne hooerer 
Ordnuns in 0, enthilt, die im O(o.I-AWldruck fUr AY Dl in (4.13) bei II} := O(C;f') nicht kompensiert werden. 
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ci= 10 GeV
2 
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Abbildung 4.2: dgrc:r,Q2,9j.)/d9T fur die poIarisierten P.rtonverteilungen .us [10]: O(o,)-perturbatives 
Resultat (41) (gestrichelt). resummiertes Resultat (4.6) (durchgezogen). nichtperturbative 8eitrige (volle 
Kreise). 

lung (13]. Oer gezeigte negative Beitrag resultiert im wesentlichen aus dem (singularen) 

Verhalten der individuellen quark- und gluoninduzierten Subquerschnitte (4.2, 4.3) fUr 

u, t -+ 0, d.h. q} -+ .0. Gehen wir zu sehr kleinen lIT so iiberwiegt schlieBlich der (posi

tive) Quarkbeitrag zu dgf(x,Q2,q})/dqT aufgrund der anderen Singularitatsstruktur in 

(4.2). Dieses Verhalten laBt sich deutlich aus dem Ergebnis fUr x = 0.01 entnehmen. 

Betrachten wir dagegen das perturbative Resultat fUr x = 0.1, so ist dieses durch Quark

beitra.ge dominiert und daher stets positiv. 

Die perturbativen Ergebnisse zeigen also, daB dgf(x, Q2,q})/dqr erst im Bereich x !S 0.01 

sensitiv auf eine groDe polarisierte Gluonverteilung im Proton wird. ...·ur fixed-target

Experimente und Q2 = 10 GeV2 bedeutet dies eine Leptonenergie von E, Z. 500 GeV. 

Betrachten wir nun die resummierten Resultate fUr x 0.01, 0.001 nach (4.6), SO 

modifizieren sie naturlich insbesondere das Verhalten von dgf(x,Q2,q})/dqT bei kleinell 

qT !S 2 GeV, da in diesem Bereich Resummationseffekte wichtig werden. Dies wird be

sonders deutlich fUr x =0.001: Das resummierte Resultat hat ein Minimum bei qT ~ 1.5 

GeV und wird fUr kleinere qT schueH positiv$. Dieses Verhalten ist plausibel, da durch die 

!IE. hat ein Maximunl bei U !S I GeV und seht fUr liT - 0 ebenfalls sesen NuB. DiH ist in FiS. 4.2 rueht mehr Seseist. 

http:beitra.ge
http:3.48,3.51
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Resummation der divergente Teil - I/q} des gluoninduzierten Beitrags (4.2) (der nach 

Integration iiber q} eine kollineare Singularitat liefern wiirde) in die Definition der Ska

lenabhangigen Quarkverteilungen absorbiert wurde. Das bedeutet, daB fUr qT ~ 1.5 GeV 

der Quarkbeitrag zu dgi(x,Q2,q})/dllT dominiert, dessen ffthrende l/q}-Singularitaten 

nun zu allen Ordnungen in a. beriicksichtigt wurden. Ein ahnliches Verhalten, jedoch 

nicht so stark ausgepragt, beobachten wir auch beim resummierten Resultat Ciir x = 0.01. 

Gehen wir nun zu gro8eren lIT, lIT ~ Q, so kommen wir in einen Bereich, wo das 

matching des Ausdruckes (4.6) mit dem perturbativen 0(0'.) Resultat (4.1) versagt. Nach 

den Kriterien in Abschnitt 3.4 ist dies fUr x 0.01 (0.001) bei qj.witch ~ 2.2 (2.6) GeV der 

Fall. Die Unterschiede zwischen dem durch matching gewonnenen und dem perturbativen 

Resuttat an diesen Stellell geben ein GefUhl fUr die Gro8enordnung von Beitragen hoherer 

Ordnung in a •. 

Der Forma1ismus der Resummation im b-Raum erlaubt es uns nun, eine Ahschatzung 

des Ein8usses nicht-perturbativer Effekte auf dgi(x,Q2,q})/dqT zu gebell. Dazu fUhren 

wir eine smearing-Funktion S",(b) wie im DY-Fall ein [66] und ersetzen (4.6) durch: 

00J~:e-iqT.GeS(Z.Ql.bl)RDl(X,Q2,b2) -+ ~1 bdbJo(qTb)eS(z.Q2.b~»RDI(x,Q2,b~)e-s"p(b), 
(4.14) 

mit b.. aus (3.51). Die nieht-perturbative smearing- Funktion Snp(b) in (4.14) parametri

siert den EinfluB des Bereiches gro8er b, den wir durch die EinfUhrung des eut-offs b. in 

(3.51) kiinstlich eliminiert hatten, auf den resummierten Ausdruck fUr dgnx, Q2, q})/dq} 

in (4.6). Davies u.a. [79] haben einen Fit von S",(b) an niederenergetische DY-Daten bei 

verschiedenen Myonpaarmassen durchgeCiihrt und geben folgende Form an: 

Snp(b) [0.15 +OAln{b",ozQ/2)] b2 . GeV2 (4.15) 

mit6 bmo.z (2GeV)-t. Obwohl diese Parametrisierung des nicht-perturbativen Berei

ches im Rahmen des unpolarisierten DY-Prozesses durehgeCiihrt und auch in anderen 

zeitartigen Prozessen verwendet wurde [64, 84], erseheint es naheliegend, sie auch in un

serem (raumartigen) Kontext zu benutzen. Wir hatten schlieBlich schon gesehen, daB de.. 

Sudakov-Formfaktor der Quarks fUr raum- und zeitartige Prozesse (4.7, 3.23) derselbe ist. 

Die Resultate der Ersetzung (4.14,4.15) in (4.6) sind fUr x =0.01, 0.001 in Fig. 4.2 

gezeigt. Die resummierten Ergebnisse werden im Bereich kleiner qT stark durch nieht

perturbative Effekte beeinfluBt. Betrachten wir x 0.01, so fUbrt dies fUr qT ~ 1.5 GeV 

sogar zur vollstandigen Kompensation des negativen Gluonsignals. Fur wachsende qT 

nirnmt der Einflu8 nicht-perturbativer Effekte ab und wir reproduziercn fUr qT ~ 3 GeV 

·Siehe die (l.St» fol&ende Disku.ion. 
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das alte wHummierte Ergebnis. Di(.'Ses Verhaltcn stimmt mit der Abschatzung nieht

perturbativer Errekte in [13] iiberein. 

4.4 Zusammenfassung 

Zusammenfassend laBt sich sagen, daB es von theoretischer Seite aus moglieh ist, die 

Resummation weicher Gluonen bei q} <c Q2 und das matching mit dem perturbativen 

Wirkungsquerschnitt bei q} ~ Q2 auf den Fall der tief-inelastischen Jetproduktion zu 

iibertragen7
• Die praktisehe Bedeutung der Resultate ist jedoeh zumindest fragwurdig 

aufgrund der Probleme bei <fer Identifikation von Jets bei kleinen qT. 

Die Messung einer groBen Gluonpolarisation im Proton in polarisierter, tief-inelastiseher 

Jetproduktion ist unter realistischen experimentellen Umstinden [88] auf den Bereich 

x ~ 0.01 beschrankt, wenn wir ein festes Q2 = 10 GeV2 annehmen. Wir haben gezeigt, 

daB das ohnehin kleine negative Signal der O(a.)-perturbativen Beitrage zu 

dgi(x,Q2,q})/dqT durch Resummationseffekte und nieht·perturbative Beitrage verwa

schen wird, sodaB dieser ProzeB zur Bestimmung einer mOglichen groBen Gluonpolarisa

tion im Proton ungeeignet erscheint [13]. 

1Ul'5pri'Ul&Jich wurde dies von Altarelli und Stirlin, in (to) vor&eschlagen. 

http:4.14,4.15
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Kapitel5 

Hadronische single-spin Produktion 
von W±-Bosonen 

5.1 Einleitung 

Wir wollen in diesem Kapitei einen Proze6 studieren, der eng verwandt ist mit dem 

DY-ProzeB aus Kapitel 3, und zwar die Produktion eines W:i:-llosons in der Kollision ei

nes longitudinal polarisierten und eines unpolarisierten Hadrons (single-spin Produktion). 

Dieser Proze6 konnte zur Unterscheidung verschiedener Spinszenarien wichtig werden, 

vor aHem im Hinblick auf zukiinftige polarisierte Hadronbeschleuniger wie RHIC, die eine 

hohe Schwerpunktsenergie haben [321. Ein Vorteil dieses Prozesses ist der, daB man zur 

W%-Produktion lediglich einen Hadronstrahl longitudinal polarisieren mu6. Der Grund 

dafiir ist der, da6 die Produktion eines W:i: ein paritatsverletzender Proze6 ist, d.h. die 

V - A Kopplung der W% projiziert auf spezifische Helizitatszustande der Parton en im 

polarisierten Hadron. M6glicherweise ist eine solche experimentelle Situation leichter 

realisierbar als die Polarisation beider Strahlen. 1m Gegensatz dazu war beim (rein elek

tromagnetischen) DY-Proze6 in Kapitel3. die Polarisation beider einlaufender Hadronen 

unabdingbar. 

In einer ktirzlichen Analyse der single-spin Asymmetrie fUr W+- (W-) -Produktion in 

pp-Kollisionen bei RHIC-Energien (16) wurde gezeigt, daB diese im wesentlichen durch die 

Verhiltnisse ~u(x)/u(x) (~d(x)fd(x)) dominiert sind und da6 Beitrige durch eine pola

risierte Gluonverteilung keine signifikante Rolle spielen l
. Die in [161 gefundenen Asymme

trien sind tiber einen weiten lIT-Bereich gro6 (20-30 %). Betrachtet man jedoch die indivi

duellen (einfach polarisierten (single-spin) und unpolarisierten) Wirkungsquerschnitte, so 

dominieren sie den Bereich kleiner lIT, qf ~ Ma, und fallen anschlie6end steil abo Dieses 

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

I Die .ifll',-.,i" Produktion von W* wurde auch in 192) im Hinblidt auf die Beatimmung polarisierter Partonvef"teiluJlAen 
im Photon bei HERA atudiert. 
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3 bekannt und motivierte die Resummation weicher Gluonen zum besseren theoretischen 

Verstandnis des kleinen lIT Bereiches. Wir werden daher in diesem Kapitel den Resumma

tionsformalismus auf die single·spin Produktion von W% ausdehnen und anschlie6end die 

Moglichkeiten diskutieren, mit Hilfe dieses Prozesses zwischen verschiedenen Spinszena

rien zu unterscheiden. 

1m Gegensatz zu Kapitel3 werden wir diesmal die Resummation im Formalismus von 

Collins, Soper und Sterman (eSS) in TLA durchfUhren [65, 66) und anschlie6end die 

Bereiche qf < M?v und qf ~ Ma, wie in [64] anpassen. Es sei jedoch nochmals betont, 

da6 beide Formalismen, CSS [65,66) und AEGM [61), in der betrachteten Ordnung (TLA) 

aquivalellt sind. 

In Abschnitt 5.2 stellen wir den Formalismus vor, der auf einen resummierten Aus

druck fUr den Wirkungsquerschnitt der single-spin Produktion von W:t fUhrt. Weiterhin 

erlautern wir fUr diesen Fall das Verfahren des matching. In Abschnitt 5.3 diskutieren 

wir einige phanomenologische Aspekte unserer Resultate im Hinblick auf die Unterscheid

barkeit verschiedeller 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 ffir die single-spin W±-Produktion 

Das Ziel dieses Abschnittes ist es, einen Ausdruck fUr den qT-differentiellen, resummierten 

Wirkungsquerschnitt der single-spin W%-Produktion herzuleiten, der sowohl im Bereich 

kleiner qT (qT < Mw), als auch im moderaten qT-Bereich (qT ~ Mw) Giiltigkeit hat. 

Wir betrachten die Streuung eines Hadrons H.(P., AI) mit Impuls PI ulld longitudi

naler Polarisation AI mit einem unpolarisierten Hadron H2(P2 ) und die anschlie6ende 

Produktion eines W:t der Masse Mw (Q2 == Ma,): 

IlI (P.,A.)H'l(P'l) -+ W:t(q)X. 

Die interessierende Gro6e ist die Differenz der Wirkungsquerschnitte, 

d~LU = ! [dUH1 (AI::::I)H2-W *X _ dU H1 (Al=-I)H2-W*X] 

dydqf - 2 dydqf dydqf' 

welche sich im Partonmodell als: 

d~LU;j] Idl'l.,u L dz,dz,l'I.f."'(z.jfj H'(X,) [ s did. p, X01': (5.2)Jdydqf ") P2 :.1:2/2 
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mit 
A _ I (++) (+-) (-+) (--))
uL(1ij = 4" (1ij + (1'1 - (1ij (1ij • 

schreiben 1a.8t. (1!:ll,) bezeichllet den (perturbativen) partonischen Wirkungsquerschnitt, 

wobei das Parton i die Helizitat. A) und das Parton j die Helizita.t A2 hat. Gin. (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 Tabetle 3.1 in 

Kapitel3. 

Urn nun einen resummierten Ausdruck fUr (5.2) zu bestimmen, der in den Bereichen 

q} < Q2 und q} ;S Q2 Giiltigkeit hat (matching), zerlegen wir (5.2) zuna.chst formal in 

einen Teil, der das singuli.re Verhalten '" I/q} im Limes qJ. - 0 enthlilt (asymptotischer 

Teil) und einen Rest, cler hochstens wie In' q} im selben Limes divergiert: 

d~L(1 d~L(1tUlIm • 
2 = d d 2 +~LQ(Qs). (5.3)d d yqTyqT 

Diese Zerlegung ist analog zum DY-Fall, wo wir den asymptotischen Wirkungsquerschnitt 

durch ~XA' ~Xc in (3.18,3.33) explizit bestimmt haben. 

Anschlie8end fUhren wir die Resummation des dominanten Terms d~L(1(l'JIm / dydq} in 

allen Ordnungen in Q, durch, 

d~L(1'''lIm d~L(1ru'll.m 

dydq} dydq} (5.4 ) ---t 

Aus der Definition von (5.3) folgt, daB der Rest ~LQ(a.) einfach gegeben ist durch die 

Differenz des perturbativen Resultats (5.2) und des asymptotischen in einer vorgegehenen 

Ordnung von a,. Damit liegt es nal)e, rur einen Ausdruck, der in beiden Bereichen 

q} < Q2 und q} ~ Q2 giiltig ist folgende Form anzunehmen 

d~L(1m(ltch. d~ (1ru'll.m d~ (1opert d~L(141J1mL + ___L_ (5.5)
dydq} dydq} dydq} dydq} . 

An GI. (5.5) sieht man das matching explizit: Fiir q} < Q2 heben sich die Terme d~L(1~rr 

und d~L(1"'iim gegenseitig aui, und der Wirkungsquerschnitt wircl durch den resummierten 

Ausdruck bestimmt. Fiir q} ;S Q2 kompensieren sich d~L(1m'll.m und d~'P(l$""" in cler 

Ordnung in a., in der d~L(1(l""'" berechnet wurde, und der Wirkungsquerschnitt ist durch 

das perturbative Resuttat gegeben. 

Diese'Prozedur des matching wurde zuerst in im Rahmen der unpolarisierten W±-

Produktion in NLO angewendet2• 

Wenn wir uns an die Konstruktion des matching fiir den DY-Wirkungsquerschnitt 

(3.36) in Kapitel 3 erinnern, so sehen wir, da8 beide Verfahren vollig aquivalent sind. Wir 

'D.h. die Reswnmation wurde in quadrupellor;arithmillCher Ordnunr; durchr;eriihrt und ~LQ(a.) biB r.ur Ordnunr; (.lf~ 
berechnf!l. 

KAPITEL 5. RESUMMATION: lIADRONISCHE SINGLE-SPIN PROZESSE 74 

werden jedoch im folgenden feststellen, da8 Gt. (5.5) den Vorteil hat, da8 wir ~LQ(a.) 

durch relativ kompakte Formell! fUr d~Lf:Toperr und d~L(1(l''''''' ausdriicken konnen. Dagegell 

hatten wir im AEGM-Formalismus ~y in (3.36) (was hier ~LQ entspricht) durch eine 

aufwendige Rechnung explizit angegeben. Der Vorteil von (5.5) gegeniiber der Technik 

von AEGM wird vor aHem dann deutlich, wenn man d~L(1m(lrch. in NLO berechnen 

was die Kenntnis von ~LQ in O(a~) erfordert [64]. 

Unsere Aufgabe ist es nun, die Resummation in (5.5) zunichst in DLA durchzufUhren 

und d~L(1operl, d~L(1tU"m in O(a.) zu berechnell. 

Wir beginnen mit dem O(a.)-perturbativen Wirkungsquerschnitt. Die Beitrage der 

einzclnen Suhprozesse zu (5.2) lassen sich aus den Feynmallgraphen in den Figurell (3.3, 

304) bestimmen. Bet cler spateren Berechnung der Koeffizientenfunktionen cles resummier

ten Querschnitts mussen wir die im Limes q} - 0 auftretenden kollinearen und inrraroten 

Singularitaten regularisieren. Deshalb gebell wir die Matrixelemente wieder in n 4 - 2( 

Dimensionen an, wobei wir ")'5 im HVBM-Schema [70, 71] behandeln. Wir verzichten auf 

eine parallele Behandlung von ")'5 im eFH-Schema [69], gehen jecloch auf die auftretenden 

Unterschiede im Anhallg E naher ein. 

Fur den Proze8 ~qil- W±G erhalten wir 

d~L(1qq( A -I W±G) d~L(1;;q( A - W±c)I 
8----- uqq - =-8----- uqq

dudt dudt 

O. (411'1'2)( S { 1 (u t) (u t) }-N-Cp -- ---- (I+t) -+- + 2t - - 2t 
211" qJ. r(1 - t) 8 t U ut t u 

X6(8 + t +u - Q2). (5.6) 

Die Subquerschllitte rur die Prozesse ~Gq, ~qG - W±q' lauten 

d~L(1Gq( AC' W± ') d~L(1Gij( AG- W±')
8--- u q - q = -s--- u q - q

dudt dudt 


Os I S { 1& 8
(41f'1'2)( (t t)}-N-TR -- ---- -- + +2(1 +t) - - 
211' q} f( I - f) S S U U s 

xli{s + t +u - Q2), (!l.7) 

d~l,(1qG( A G W±') d~L(1qG( A -C W±')
.'1--- uq - q = -8--- uq - q 
.~ .~ 

2 
Q. (411'1'2)( I S { t 8 2Q u u}=-N-Tn -- ---- -(1 + t)- (1 t)- -- - 2t
211" q} r(1 - t) 8 S t i8 8 

x6(s + t +u - Q2). (5.8) 

In (5.6-5.8) wurde die Integration fiber if aus (A.20) schon ausgefiihrt. Die Normierung 

N cler Subquerschnitte ist 
1I'20e.m. 

(5.9)
N = 3Ssin2 IJw 

http:3.18,3.33
http:singuli.re
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Betrachten wir (5.1), so ist der Ausdruck bis auf Terme rv fund die andere NormiC'rung 

nach Vertallschung von u +-+ t identisch mit dem negativen polarisierten BY-Rt'sultat 

(3.32). Dies ist intuitiv klar, da nur linkshalldige (rechtshandige) Quarks (Antiquarks) 

an das W:I: koppeln und daher der "Anfangszustand" 6.Gq 6.Gq_ gerade das um

gekehrtc Vorzeirhen wie 6.G6.q = -/lGq_ liefert. Auf die gleiche Weise iiberlegt man 

sich, da6 (5.8) (wieder bis auf f-Terme und die Normierung) das negative, unpolarisierte 

DY-Resultat (75, 67) reproduziert und daB die Subquerschnitte (5.6-5.8) fUr Quarks und 

Antiquarks untersehiedliehe Vorzeichen haben3 • 

Mit (5.2,5.6-5.8) und f 0 la6t sieh nun der perturbative Wirkungsquerschnitt ange

ben: 
d!l.LUJH!f't N a.(M2 

) 11 dx, I { . 2 

S
. -2- "+-1' - .. ---+ ht1qq(s, i, u)6.LII(Xltx2' M) (5.10)dy(lq} 7f' ~ XIX2Xl XI

1-.
1 

+ ht1Gq(s, i, u)6.LK2{Xh X;, M2) + ht1qG (s, i, u)6.LKI (Xit X;, M2)} 

mit 

{ 
2Q2S}u iht1qq(s,i,u) CF -+ - + -- ,

i u ut 

US t t}ht1Gq(s,i,u) TR { -- + - + 2- - 2- ,
5 U U S 

t S Q2u}ht1qG(5, t, u) TR -- - 2-,{ sits 

und den Partonverteilungen 

6.LII(XIt X2, M2) L IVqq'12 [6.qHI(Xb M2)qtHl (X2. M2) 6.qHI(XIt M2)ijtH1(X2' M2)] , 
",q' 

6.LK, (X., X2, M2) L 1Vq", 12 [6.qHI(Xh M2) 6.qHI(Xlt M2)] GH1(X2' M2), (5.11 ) 
9,'" 

6.LK2(XI, X2, M2) L IVqq,12 6.GHI(XIt M2) [qH2(X2' M2) qHl(X21 M2)] . 
q,q' 

Dabei ist M2 eine nieht naher bestimmte Massenskala. Die Definitionen der Mandelstam

variablen und allderer GraBen in (5.10) lassen sich der Tabetle 3.1 in Kapitcl 3 entnchmen. 

GL (5.10) ist identisch mit den entsprechenden Ausdriicken in (16,92]. 

Ais nachsten Teil von (5.5) bestimmen wir den asymptotisehen Wirkungsquerschnitt. 

Die Herleitung ist im Anhang E angegeben. Mit (E.2, E.3) finden wir 

d6. Lu,ullm a.(M2 
) I { ( Q2) 0 0 2

d d 2 N---2' CF 21n 2" - 3 6. L H(x.,x2 , M )
Y qr 27f' qr qr 

'DieK Ana1osie'n ,e'ite'n nieht fUr die' yolle'n n·dinle'nsionaie'n Matrixe"emftlte. da im IIVBM·Sch.,ma die reinen 
(linb·)ncht.. hindir;en Kopp1unsen von Quarks (Antiquarlcs) an die W:t durch daa nieht volt.tindis alltikonlnwtierende 
..,' untOrt werden. 
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l 'dz.> (0/ 0 2 l' dz ( 0 0/ 2+ -6./qq(z)6.LII x, Z, x2, M ) + -Pqq z)6.H(x" X2 z, M ) (5.12) 
z~ z z~ z 

l'dz 11 dz(0 0 2 0 0 2 }-6.PqG(z)6.LK2 x1/z, x2, M ) + -PqG(z)6.K,(x" x2/z, M ) 
~ z 4 z 

wobei die unpolarisierten Splittingfunktion durch 

1+ Z2 3 )Pqq(z) CF --- + -6(1 - z)( (I - z)+ 2 
PqG(z) TR(z2+(I-z)2) 

gegeben sind. 

Ais letzter Bestandteil von (5.5) fehlt noeh der resummierte Wirkungsquersehnitt. Wir 

folgen (65, 66, 79, 64] und machen den Ansatz 

d6. uren.m. f dlb -ib'iT'" 2, wii(b)
_L__ = N -e L e',J
dydq} 47f' i.j 

mit 

{ LC~Q2 dq2 [ C 2Q2 ]}
Wii(b) = exp - -2 In +A(a.(q» + B(a.(q»

CUb' q q 

XL [6.Ci _/(a.(C3 /b» 0 6./H1 ] (x~,C3/b) 
/ 

x L [Ci _l'(a.(C3/b)) 0 /,H1] (x~,C3/b) (5.13) 
I' 

Hier sind 6./, f' die polarisierten und unpolarisierten Partonverteilungen im Hadron lilt 

H2 und (f 0 g)(x) = f: dz/z/(x/z)g(z) bezeichnet die iibliche Fattung. Die Kopplungen 

e~i in (5.13) sind die der Quarks und Antiquarks an die W:I:-Bosonen. Es gilt: e~j = e;j, 

e!q' = IVqq,1 2• A(a.) und 8(a.) haben diesel be a.-Entwicklung wie in (3.42) und die der 

iibrigen Koeffizienten lautet 

00 (Q )nCi_/(X, a.) Ct(~/c5(1 - x) +L ct!/(x) 2: ' 
n=1 

(0) ~ (a.)n6.Ci _/(x,a.) 6.C._/c5(l-x)+ L6.Ci-/(x) 2'lr . (5.14 ) 
n=1 

Es gibt nun eine einfache Moglichkeit, die Koeffizienten A(I), 8(1) und die Funktionen 

(6.)C!~~)(z) in (5.13) gleichzeitig zu erhalten [79, 80]. Dazu integrieren wir (5.13) fiber 

q} bis zu eincr oberen Grcnze p} « Q2 und entwiekeln den resultierenden Ausdruek bis 

O(a.). Ein Vergleich mit <iem entspreehend integrierten und entwickclten Querschnitt 
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(5.2) liefert dann die folgenden Koeffizienten: 

A(I) = 2CF , B(l) = -CF (3 +41n C~~ ) , 

C!~q = -~Ci(~q =Ojq, C!~q = ~C!~q = Oiq, 

C(I) ( ) - AC(I) (.) C(I) (. ) - AC(I) ( )q_q.r - - L.l. q_q .r ii-ii x - q-ii x L.l. 

'l\"2 2 C2bo C2bo)]= CF [ (l .r) +0(1 - x) ( 2 - 4 - 21n C. 31n C. - 21n 
Cbo3 

Pqq(x), 

C!~dx) C!~G(x) = TR - 21n ~ PqG(x), 

C(l) C(I) Ca 
~ q_G(x = -~ ii-G = 21n b;~PqG(x). (5.15) 

Aile weiteren Koeffizientenfunktionen C!~q, ~C!~q etc. sind Null in dieser Ordnung. 

Die Koeffizientenfunktionen in (5.15) sind fUr unpolarisierte p.artonverteilungen ange

geben, die im M S-Sehema und fUr polarisierte, die gema6 (3.24, 3.29) faktorisicrt wurden. 

Ein Schemawechsella6t sich leicht mit den im Anhang E angegeben Ausdrucken vorneh

men. Dort sind aueh die Details zur Herleitung von (5.15) beschrieben. 

Damit sind aile Bestandteile von (5.5) bebnut, und wir werden im folgenden Abschnitt 

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

5.3 Phanomenologische Aspekte 

In diesem Absehnitt wollen wir die Moglichkeiten untersuehcn, die die single-spin Pro

duktion von W± bietct, urn zwischen verschiedenen Spinszenarien zu unterscheiden. Zu 

diesem Zweck werden wir fUr die folgende Analyse, wie schon in Kapitel 3 ein Szena

rio mit einem gro6en, negativ polarisierten See (GRV, [38]) mid eins mit einer gro6en 

Gluonpolarisation verwenden (AS, (10)). 

Betraehten wir die zugrunde liegende physikalische Situation zunachst noch einmal 

global, so haben wir einen "unsymmetrischen" Anfangszustand: ein Strahl longitudinal 

polarisierter Hadronen HI wechselwirkt mit einem Strahl unpolarisierier Hadronen H2 

und produziert dabei ein W±. Es hat sich in der Vergangenheit gezeigt, daB es hei ei

ner unsynunetrisehen Konstellation giinstig ist, die Wirkungsquerschnitte differentiell in 

der Rapiditat y (oder alternativ in Feynman-xF) zu betraehten. In verschiedenen y_ 

oder XF- Bereichen lassen sieh dann die Partonverteilungen der Hadronen Ill, H2 bei 

verschiedenen B0rken-x testen, so daB man z.B. den Einflu6 von See- odcr Gluonvertei

lungen des Hadrons HJ auf den QuerschniU iu cinem y-Bercieh rcduzieren kann. In [:10] 
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wurd~ diskutiert, wie man zumindf''st prinzipiell einen Zugang zur Gluonverteilung im 

Photon durch Dimyollproduktion in hochenergetischcr ep-Streuung erhalten kann, wenn 

man Myonpa.a.re betra.chtet, die vorwiegend in Protonrichtung (d.h. bei negativen Werten 

von yoder x,.,)auslaufen4 • Wir wollen daher im folgenden fur die beiden Spinszenarien 

die Rapiditatsabhangigkeit des Wirkungsquerschnittes (5.5) bei festen Wertt;n von 9r un

tersuchen. Wir betrachten die Gesamtproduktion, W+ + w- in pp-Streuung bei einer 

hadronischen Schwerpunktsenergie von VS = 500 GeV, wie sie in Zukunft bei RHle 

realisiert werden konnte [32, 16]. 

1m resummierten Querschnitt (5.13), der mit den Koeffizienten (5.15) korrekt in DLA 

ist, fUgen wir wieder zusatzlich den TLA- Koeffizienten A(2) aus (3.46) ein, der in [79,801 

aus dem unpolarisierten DY-Wirkungsquerschnitt [62} bestimmt wurdc. Die Ubernahme 

von A(2) in unser DLA-Resultat (5.13) la6t sich analog zur Diskussion in Abschnitt 3.3.1 

rechtfertigen. 

Die polarisierten Partonverteilungen evolvieren wir in fiihrender Ordnung und verwen

den fUr die unpolarisierten zunachst Set I aus [93]5. 

1m resummierten Querschnitt machen wir wieder die Ersetzung (3.51) und behandeln 

die inverse Fouriertransformation wie in Kapitel 3.5. L 

Es stellt sich zuuachst die Frage, bei welchen Werten von qr cine U ntersuchung der 

Rapiditatsverteilung von (5.5) sinnvoll ist. Da die Ereignisraten moglichst gr06 sein sollen, 

ware es naheliegend, zu kleinen qr (qr ~ 2 GrV) zu gehen. Wir wissen jedoch aus Kapitel 

3, 4, da6 gerade dieser qr-Bereich durch nicht-perturbative Effekte beeinAu6t wird, die 

zu Unsiclwrheiten in der Berechnung des Querschnitts fiihren. Urn ein GefUhl fUr den 

EinAu6 dieser Effekte zu bekommen, folgen wir [66, 79,64] und fUhren wie in (4.14) eine 

smearin.trFunktion Snp(b) ein, d.h. wir maehen in (5.13) die Ersetzung: 

Jd2be-ib'9TWiJ(b) -+ JJ2be-ib.QTWij(b.)e-Snp(bl (5.16) 
4'l\" 4r 

mit b. aus (:1.51). Fur den Fall der W±-Produktioll hat Snp(b) die Gestalt (79,64] 

Snp(b) = (1.36 GeV2)b2
• (5.17) 

III Fig. 5.1 zeigen wir d~L(1mQIc:hIdydqrfUr y = 0 und das Spinszenario aus [38]. Betraehten 

wk zunaehst die heiden resummierten Ergebnisse, so sehen wir eine starke Abhangigkeit 

von nicht-perturbativen Bffekten vor allem im Bereich 9r ~ 2 GeV. Gehen wir zu gro6e

ren qr, so nimmt ihr BinAu6 erwartungsgema6 ab und ist bei qr ~ 10 GeV nUr noch 

• Ah"lkh.-. Analysen wuroen in (92) im Zull&tnnlmh_a mil der Be.c.immunaeiner poIariaierten Gluollverteilul'l& im Photon 
durd. die ProdukLion VOII direkten Photonen m,d W:i·Hu"o"en semacht. 

~Die polarisiert"''' PartollverteilulIAen "'IS (10, 381 enUl...." die 1I0tllfendiaen Bed.inpnaen IAq'(r,02)1 :S q'(x,02), 
IAG(x,Q1 )1 :S G(r,O') fUr Set I der unpoluisierten Partollverteilul'I&ell au" (93). 

http:Myonpa.a.re
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AbbildulIg 5.1: dtl.LU/dydq-rfur W+ + W- -Produktion bet 11 =0, .;s =500 GeV. Polarisierte Partonvertei
lungen: GRV [38]. unpolarisierte Verteilungen: Set 1 aus [93]. Resummierter Quersc:hnitt (durchgezolen) nac:h 
(5.5), O(o,)-perturbativer Querschnitt (gestric:helt) nach (5.10). nic:ht-perturbative Beitrale (stric:hpunktiert) 
nac:h (5.5. 5.16. 5.17). 

~ 2%.6 Hier ist der Wirkungsquerschnitt im Verhi.ltnis zu seinem Maximum bei qT ~ 2 

GeV jedoch urn einen Faktor 5 abgefallen. Zum Vergleich ist auch der O(a.)-perturbative 

Querschnitt gezeigt. 1m mittleren fIT-Bereich, 5 ;S fIT ;S 20 GeV, liegt er unterhalb von 

ll.LamQtch aus (5.5). Dies ist gerade der Bereich, in dem das durch matching gewonnene 

R.esultat eine genauere Beschreibung des Querschnitts lieCert als das perturbative. Nach 

den Kriterien aus Kapitel 3.4 versagt das matching bei qT ~ 22 GeV und man sollte zur 

perturbativen Beschreibung ubergehen. Der Unterschied beider an dieser Stelle, de .. wie

der als MaR fUr die Unsicherheit durch Korrekturen hoherer Ordnung in a. dienen kann, 

ist ~ 30% 

Aus den Betra.chtungen der Unsicherheiten durch nicht-perturbative Effekte wahlen wir 

fUr die CO.lgende Analyse der Rapiditatsverteilungen von (5.5) zwei verschiedene qT-Werte. 

Fur qT = 4 GeV ist der Wirkungsquerschnitt noch hinreichend groB und der EinfluB 

nicht-perturbativer EfFekte ist im Vergleich zum Maximum hei fIT ~ 2 G~V reduziert. 

Fur qT 10 GeV ist der Wirkungsquerschnitt mit (5.5) zuverlassig herechenbar, jedoch 

ist die zu erwartende Ereignisrate nur moderato 

IlDi_ Verhaltenstimmt qualitatiy mit dem in (64) fiir die unpolarisu,ne W:i:-Produktion gefundenen ui.eftin. 
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In den Figuren 5.2, 5.3 zeigen wir dll.a/dydqT fUr die heiden Spinszenarien bei fIT = 

4, 10 GeV. Bei negativen y zeigen die entsprechenden Wirkungsquerschnitte ein vollig 

unterschiedliches Verhalten, wahrend sie fUr positive y nahezu identisch sind. Urn das 

zu verstehen, betrachten wir die Kombination der Quarkverteilungen, die in ll.LH(x.,x'l) 

aus (5.11) eingehen . 

20 
qT =4 GeV 15 
perturbatly;; 
resunn1lert~ 

....... 10 l AS '>.4""" 
 nur .o.eq
5 ••,. •",. 

GRV~oE: ~.., . ... 
.g 

-5~ 
0 .... :a -10 

-15 

-20 
-1.5 1.5 

y 

Abbildung5.2: dtl.LU/dyd'lT fur W++W--Produktion bei 9T = 4 GeV. .;s = 500 GeV mit den poIarisierten 
Partonverteilungen aus [10) (AS). (38) (GRV) und den unpolarisierten Partonverteilungen aus [93): resum
miert (durc:hgezogen) nac:h (5.5). O(o.)-perturbativ (gestrichelt) nach (5.10). resummierter tl.Gq-Beitrag 
(AS) (stric:hpunktiert). Dieselben polarisierten Verteilungen. aber die unpolarisierten LO-Verteilunlen aus [81] 
(GRV'LO: perturbativ (0). resummiert (.». 

Aus den Integrationsgrenzen fUr Xl in (5.10, 5.12) sieht man, daB fUr groBe y nur groBe 

Werte von Xl in den Querschnitt eingehen und xi entsprechend kleine Werte annehmen 

kann. Somit hat ll.LH(xa,X2} qu~litativ folgendes Verhalten: 

y klein« 0) : ll.LH(XhX'l) ll.qP(XI )q:;(X'l) (5.18) 

y gross(> 0) : ll.LH(XbX'l) ll.q~(XI)q'P(X'l) (5.19) 

Damit wird die generelle Form der Querschnitte in den Figuren 5.2, 5.3 klar: Fur kleine y. 

z.B. y = 1, wird der Querschnitt na.ch (5.18) durch die Annihilation eines polarisierten See

quarks ll.qP(xl ?: 0.05) mit einem unpolarisierten Valenzquark q:;(X'l ?: 0.7) hestimmt. 

Fur den groBen, negativ polarisierten See aus (38) wird der Querschnitt daher negativ. 
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Abbildung 5.3: Oasselbe wie in Fig. 5.2. jedoch fUr tIT =10 GeV. 

wohingegen das gro8e polarisierte Gluon aus (10) radiativ einen posiliv polarisierten See 

im relevanten x-Bereich x ?; 0.03 generiert, der zu einem positiven Wirkungsquerschnitt 

fUhrt1. 

Auf der anderen Seite wird fUr gro8e y, y > 0, nach (5.19) der QuerschniU im we

sentlichen durch die polarisierten Valenzverteilungen dominiert, die fUr beide Sitze von 

Partonvertcilungen, AS und GRV, sehr ahnlich sind. 

Bei den obigen Betrachtungen haben wir stillschweigend vorausgcsetzt, daB die Wir

kungsquerschnittedurch die Annihilationsbeitrage in !l.LH(x., X2) dominiert werden. Diese 

Annahme ist jedoch gerechtfertigt: fUr -1 .$ y ~ 0 ist der Compton-Beitrag zu (5.5) 

durch das gro8e AS-Gluon klein (strichpunktierte Linie in den Figuren 5.2,5.3). 1m Be

reich 0 .$ y .$ 1 ist der Compton-Beitrag durch das unpolarisierte Gluon ungefihr 20% 

des Gesamtquerschnitts und verstarkt den beschrjeben~n Effekt noeh. 

Wahlen wir anstatt der unpolarisierten Verteilungen aus 193] die LO-Verteilungen aus 

(87) (GRV'w), so erhalten wir die Ergebnisse, die in den Figuren 5.2, 5.3 durch Symbole 

angedeutet sind. Fur negative y sind die Resultate praktisch identisch, cia nacla (5.18) 

der Querschnitt durch die unpolarisierten Valcnzverteilungen bestimmt wird. Fur y > 0 

1De"",l~ Effekt war eclaon in der numeriachen Anal,.., in Kapitd 3.5 (iir die unterwc:hiedliclten Van.ekb".. der DY
Quenchn.iue <fer beiden Sunarien verantwortlieh. 

KAPITEL 5. llESUMMATION: IlADRONISCHE SINGLE-SPIN PROZESSE 

sind die GRV'LO-Rcsultate betragsmaBig kleiner. Das ist verstandlich, da nach (5.19) der 

Querschnitt von ullpolarisierten Seeverteilungen abhangig ist, die im relevanten Xl" Bereich 

von X2 ?; 0.03 bei den Verteilungen aus 193] gra8er 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 Auspragung des negativen Gesamtquerschnitts 

fUhrt. 

Die Figuren 5.4, 5.5 schlie6Jich zeigen die Asymmetrien (d.6.f.,tT)/(dtT). Sie sind im 

interessanten Bereich -1 ~ y ~ - 0.5 von der Gro8enordnung 8 - 20%, sodaS 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 ResurnmationsCormalismus aus [66, 66, 64) auC den 

Fall der single-spin Produktion von W:t in hadronischen Kollisionen angewendet. Damit 

haben wir eine Ausdruck fUr den Wirkungsquerschnitt hergeleitet, der in den Bereichen 

q} <t: Q2 und q} ::::: Q2 gultig ist (5.5). 

Die numerische Analyse des single-spin Wirkungsquerschnitts d.6.f.,tT / dydqT fUr die Pro

duktion von W±·Bosonell hat gezeigt, daB es mOglich sein soUte in kUllftigen polarisierten 

Hadronkollidern wie RUIC zwischen verschiedenen Spinszenariell zu ullterscheiden. 

Wir haben gesehen, daB es sinnvoll ist, dazu den Wirkungsquerschnitt als Funktion 

der Rapiditit y bei Cestem qT ~ 4 - 10 GeV zu studieren. 1m Bereich negativer y, 

-1 ~ y ~ - 0.5 ist schon eine Messung des Vorzeichens von d.6.f.,tT/dydqT signifikant 

fUr die Existenz (oder Abwesenheit) einer gro8en Gluonpolarisation im Proton. Daruber 

hinaus ist diescr Rapidititsbereich nieht zu Unsicherheiten sensitiv, die bei unpolarisierten 

Partollverteilungen bestehen. 

Trotz der eingangs und in Kapitel 3 naher diskutierten theoretischen U nsicherheiten 

(eine koilsistente 1I0-Eutwicklung der polarisiertell Partonverteilungen ist derzeit uicht 

maglich), soli ten die Ergebnisse zumindest die generellen Eigenschaftell des Witkungs

querschnittes fUr verschiedene Spinszenarien wiedergeben. Unsere Ergebnisse kannten 

schon in naherer Zukunft an polarisierten Uadronkollidern wie RIIIC uberpruft werden. 
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Abbildung 5.4: Die Asymmetrie (ddI.O')/(dO') mit denselben Parametern wie in FiB. 5.2. Der unpolarisierte 
WirkunBsquerschnitt dO'/dydq-r wurde [M} entnommen 

A <lr = 10 GeV0.4 
AS 

1.5 

perturbatlv 

0.2 resurmnlert 

GRV~O 

-0.2 GRV 

-0.4 

-1.5 
y 

Abbildung 5.5: Dasselbe wie in FiB. 54, jedoch fur qT =10 GeV. 

Kapitel6 

0Polarisierte inklusive 7r 
Produktion und eine groBe 
Gluonpolarisation 

6.1 Einleitung und Motivation 

In diesem abschlie8ellden Kapitel wollen wir auf die Implikationen eines Experimentes ein

gehen, das kijrzlich an Fermilab durchgefijhrt wurde, und zwar die inklusive lI"°·Produktion 

in pp (pp) Kollisiollcn. Ausgehend von einem Vorschlag von Ramsey und Sivers (34) 

hat die E581/704- Kollaboration die two-spin Asymmetrien AL~(PP) und AL.~h)p) fUr 

die Kollision zweier longitudinal polarisierter Proton- (Anti)Proton- Strahlen bei einer 

Schwerpunktsenergie von v'S = 20 GeV im Intervall 1 ~ PT ~ 3.5 GeV gemessen [331, 

wobei PT der Transversalimpuls des 11"0 relativ zur Strahlachse ist. Aus dem Vergleich 

der gemessenen Asymmetrie AL~(PP) mit den theoretischen Vorhersagen in (34) fUr ver

schiedene Spinszenarien schlie8en die Autoren in (33), daB eine gro6e Gluonpolarisation 

im Proton ausgeschlossen ist. Dariiber hinaus schlie8en sie, daB Spinszenarien mit eincr 

verschwindenden oder kleinen Gluonpolarisation mit den Daten vertraglich sind, aufgrund 

der gro6en statistischcn Fehler jedoch nieht unterschieden werden konnen. 

Wir wollen in diesem Kapitel die Analyse aus (34) wiedcrholen, hauptsachlich aus zwei 

Grunden: 

Zum einen ist fUr cinc hadronische Schwerpunktsenergie von v'S = 20 GeV und in 

dem experiOlentell untersuchten PT-Bereich die Bj0rken-x Region, in der die polarisierten 

Partollverteilungen gctestct werdcn, auf x ~ 0.1 beschrankt. Es hat sich in der Vergan

gellheit gczeigt, daB es viele verschicdene Szenarien mit einer gro8en Gluonpolarisation 

gibt [10, 12,97,34), die das iiberraschende EMC-Re.sultat [I) erklaren konnen. Aile haben 

di(' gcmciufiame Eigcnschaft, daB der Absolutwert ihres x-Integrals tiber den von EMC gc

meSSf'IICIl Bereich (0.01 ~ x ~ 1)[.1) groB ist, (~G(x,Q5)}0.01 == J:.o1dx~G(x,Q~) ~ 3-5 

84 
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bei Q~ = 4 GeV2
, 1 jedoch zeigen diese "groBen" Gluonszenarien ein vollig unterschied

liches Verhalten im Bereich 0.1 ~ x ~ 1. Es erscheint daher sinnvoll, die Analyse in 134) 

mit verschiedenen "'groBen'" Gluonszenarien zu wiederholen, urn zu sehen, welche von 

ihnen tatsichlich von den Daten zur ,..o-Produktion ausgeschlossen sind.
o 

Zum anderen stellt sich die Frage, wie zuverlassig die Vorhersagen fUr AL~((P)P) im 

Bereich 1 ~ PT ~ 3.5 GeV sind. Es ist bekannt, daB friihere Untersuchungen der 1f

Produktion in unpolarisierter pp-Streuung, die nur auf storungstheoretischen QCD-Rech

nungen aufbauten 195), nicht in Ubereinstimmung mit den Daten im Bereich PT ~ 2 GeV 

waren 199]. Beriicksichtigt man jedoch Effekte intrinsischer transversaler Impulse kT bei 

den einlaufenden Partonen und dem r-Fragmentationsproze8, so li8t sich Ubereinstim

mung mit den Daten erzielen, falls (kT) - 1 GeV ist 1100, 101}. Deshalb sollte man auch 

bei Vorhersagen fUr AL~((P)P) Effekte durch intrinsische transversale Impulse beriicksich

tigen, obwohl dies etwas altmodisch erscheint, da es sich im unpolarisierten Fall gezeigt 

hat, daB die Hinzunahme von QCD-Korrekturen hoherer Ordnung, die in 1102, 103) be

rechnet wurden, eine bessere Ubereinstimmung mit den Daten liefert und die benotigte 

GroBenordnung (kT) intrinsischer Transversalimpulse reduziert [104). Solange jedoch die 

Korrekturen hoherer Ordnung zur polarisierten 1f-Produktionen unbekannt sind, ist eine 

konsistente Analyse von AL~((P)P) in hOherer Ordnung nicht moglich, und es erscheint 

verniinftig, wieder ein intrinsisches kr als phinomenologisches Hilfsmittel einzufUhren, so 

da8 bekannte unpolarisierte Daten reproduziert werden. 

1m folgenden werden wir diese Punkte detailliert diskutieren. Abschnitt 6.2 enthilt 

die grundlegenden Formeln der polarisierten und unpolarisierten Wirkungsquerschnitte, 

und wir werden erliutern, wie ein intrinsisches kT der wechselwirkenden Parton en zu 

implementieren ist. In Abschnitt 6.3 spezifizieren wir die Wahl unserer Parameter und 

Partonverteilungen und analysieren sorgfiltig die Abhingigkeit von AL~((P)p) von den 

verschiedellen Gluonverteilungen 110, 12, 97, 34} und von einem intrinsischen kT • In 

Abschnitt 6.4 fassen wir die Ergebnisse zusammen. 

Der Inhalt dieses Kapitels ist in [96] veroffentlicht. 

6.2 Grundlegende Formeln 

In diesem Abschnitt spezifizieren wir unsere Notation und geben die notwendigen Ausdriicke 

der Wirkungsquerschnitte fUr unsere spitere numerische Analyse an. 

Die two-spin Asymmetrie Ai.~(HH') fUr inklusive ,..o-Produktion durch zwei kollidic

1Dietl erklirt im rolSenden den Auadrud, "Krolle Gluonpolarisation" . 
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rende, (longitudinal) polarisierte Spin-l/2 Hadronen H, H' ist durch: 

AltO (HH') = Ed6.C1(J/H' -+ "'°X)/J.3ji 
(6.1 )LL - Edu(HII' -+ rOX)/J3p 


definiert, wobei 


E d6.u( , oX) 1 (EJ-lu( , 0) J-lu( , 0]
J3p HII -+ 1f == 2" J3p H+H+ -+ "'oX - E J3p H+H_ -+ 1f X) ,(6.2) 

E ~(HH' _noX) '" HE~;(H+H~ _-..0X) +E~;(H+He --+ ~OX)1(6.3) 

der polarisierte und unpolarisierte Wirkungsquerschnitt fUr die Produktion eines 1f0 mit 

Energie E und Impuls p sind. H+(H_) zeigt an, da8 der Spin des Hadrons H parallel 

(antiparallel) zu seinetn Impuls ist. 

1m (QCD-korrigierten) Partonmodell sind die Wirkungsquerschnitte durch 

J-l6.u 1 '" H 2 H' 211 11E d3 '" ,.. ~ dXI dX26./a (Xl, Q )6.lb (X2' Q )
P ab...... cd (I b 

d6.iTab-cd , ' ,J c 2 
x i (8, t, u);D..o(z, Q ), (6.4) 

d3u 1 H 2 H' 2
E d3p :; L 11 dXl 11 dxda (Xl, Q )Ib (X2' Q ) 

ab...... cd (I (, 

diTab...... cd , I 
X --.-(S, t, U)-D~o(Z,Q2). (6.5)dt z 

gegehen. Die polarisierten Partonverteilungen 6.1!!(x,Q2) fUr ein Parton des Typs a mit 

longitudinalem Impulsanteil x des Hadrons H sind wie in (3.8) definiert. D~ (z, Q2) ist die 

Wahrscheinlichkeitsverteilung dafUr, daB ein Parton des Typs c in ein ,..0 mit Impulsanteil 

z des Partonimpulses fragmentiert, und Q2 bezeichnet eine typische Skala des Prozesses. 

Bezeichnen wir den Subproze8-Wirkungsquerschnitt fUr zwei einlaufende Partonen a, 

b mit den Helizitaten A, A' durch 

diTa{A)"(A')-cd ,.. 
d' (s,i, ti) = -=20!(Q2)IMI~(A)"(A') ......cd(S, i, u), (6.6)t 8 

so sind die Wirkungsquerschnitte, die in (6.4, 6.5) eingehen, durch 

cdd6.iTab ...... • '. _ 1 [diTa(+)b(+)_Cd diTa(+)b(-' ...... Cd] 
• (s, t, u) = -2 d' " 

dt t dt 
diTab...... cd • •• _ 1 [do-a(+)b(+) ......Cd diTO(+)b(-' ...... Cd]
--,-(8,I,u) = 2- , + . (6.7)
~ ~ ~ 

gegeben. Die (color-gemittelten) Helizitatsabhangigen Matrixelemente IMI!(A)b(A')_cd in 

(6.6) fUr die verschiedenen beitragenden Subprozesse konnen Ref. 1105) entnommen wer

den. 
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Fiihren wir nun den Transversalimpuls PT des auslaufenden 11"0 relativ zur Strahlachse 

und seine Rapiditat y = -In tan(Oj2) ein (0 ist der Winkel des auslaufenden ,...0 im 

Schwerpunktsystem (c.m.s.) der einlaufenden Hadronen re1ativ zur Strahlachse), so lassen 

sich die Mandelstamvariablen s, i, uund die unteren Integrationsgrenzen in (6.4) und (6.5) 

folgenderma8en ausdriicken: 

s= XIX2 S, i =-~ XIXT e- II , U = _~ X2 
X

Tell,
2 z 2 z 

1 (ell e- II 
)z = -xT -+ - ,

2 XI X2 

t _ xTe ll t _ XI xTe- 1I 

, (6.8)101 - 102
2 - XTC II 2xI - xTell 

Dabei ist XT == 2'[JT/ Vs· 
Bislang haben wir einen mOglichen transversalen Impuls k~, i = a, b der einlaufenden 

Partonen relativ zum Impuls der Hadronen, oder ein kT 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 sieeinem solehen kT-smearing Rechnung tragen. Dazu 

folgen wir [1001 und [101] und veral1gemeinern (6.4) und (6.5) folgende'rma8en: 

El'~U"T 2 2
cPp ~ L Jd krJ<fk~ Jd kTJdXI JdX2 (6.9) 

o"-cd 

-H "'0 2 -H' "'" 2 d~l7ob-cd • • • 1 • c "'c 2 
X ~fo (x"kT,Q )fj.f" (x2,kT,Q) • (S,t,u)-D"o(z,kT,Q),

dt z 

l'u"T 2 2 (6.10)~ L Jd krJ<fk~ Jd kTJdx) JdX2E lfJp 
o"-cd 

d cd
-H "'0 2 -H' "'" 2 dl7 - ••• 1· c "'c 2 

X fo (X.,kT,Q )f" (x2,kT,Q )--.-(S,t,u)-D,.o(z,kT,Q )
dt z 

Die Partonverteilungen und Fragmentationsfunktionen in (6.9) und (6.10) haben nun eine 

zusatzliche kT-Abhangigkeit erhalten, die wir jetzt naher spezifizieren. Dazu folgen wir 

in Notation und Methode Hef. [1011. Die einfachste Moglichkeit, eine kT-Abhangigkeit in 

~jiH (x, k~, Q2), jiH(x,k~, Q2) und iJ~O(z,kT' Q2) zu implementieren ist ein faktorisierter 

Ansatz der Form 

-H "'j 2
~fj (x, kT , Q ) p(k~)~fiH (x, Q2), 

jjH (x, k~, Q2) p(k~)fiH (x, Q2), 

b~o (z, kT, Q2) p(kT)D~o(z, Q2). (6.11 ) 
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Dabei ist die intrinsische Impulsverteilung p(k~) auf eins normiert, 

Jd2kT P(kT ) = 1. (6.12) 

Da wir keine weitere Information haben, ist es naheliegend, dieselbe intrinsische Impuls

verteilung p( kT) sowohl fUr ~jiH und bc,.o, als auch fUr jiH in (6.11) zu wahlen. Die letzte 

Annahme ist plausibel, da ein intrinsischer Transversalimpuls eines Partons unabhangig 

von seiner I1elizitat sein sol1te. 

In den urn die zusatzlichen k~ - Integrationen erweiterten Gleichungen (6.9, 6.10) 

tauchen zwei Probleme auf. 

Zum einen sind durch die unteren Grenzen der XI, X2 Integrationen nicht langer durch 

(6.8) gegeben, sondern sie sind komplizierte Funktionen der kT und konnen fUr gro8e Ik~1 
sogar Nul1 werden. Urn die Singularitaten, die dadurch bei ~fiH(x,Q2), fiH(X,Q2) an der 

Stel1e X = 0 in (6.9, 6.10) auftreten zu regularisieren, dampfen wir diesen Bereich durch 

die Ersetzung [101] 

X H 2~fiH(X,Q2) -+ ----:-,/7::'?~fi (x,Q ), 
(x2+4(k~)2/s) 

fiH (x, Q2) -+ ----x---/.,..-2 fiH (X, Q2). (6.13)
I

(x2+4(k~)2/S) 

Zum anderen kann es vorkommen, da6 die Mandelstamvariablen in (6.9), (6.10), die wir 

weiter unten angeben, klein werden konnen, was zu Divergenzen in den Matrixelementen 

aus [105] fUhren kann. Wir machen deshalb jedesmal dann, wenn s, i und u im Nenner 

in dl7/di und d~l7/di aus (6.7) auftreten, die Ersetzung [100, 101] 

s -+ s+ M2, i -+ i - M2, U -+ U - M2. (6.14) 

M2 sol1te von der Gro6enordnung 1 GeV2 sein und wird im nachsten Abschnitt naher 

spezifiziert. Wir diskutieren dann auch den Einflu6 von M2 auf den Bereich kleiner PT. 

Urn (6.9, 6.10) zu vervol1standigen, miissen wir noch die auftretenden partonischen 

Mande1stamvariablen angeben. Dazu iibernehmen wir die kompakte Notation aus [100, 

101]. Wir betrachten den (masselosen) partonischen Subproze6 ab --+ cd im c.m.s. der 

einlaufenden Hadronen und definieren die relativen Winkel ihrer Transversalimpulse, 

... "'" kT· kT k~ . ifr (i = a, b) (6.15)
lo" = kT.. k}' lic = k~. PT 

und ihre Rapi<litaten 

. h XI Vs . h X2VS. I P~ (6.16)sm Yo = 2'.0 ' Sill Yb = - ?,.b ' sm ) Yc = ""7 
A;,/, -A;T PT 
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s, i und usind dann dllrch 

s 2kTk~[cosh(YG - y,,) - tab], 

i - 2ki-PT(cosh(yo - Ye) - toe], (6.17) 

u -2k}PT[cosh(y"  Ye) - (be], 

gegeben, wobei die Ersetzung in (6.14) gegebenenfalls berucksichtigt werden muB. Ocr 

Impuls Pdes auslaufenden 11'0 ist durch zPe +kr mit Pc' kr = 0 bestimmt. Z laBt sich 

durch die Bedingung s+ i +U =0 erhalten. Wahlen wir nun eine explizite Darstellung 

fiir die Impulse der einlaufenden Hadronen und fiir p, 4 wie in (101], so lassen sich 

die Integrationen in (6.9, 6.10) als Integrationen fiber Winkel und Betrage der Impulse 

schreiben und mit Monte Carlo Techniken ausfiihren. Die noch fehlenden Grenzen der 

x., Xl - Integrationen in (6.9,6.10) sind implizit durch die Bedingung 0 ~ z ~ 1 gegeben. 

Aile 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 

wlr nun . zur D' k IS usslon. der two-span. Asymmetrae. A"'oLL(-)P P . ) 

Wir hatten schon in der Einleitung erwahnt, das die Daten aus [33] bei einer hadro

nischen c.m.s. Energie JS = 20 GeV nur den Bereich kleiner PT, 1 .:s PT .:s 3.5 GeV der 

produzierten 1f0 
,S abdecken. Betrachten wir (6.4, 6.5), so impliziert das, da8 die polarisier· 

ten und unpolarisierten Partonverteilungen .1.fiH(X, Ql), fiH(x,Ql ) nur im Bereich gro8er 

x, x ~ 0.1 getestet werden. Aus der Literatur ist bekannt, daB verschiedene Spinszena

rien [10,9,38,34,98,97, 106] CUr die x-abhangigen polarisierten Partonverteilungen die 

EMC-Daten [1] gut beschreiben. Darunter ist eine Klasse von Szenarien mit einer gro8en 

Gluonpolarisation .1.G(x,Q~), deren geschnittene erste Momente I(.1.C(x,Q~»)o.oll ~ 3-5 

gr08 sind, die aber ein sehr untersch~edliches x- Verhalt(m haben konnen, vor allem im Be

reich von x ~ 0.1. Diese "gro8en" Gluonszenarien sind im Hinblick auf die Ergebnisse in 

(33] von besonderem Interesse, da diese Autoren sie durch die Daten zur 1f0·Produktion 

ausschlie8en. Das Ziel der folgenden Untersuchung ist es zu zeigen, da8 diese allgemeine 

Aussage nicht gultig ist, sondern daB es sehr wohl gro8e Gluonszenarien gibt, die mit den 

Daten zu Ai:~(;;)P) vertraglich sind. 

Wir wollf'n zunachst verschiedene gro8e Gluonverteilungen angeben, die die EMC

Daten aus [1] gut beschreiben. Aile sind in der Form .1.C(x,Q~)/G(x,Q~) bei Q~ = 4 

GeV l angegeben. 
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a) Ein Ansatz, der auf Kunszt [12] zuruckgeht: 

.1.GO(x,Q~) 
22x(1 - X)IO,

G(x,Q~) 

(.1.CO(x, Q~»)O.OI 2.89. (6.18) 

b) Eille Gluonasyrnrnetrie, wie sie von Ramsey und Sivers vorgeschlagen wurde [34]: 

.1.C"(x,Q~) 12.5x, x ~ 0.08 

G(x,Q~) { I, x> 0.08, 

(.1.C>(x, Q~))O.OI 3.25. (6.19) 

(Es sei bemerkt, daB die von uns oft benutzte Gluonverteilung von Altarelli und Stirling 

(10] almlich hart ist wie .1.G"( x, Q~) und daher zu eillem qualitativ ahnlichen Rcsultat CUr 
o (-)

Ai:d P p) wf'iter unten CUhrt.) 

c) Die polarisicrtcn Gluonvertcilungen von Gluck, Reya und Vogelsang aus [97]: 

.1.Gc(+)(x,Q~)
i) 

G(x,Q~) 
12.2xO . 6 (! _ X)I", 

(.1.Gc(+)(x, Q~»)O.OI 4.61. (6.20) 

ii) 
.1.Gc(-)(x, Q~) 

C(x,Q~) 
-13.2xO.7 (1 -

(.1.CC(-)(x, Q~)}O.OI -4.41. (6.21 ) 

FUr die un]>olarisicrtc Gluonverteilung C(x, Q~) haben wir die aus [l07J (KMRS(B_)) fUr 

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

Gluonverteilung, als auch die Werte von Q~, die in den Originalmodellen (a), (c) ((12, :J4]) 

vcrwendet wurden, von unserer Wahl abweichen. Wir werden jedoch weiter unten sell{~n, 

da8 dies fUr unsere nurnerischcn Resultate nicht relevant ist und die Schlu6foigerungcII 

nichl beeinlra.chtigt. Der Grund dafUr, daB wir eine einheitliche Gluonverteilung lind 

Skala Q~ gewahlt haben, liegt in der Moglichkeit, so verschiedellc polarisierte Gluonver

teilungcn leichter vergleichen zu konnen. Daruber hinaus erscheint cs vernunftig, bei der 

Bcrechnung der Asymmetrie Atd{;;)P) jcweils dieselbe unpolarisierle Gluonverteilung zu 

verwenden, um die Abhangigkeit von den verschiedenen polarisierten Gluonverleilungen 

besser studieren :tu konnen. 

In Fig. 6.1 zeigen wir x.1.G(x,Q~) fUr die verschiedenen Szenarien (a)-(c). Wir sehen, 

da8 die Verteilungen (a) und (c) im Vergleich:ttl der aus (b) klein im relevanlen x-Bereich 

x ~ 0.1 sind. 

Fur die folg(mdc Auswertung vcrwendcn wir neben den oben spczifizierten polari

sicrten mId unpolarisiel't(~n Gluollverteilung(~n die lJupolarisiertcn Quarkverteilungen vQn 

http:Q~))O.OI
http:Q~�)O.OI
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Abbildung6.l: zAG(z, Q~) fij, dieverschiedenen grolen Gluon Slenarien (aHe) naeh (6.18-6.21) bei Q~ =4 
GeV'. 

KMRS(B_) [lO7] und die Spin-abhangigen Valenzquarkverteilungen von Ross und Ro

berts (9], Set (b), wo eine versehwindende Seequarkpolarisation an genom men wird. Fur 

spatere Vergleiehe benutzen wir zusatzlich ein Szenario mit einem groBen, negativ po

larisierten See 6{(x,Q~) (Set (a) aus [9]) und einer verschwindenden Gluonpolarisation 

6G(x, Q~). Aile verwendeten Szenarien Hefern eine gute Besehreibung der EMC-Daten 

fUr gitx, (Q'2)) (1]. '2 

In Fig. 6.2 zeigen wir Atdpp) bei .fS = 20 GeV und y = 0 fUr die verschiedenen 

Szenarien (a)-(e) und fUr das 6G = O-Szenario mit einem groBen negativ polarisier

ten See. Fur die Fragmentationsrunktionen D!o(z,Q'2) in (6.4, 6.5) haben wir den Satz 

aus (108] zusammen mit ~(z,Q'2) aus (45] genommen. Ai~«p'P) ist jedoch praktisch 

unabhangig von dieser Wahl, was wir mit anderen Fragmentationsrunktionen iiberpriift 

haben [105, 45]. AuBerdem haben wir die Abhang;gkeit von Al~«(p)p) von der Skala Q'2 

getestet, die in die Partonverteilungen und Fragmentationsrunktionen in (6.4, 6.5) ein

geht. Unterschiedliche Wahlen fUr Q'2 (Q'2 = Q~, pt, (stU)I/3, oder -i) andern AL~«P)P) 
iDa die poIansierten Partonverteilun,en _ [9) die unpolarieierten atlll (107] lUr :r - I uberwtei,en, haben wir 

4 (;) (z:.Q~) =(;) (:r.Q~) und 4 (;;) (.i.Q~) = (d) (:r.Q~) ,e.etzt, warm inunerdieseintritt, urn Al~lp)p, ~ I atlck 
bei ,rollen PT lIU ,u.....tieren. In jedem Fall i ... dieM. Modifibtion fUr die O.kuaaion irrelev.....t. 
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Abbildung6.2: Die two-spin Asymmetrie AI~(pp) bei ..Ii = 20 GeV und If = 0 naeh (6.1). (6.4). (6.5) fUr die 
verschiedenen Spinszenarien: Slenario (a) (durchgelogen). Slenario (b) (gestrichelt). Szen.ario c( +) (strieh
punktiert). Slenario c(-) (gepunktet). Zum Vergleich ist auch das AG =O-Slenario gueigt (Ianuestriehelt). 
Die Datenpunkte sind aus (33). 

nur unwesentlich, wohingegen die individuellen Wirkungsquersehnitte a und 60' natiirlieh 

stark von Q2 abh~ngen. Fur unsere Zwecke ist es daher ausreichend, die Partonvertei

lungen und Fragmentationsrunktionen sowie a.(Q'2) bei der fixierten Inputskala Q~ zu 

nehmen, solange wir Ai~«p)P) diskutieren. 

Betrachten wir Fig. 6.2, so sehen wir, daB Ai~(pp) fUr die Szenarien (a) und (c) 

im Bereich 1 ~ PT ~ 4 GeV klar unter 0.1 liegt und vertraglich mit den Daten ist. 1m 

Gegensatz dazu lierert Szenario (b) ein Resuttat, das im selben PT-Bereich viel groBer 

ist und oberhalb der Datenpunkte liegt3 • Dieses Resultat liRt sich verstehen, da im 

Bereich kleiner PT die dominanten Beitrage zu den Wirkungsquerschniuen (6.4), (6.5) yom 

Quark-Gluon-Subproze8 in (6.6) stammen. Deshalb fUhrt ein Szenario wie das in (6.19), 

dessen Gluonpolarisation im relevanten x-Bereich gro8 ist zu einem groBen polarisierten 

QuerschniU 6q und damit zu einer groBen Asymmetrie AL~(PP). Weiterhin sehen wir in 

der Figur, daB das Szenario mit einem groBen polarisierten See" und 6G(x,Q~) = 0 zu 

3Wie wir bereita erwiJlOt haben lidem die Verteihm,en AUI (loJ ein inJickes Rataltat fUr AL~(PP)' 
t Es sei bement. daB die Gr06e der poIarisierten Seeverteiluns nur wichtiS lUr die Obereimtimmu", mit den EMC-Oateh 

iat, aher numeriKh ullbedeutend fUr die Aaymmetrie AL~ (pp), <fa der reievan&e Bereich der polleT z: ill (34). 

http:6.18-6.21
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einer Asymmetrie von nur einigen Prozent fUhrt, die mit den Daten vertraglich ist. Daher 

ist es gegenwartig von groBen Gluonszenarien wie (a) und (c) nicht unterscheidbar. 

Weiterhin sehen wir aus Fig. 6.2, daB Ai~(pp) zunachst anwachst, wenn wir zum 

Bereich kleiner PT, PT ~ 1 GeV gehen. Dieses Verhalten resultiert aus der wachsenden 

Bedeutung der ~G~G-Beitrige zu (6.4) und laBt sich am besten am Vorzeichenwechsel 

der Kurve fUr das negative Gluonszenario erkennen, die die Verschiebung des Gewichtes 

von ~q~G-Beitrigen zu ~o- (negatives Ai~(pp» zu ~G~G-Beitra.gen (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 x (x < 0.1) am 

Verlauf der Asymmetrie Ai~(pp) bei kleinen PT manirestiert. 

Aus unserer bisherigen Diskussion la8t sich schlieBen, daB die Daten zu Ai~(pp) mit 

einem groBen Gluonszenario konsistent sind, wenn ~G(x, Q~) im Bereich kleiner x kon

zentriert ist (x :5 0.1, Szenario (a) und (c», aber solche Szenarien ausschlieBt, deren 

polarisierte Gluonverteilung im groBen x-Bereich (x ?: 0.1, Szenario (b)) groB, d.h. 

vergleichbar mit der unpolarisierten Gluonverteilung ist.Tatsachlich wird die Asymme

trie hauptsachlich durch das Verhtiltnis ~G/G bestimmt und nicht durch die einzelnen 

GroBen ~G(x, Q~), G(x, Q~). Dies ist in Fig.6.3 zu sehen, wo wir wieder die Resultate fUr 

AL~(PP) fUr die Modelle (a) und (b) zeigen, diesmal jedoch im Rahmen der ursprungli

chen Vorschlage [12,34] fUr G(x, Q~) und Q~ in (6.18,6.19) (gepunktete Linien), d.h. mit 

G(x,Q~ = 100 GeV2 
) aus [109] fUr Modell (a) [12] und mit G(x,Q~ = 10.7 GeV2 

) aus 

fUr Modell (b) [34]. Man erkennt, daB die entsprechenden Kurven aus Fig. 6.2, die 

auch in Fig. 6.3 eingezeichnet sind, nur leicht modifiziert werden5 und daher ist es klar, 

daB die spezifische Wahl von G(x, Q~) und Q~ irrelevant fUr unsere Schlu8folgerungen ist. 

An diesem Punkt stellt sich die Frage, wie zuverlassig unsere bisherigen Resultate 

sind. Es ist bekannt, da8 in dem PT - Bereich, den wir betrachten (PT ~ 1 GeV) fruhere 

Resultate zur unpolarisierten lr-Produktion [99] nieht hinreichend durch reine (QCD

verbesserte) harte Streuquerschnitte wie in (6.5) beschrieben werden konnten [95, 100, 

101], sondern da8 man gezwungen war, ein intrinsisches kT der wechselwirkenden Partonen 

eillzufUhren, urn die Daten bei kleinen PT hinreichend gut zu beschreiben [100, 101]. 

1m folgenden wollen wir die Effekte intrinsischer Transversalimpulse auf unsere Resul(-, 
tate fUr Ai~( PP) untersuchen. Als ersten Schritt bestimmen wir die smearing-Funktion 

p(kiC) in (6.11) so, daB der unpolarisierte Wirkungsquerschnitt do-icT in (6.10) die Daten 

~Ver&l"id" ma.n di" Kurvm in Fi&. 6.3 mit d"n Reaultat.en aua!34),110 .'imm"nai" im Bereich kleiner PT rucbt ilb"rein. 
Wir "ni"h)"n jedoch qualitativ" Ob"reill8timmulll mit den Vorh"n&A"" &ur " ...".•,ill Aaymmdri" fUr .,",Ie-J", Produktion 
in [16J. 

KAPITEL 6. POLAIUSIERTE INKLUSIVE ,,0 - PRODUKTION 

0.4. 

t 

, 

o
A~(pp) 

:,
...•.., ;.:.::.~.::~-::.:::.:.::::~;:;:.-::::.............~--~-.........::.".::::.~.::'::::':--::.:.:.-. 


:,0.2 
I·."

.f, 

........ 


0.01 t ,--., 

-0.2 

rs=20 GeV 
, • , , I I I 

-0.40 1 2 3 4. 5 6 

Abbildung 6.3: Ai.~(pp) fur .;s. II 0 fUr die 51enarien (a) (durchguogen) und (b) (gestrichelt) lusammen 
mit den Resultaten fUr eine andere Wahl der unpolarisierten Gluonverteilung und Q~ in (6.18) und (6.19) 
(gepunktet). Vergleiche die Diskuuion im Text. Die Datenpunkte sind aus [33]. 
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aus [99] fUr verschiedene Schwerpunktsenergien (Vs 10,44,53 GeV) gut beschreibt. 

Machen wir einen exponentiellen Ansatz [100, 101] 

... "tb2 

P(kT) = -e- I TI , (6.22) 

wobei b und das mittlere kT durch b = 2/ (kT) verknupft sind, so finden wir gute Ubere

instimmung mit den Daten aus [99] fUr 

(kT) 0.45 GeV, M2 = 0.5 GeV2 
, (6.23) 

wobei M2 in (6.14) eingefUhrt wurde, urn zu verhindern, da8 die Integranden in (6.9), 

(6.10) fUr PT -+ 0 unnaturlich gro8 werden. Man beachte, da8 im sehr kleinen PT-Dereich, 

PT ~ 1 GeV, die GroBe von do-I:T in (6.10) hauptsachlich durch die Wahl von M'l bestirnmt 

ist und nicht durch P(kT) in (6.22). 

In Fig 6.4 zeigen wir die kT-verschmierte Asymmetrie Ai~(pp) zusammen mit der 

ungeschmierten aus Fig. 6.2 fUr die Szenarien (a) und (b) und das ~G = 0 - Szenario. 

Fur den polarisierten Wirkungsquerschnitt d~o-I:T haben wir dieselbe Wahl der Parameter 

(kT) und M2 getroffen wie in (6.23). In allen Fallen ist die Asymmetrie im Bereich 

PT ;S 3 GeV reduziert. Dieses Verhalten rnacht mall sich anhand von (6.10) klar: Weil die 

http:Reaultat.en
http:6.18,6.19
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Partonen schon einen transversalen Impuls k~ haben, bevor sie wechsclwirken, kann der 

perturbative Wirkungsquerschnitt diT an den Rindern des Phasenraumcs getestet werden, 

wo i, Ii gegen Null gehen. In dieser Region wird diT durch Gluon-Gluon-Beitrage dominiert, 

was zu einem gro8en dUkT in (6.10) fUhrt. Dieser Effekt ist fUr dtiu ltT in (6.9) weniger 

stark ausgepragt, was aus der unterschiedlichen Singularitatsstruktur der polarisiertell 

und unpolarisierten Parton-Wirkungsquerschnitte und dem unterschiedlichen Verhalten 

von C(x, Q~) und tiC(x, Q~) bei kleinen x Coigt. Daraus resultiert schlieBlich eine kleinere 

Asymmetrie. 

0.4 •.--,-...,----.-----..-....--...----..-....--...--,-....----, 
1£0

ALL(pp) {S=20 GeV 
,~~ .... _---- ... -...... _---- ... ,,, --------------------~0.2 , -,, 


,',"""'.......... 


0.01 +-1 ---1-- -e) :::;;:-:e4 
AO-O 

IIname..ed-0.2 
ty-a....,wed 

-0.4
0 6 

Abbildung 6.4: Ver,leich der geschmierten (durchgezogene Linie nach (6.1). (6.9). (6.10» und ungeschmier

ten (gestrichelte Linie nach (6.1). (6.4). (6.5» Resultate fur Ai~(pp) bei..;s 20 GeV und y == 0 fUr die 
Szenarien (a) und (b) und das l1G == O-Szenario. Die Datenpunkte sind aus [33]. 

Gehen wir nun zum Bereich gro8er PT, PT ~ 3-4 GeV, so werden die geschmierte und 

ungeschmierte Asymmetrie gleich, da das kleine intrinsische kT diesen Bereich nicht be

einflu8t. Es ist interessant zu sehen, da8 Ai~(pp) fUr Szenario (b) nicht langer vollstandig 

ausgeschlossen zu sein scheint, wenn man Effekte durch intrinsische kT beriicksichtigt, 

obwohl es von den Daten auch nicht favorisiert ist. Weiterhin laBt sich aus Fig. 6.4 

schlie8en, da8 die gegenwirtigen Daten zu Ai~(p) nicht geeignet sind, urn zwischen den 

verschiedenen Spinszenarien zu unterscheiden6 • 

• Aile Eir;enachalten YOn Fir;. 6.41_n .ich audI reproduzienm. wenn wir die _deren unpolarieierten Part.onverteilunr;en 
_ie in Fir;. 6.3 oehmen. 
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Der Vollstandigkeit halber zeigen wir in Fig. 6.5 die gcschmierten und ungeschmierten 

Resultate fUr AL~(PP) in pp-Kollisionen fUr die Szenarien (a) und (b) und das tiC = 0 

- Szenario, zusammen mit den Daten aus [33]. Aus denselben Grunden wie oben wird 

Ai~(pp) im Bereich PT ;$ 3 GeV reduziert, wenn man intrinsische kT-Effekte berucksich

tigt und bleibt ungeandert im Bereich PT ~ 3 - 4 GeV. Durch Vergleich mit den Daten 

lassen sich dicselben SchluBfolgerungen ziehen wie fUr AL~(PP)' 

0.4 
1£0(_ )
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0.0 

"." .... ----_ ..... -... -- ... ".- ... -... 
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Abbildung 6.5: Dasselbe wie in Fig. 6.4, jedoch fUr die Asymmetrie Al~(pp)· 

Zum AbschluB diescs Abschnitts wollen wir kurz die Frage diskutieren, ob zukunftige 

Mcssungen von Ai~((,}p) hi Ifreich fUr die Unterscheidung verschiedener Spinszenarien sei n 

konnten. Betrachten wir (6.4,6.5,6.6) und (6.8), so hangt die ungeschmierte Asymmetrie 

Ai~{p)p), abgesehen von Skalenverletzungen in den Partonverteilungen und Fragmenta

lionsfunktionen, nur von IT 2PTlVa (und von einem Cesten y) abo Daher sollten fUr 

wachsendes Va die Kurven in Fig. 6.2 zu gro8eren PT verschoben werden, wo Effekte 

durch inlrinsische kT unwichtig werden. Dies sieht man in Fig. 6.6, wo wir AL~(PP) 
fUr die Szenarien(a) und (b) und das tiC 0 - Szenario bei Va = 100 GeV zeigen. 

Fur PT ~ 5 GeV sind die intrinsischen kT-Effekte auf die Asymmetric vernachlissigbar 

und das rein-perturbative Resultat wird reproduziert. Daher soUte die gro8e Asymmetrie 

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

6.G = 0 - Szenario unterscheidbar sein, wenn man den PT-Bereich 5 ~ PT ~ 10 GeV 

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

6.4 Zusammenfassung 

Wir haben die two-spin Asymmetrie Ai~«p)P} fUr inklusive wO-Produktion in longitu

dinal polarisierter Proton-(Antiproton) Streuung im Bezug auf die Frage untersucht, ob 

kiirzliche Daten zu AL~«P)p) (331 eine gro8e Gluonpolarisation im Proton ausschlieBen. 

Wir haben gezeigt, daB im Gegensatz zur SchluBfolgerung in (33). die auf der Analyse in 

[341 basierte, eine groBe Gluonpolarisation vertraglich mit den Daten ist, wenll sic nur 

im Bereich 0.01 ~ x ~ 0.1 groB, aber klein fiir x ;:: 0.1 ist. Der Bereich x ;:: 0.1 wird 

von den Fermilab Daten abgedeckt. Auf diesel be Weise ist auch ein Szenario mit ei

ner verschwindenden Gluonpolarisation, aber einem negativ polarisierten See, welches die 
. (-, 

EMC-Daten fUr gi beschreibt, konsisLent mit den Daten zu AL~( P pl· Die Fermilab
(-)

Daten fUr Ai~( P p) bei IS = 20 GeV konnen daher nieht zwischen Spinszenarien mit 

einer groBen oder versehwindenden Gluonpolarisation unterseheiden. 
(-)

Da die Daten zu AL~( p p) im Bereich kleiner PT, 1 ~ PT ~ 3.5 GeV gemes~m wur

den, haben wir die Frage untersucht, wie stabil dort die theoretischen Ergebnisse fiir 
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die Asymmetric sind. Dazu hahen wir Effekte durch intrinsische transversale Impulse in 

der Weise beriicksichtigt, daB der unpolarisierte Wirkungsquerschnitt existierende Daten 

zur w Produktioll [99] befriedigend beschreibt. Nehmen wir diesel ben intrinsischen kT -

Effekte fUr den polarisierten Wirkungsquerschnitt an, so finden wir, daB die Asymmetrie 
(-,

AL~( P II) fUr die verschiedenen Szenarien im Bereich PT ;:: 3 - 4 GeV ungeandert bleibt, 

im Bereich kleiner PT aber reduziert wird. Damit wird die U nterscheidbarkeit verschie

dener Spinszenarien noch weiter verschlechtert. Daher bleiben die SchluBfolgerungen, die 

wir aufgrulld der rein perturbativen Resultate gezogen haben, bei Beriicksichtigung eines 

kT-smearing ungeandert. Da die Effekte durch intrinsische Transversalimpulse fUr die
(-, 

wo- Produktion bei groBen PT des wO vernachlassigbar sind, schlagen wir vor, Ai~( P P) 

fUr groBe Schwerpunktsenergien zu messen (z.B. JS = 100 GeV), da die gegenwartigen 

Unterschiede verschiedener Szenarien fiir AL~«(P)P), die bei JS = 20 GeV durch intrin

sische kT verschmiert sind, bei groBeren PT meBbar sein sollten, falls die experimeutelle 

Genauigkeit verbessert werden kann. 
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Kapitel7 

Zusammenfassung 

Wir haben in dieser Arbeit verschiedene physikaJische Prozesse auf ihre Moglichkeit hin 

untersucht, zusatzliche Informationen zur Spinverteilung der Quarks und Gluonen im 

Proton zu liefern und damit Licht auf das tiberraschende EMe-Resultat r11 zu werfen. 

Eine auf elektroschwa.che Wechselwirkungen verallgemeinerte Analyse der polarisierten 

inklusiven tief-inelastischen Lepton-Proton Streuung hat gezeigt, daS dieser ProzeS nieht 

dazu geeignet ist, zwischen der Polarisation von Seequarks oder Gluonen im Proton zu 

unterscheiden. Durch die Messung elektroschwa.cher Strukturfunktionen lassen sich aber 

zusatzliche Informationen tiber die Polarisation von Valenzquarks erhalten, wenll sich die 

polarisierte tief-inelastische Streuung von (Anti)Neutrinos oder Elektronen(Positronen) 

an Protonen bei gro6en Werten von Q2, Q2 :::::: 1000 GeV2 experimentell realisieren laSt. 

Ais einen weiteren moglichen ProzeS haben wir die Produktion von Myonpa.a.ren in der 

Streuung polarisierter Hadronen (Drell-Yan Proze6) untersucht. Da aus der unpolarisier

ten Drell-Yan Physik bewnt ist, daB der groBte Teil der Myonpa.a.re der Masse ..jQ2 mit 

kleinen oder mittleren transversalen Impulsen qT produziert wird, haben wir die fUr diesen 

Fall entwickelten theoretischen Konzepte der 80ft gluon Te8ummation auf den polarisierten 

Fall iibertragen, um hier verli.6liche Vorhersagen machen zu konnen. Von besonderem In

teresse war dabei die Frage, wie sich die theoretische Beschreibung der Bereiche q} <: Q2 

und q} :::::: Q2 miteinander in Verbindung bringen laSt (matching). Au6erdem haben wir 

die Einbeziehung von Korrekturen hOherer Ordnung in unsere Resultate diskutiert. In 

einer numerischen Analyse konnten wir zeigen, daB die Untersuchung des polarisierten 

Drell-Van Prozesses in kiinftigen Experimenten neue Informationen tiber die Polarisation 

der Seequarks im Proton liefern wn. 

Weiterhin haben wir diskutiert, wie sich der Formalismus der sofl gluon resummation 
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und des matching auf die polarisierte tief-inelastische Produktion von Jets tibertragen laSt, 

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

rischen Analyse haben wir die ursprtingliche Idee [101, daS die Messung der GroSe dgf /dq} 

AufschluS tiber eine groSe Gluonpolarisation im Proton Hefern bnn, naher untersucht. 

In (13] wurde bereits gezeigt, daB die Sensitivitat von dgf /dq} auf eine gro6e Gluonpo

larisation durch die Annahme endlicher Beschleunigerenergien stark eingeschrankt wird 

und hochstens im Bereich kleiner fIT erhalten bleibt. Wir haben dariiber hinausgehend 

durch die Beriicksichtigung der Resummation und nichtperturbativer Effekte gefunden, 

daS dgf /dq} auch im Bereich kleiner qT niehl hilfreich fUr die Unterscheidung verschie

dener Spinszenarien ist. Damit bestatigen wir die SchluSfolgerungen der Analyse in 

Ais ein weiteres Anwendungsgebiet fUr die soft gluon Tesummation haben wir die Pro

duktion von W±-Bosonen in der Kollision eines polarisierten und eines unpolarisierten 

Hadronstrahls untersucht. Dieser ProzeS ist eng mit dem Drell-Van ProzeS der Myonpa.a.r

produktion verwandt. Eine detaillierte Analyse der Rapiditatsverteilung der auslaufenden 

W±-Bosonen hat gezeigt, daS es in ktinftigen Experimenten an polarisierten Hadronspei

cherringen moglich sein soUte, verschiedene Spinszenarien zu unterscheiden. Insbesondere 

haben wir gezeigt, daS in dem dafUr relevanten Rapiditatsbereich der EinfluS der Un

sicherheiten unpolarisierter Partonverteilungen auf den Wirkungsquerschnitt nur gering 

ist. 

Abschlie6end haben wir eine detaillierte Analyse der rO-Asymmetrie in polarisierten 

Proton-(Anti)Proton Kollisionen durchgefUhrt, die kiirzlich am Fermilab gemessen wurde 

[33]. Durch Vergleich mit den experimentellen Daten haben wir gezeigt, daB diese ge

genwartig keine Unterscheidung verschiedener Spinszenarien ermOglichen. Wir konnten 

allerdings zeigen, daS eine Messung der rO-Asymmetrie bei hoheren Hadronenergien in 

dieser Hinsicht vielversprechend ware. 

http:Myonpa.a.re
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Anhang A 

Behandlung von ".5 in n 1= 4 
Dimensionen 

Die Berechnung der Matrixelemente und des Phasenraumes in den versehiedenen Kapi

teln hahen wir zur Regularisierung von infraroten und kollillearen Singularitaten in n "/4 
Dimensionen durchgefiihrt. Es gelten die uhliehen Relationen der'dimensionalen Regula

risierung: 

g"" g"", g",pg= = g",,,, g: = 6: = n , 

h",;,,} = 2g",,1 , (A.I) 

Tr[/] = 4 , 

wohei g"" der auf n Dimensionen verallgemeinerte metrisehe Tensor ist. Diese Relationen 

sind hinreiehend fUr eine konsistente Regularisierung, solange keine axialen Kopplungell 

in den hetrachteten Prozessen auftreten oder diese unpolarisiert sind. 

Fur die uns interessierenden physikalisehen Prozesse ist (A.1) jedoeh unzureiehend, da 

dureh die Projektion auf spezifisehe Helizititen von Quarks und Gluonen und dureh die 

V - A-Kopplung von W± an Quarks Ohjekte wie;5 und f."""" ~uftauehen, die zunaehst 

nieht in n "/ 4 Dimensionen definiert sind. 

In vier Dimensionen gilt: 

;5 == h O;I;2;3 = ~f."""";"'i";P;D' (;5)2 = I, (A.2) 

h"',;5} =0, (I' =0, 1,2,3), (A.3) 

Trh5J = Trh5;"';"] = Trh5;"';"2 .. .;"2..+1] = 0, (n E .N'), (AA) 

Trh5;"';";P;D] = 4;("'''''''. (A.S) 

Eine naheliegende MOgJiehkeit wire nun, (A.3) auf n Dimensionen auszudehnen, 

h"', ;5} = 0, (I' 0, 1, ... , n - I). (A.6) 
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Dies fUhrt jedoeh zu Problemen bei der Spurbildung (A.S): 

nTrh 5;";";P;DJ = Trh5;";";P;D;C>;c>] (A.7) 

= -Trh5;a;";";P;D;C>], 

wobei wir (A.6) und die Zyklizitit der Spur ausgenutzt haben. Vertauseheo wir ;C> mit 

den anderen ;-Matrizen und verwenden (AA) aueh in n Dimensionen, so erhalten wir 

(n - 4)Trh5;";";P;D] = ° (A.S) 

Da die Spur von ;5 mit vier ;-Matrizen stetig von vier auf n Dimensionen fortgesetzt 

werden sollte, haben wir mit (A.S) einen Widersprueh zu (A.S). Dies resultiert gerade 

aus der Tatsache, da8 ;5 und f."""" Objekte sind, die in vier Dimensionen definiert sind 

und sich nieht natiirlich auf n "/4 Dimensionen fortsetzen lassen. Urn dennoeh mit diesen 

Objekten in n "/4 Dimensionen reehnen zu konnen, bleiben folgende Mogliehkeiten: 

• Man kann die Antikommutatorrelation (A.6) beibehalten und die durch (A.S) auf· 

gezeigte Amhiguitat der Spur von ;5 mit vier ;-Matrizen akzeptieren [69). 

• Man kann die Antikommutatorrelation (A.6), weJche fUr die Inkonsistenz (A.S) ver· 

antwortlich ist verwerfen und ;5 und f."''''''' formal in n "/ 4 Dimensionen definieren 

[70). 

Wir wollen zunachst die erste Moglichkeit diskutieren. 

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

In [69] wird vorgesehlagen, ;5 wie in (A.6) antikommutierend zu hehandeln und die in 

(A.S) zutage getretene Ambiguitit explizit zu berueksichtigen. Ein solches ;5 ist illl 

mathematisehen Sillne nieht wohldefilliert [69], und man verwendet (A.6) als reillc Re

chenvorschrift. 

In einer Quarkspur, die ;5 - Matrizen enthalt, verfihrt man dann wie folgt: 

• vertausche aile ;5 zum linkell Ende der Spur und nutze (;5)2 = I aus. 

• Schreibe fUr die Spur von ;5 mit vier ;-Matrizen den Ausdruck: 

4 Trh 5;";";P;D] = 4i( 1 +af. ) f."""" , f. =-2-n) , (A.9)
( 

wobei a ein willkurlicher Parameter ist, der gerade die Ambiguitit der Spur ausdriickt. 

Fur n = 4 geht (A.9) dann in das hekannte (vierdimensionale) ResuJtat (A.S) iiber. Hat 

man nun eine Spur mit einer geraden Anzahl von ;5, laSt sie sich naeh Anwendung der 
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ersten Vorschrift wie gewohnlich mit (A.l) auswerten. Bei einer ungeraden Anzahl von 

15 gelangt man letztendlich immer zu (A.9), und das Resultat ist ambiguOs. 

Mit dieser Vorschrift der Behandlung von 15 ist in (69) die VVA-Dreiecksanomalie 

berechnet worden. Das Resultat ist abhangig von dem in (A.9) eingefUhrten willkiirli

chen Parameter a, und man kann durch verschiedene a entweder die vektoriellenWard

identitaten (a = 0) oder die axiale Wardidentitat (a = 3/4) erfullen, aber nicht beide 

gleichzeitig. Dies ist gerade die Eigenschaft der Anomalie (110). Ihre Existenz steht in 

direkter Verbindung mit der Unmc3glichkeit, ein vollstandig antikommutierendes 1 5 in 

n i: 4 Dimensionen eindeutig zu definieren (69). Es sei hier noch bemerkt, daB es fUr 

die obige Vorschrift der Behandlung von 15 nieht klar ist, ob sie in allen Ordnungen der 

StOrungstheorie eine brauchbare Regularisierung darstellt (73). 

In jiingster Zeit wurde eine Modifikation des CFH-Schemas vorgeschlagen, die niehl 

zu der ambiguOsen Spur in (A.9) fUhrt (111). Dabei wird die vollstandige Antikommu

tativitat (A.6) in n Dimensionen beibehalten, jedoch wird auf die Zyklizitatseigenschaft 

der Spur verzichtet (diese hatten wir z.O. in der Umformung (A.7) benutzt). Mit dieser 

Einschrankung laBt sieh dann (A.5) definieren, ohne daB dies zu Inkonsistenzen fUhrt. 

Die Aufgabe der Zyklizitat der Spur erfordert jedoch eine Vorsehrift, wie diese zu "Iesen" 

ist. Dazu mu8 nach [Ill) ein reading point definiert werden, von dem es z.B. abhangt, 

welcbe Wardidentitat bei der VVA-Anomalie erfiillt wird. Wahlt man z.B. als reading 

point den axialen Vertex, so reproduziert man die axiale Anomalie und die vektoriellen 

Wardidentitaten 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 

spater von Breitenlohner und Maison systematisiert [71]. 1m Untersehied zum CFH

Schema wird 1 5 hier mittels (A.2) definiert und f,. ...,..,. als Objekt behandelt, welches nur 

in vier Dimensionen existiert l
. Damit hat man eine explizite Unterscheidung zwischen 

den "gewohnlichen" vier und den zusatzlichen (n - 4) Raum-Zeit Dimensionen. Dies wird 

realisiert durch die Zerlegung der n-dimensionalen Metrik g,.", 

glll1 iI,." +g,." (A.tO) 

in ein vierdimensionales g,." und ein (n 4)-dimensionales iI,.". Diese erfiiIlen dann die 

Relationen: 
• • ':.:P ':. 

g"" = g"'l1 ' y,.pg" = y,." , 
1(I'II·'I'll'. ;at fUr,., E {O.I. 2.3) 'IIi wi~ in vier Oim~nsionen d~finiert und fUr j~den and~r~n Ime" idenLisdt NuU. 
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:p -:: p - :
y,.pg" - y,.py" - g,.", (A.lI) 

und entsprechenu fUr iI,." durch die Ersetzung - in (A.ll). Urn die Zerlegung 

vollstandig zu machen, gilt weiterhin: 

g,.i,: == 0, 

:,. 4 •y" ,y: == n 4. (A.12) 

Mit (A.l1) la8t sich beispielsweise 1" zerlegen in: 

1" == 9;1P == (iI; +g;) 1 P 1" +~". 

Dies verdeutlicht noch einmal die strikte Trennung der Objekte in vier und (n - 4) Di

mensionen. 

Als Konsequenz der Zerlegung ergibt sich nun, daB 15 nieht mehr mit allen 1-Matrizen 

antikommu tiert, 

{~", 15 
} 0, [1",15

] =0 . (A.13) 

per Preis fUr ein wohldefiniertes 15 und f""txT in n i: 4 Dimensionen 1st also die Aufgahe 

der vollstalldigen Antikommutativitat (A.6). Fur das so definierte 15 gilt (,,),5)2 = I. 

Weiterhill verschwindet die Spur von 15 mit zwei 1-Matrizen und es gilt eindeutig: 

Tr[-y51"1"'1P1<r] = 4if""'''''' . (A.l4) 

Mit (A.13) ergibt sich unmittelbar die Schwierigkeit, einen ehiralcn Vertex 1"15 in n 

Dimensionen Zll formulieren. Z.B. ist fUr den Quarkvertex eines W± im HVBM-Sehema: 

i 2~1,.(1 -1
5

) i: i 2~(l +1
5 

)"),,. (A.lS) 

Es hat sich ill der Vergangenheit gezeigt [Ill, 112], da8 es bei Rechnungen im HVBM

Schema notig ist, den Vertex zu symmetrisieren, 

i 9M(l +15 h,.(1 -15 
) = i 9/ii1,.(1 - 15 

) (A.16) 
4v2 2v2 

Die symmetrisierte Form des Vertex (A.16) wurde in unseren Rechnungen zur double- und 

single-spin- Produktion von W± beriicksiehtigt. 

Eine weitcre Ncuerung ergibt sich durcli die explizite Unterscbeidung von vier- und 

(n 4)- dimensionalen Impulskomponenten bei der Phasenraumintegration. Betrachten 

wir den 2 -4 2 Proze8 

A(p.)8(P2) --+ C(k)D(q) , 
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und gehen ins c.m.s. der Teilchen A, B, so konnen wir fUr die n-dimensionalen Impulse 

PI, 1'2, k, q die folgende Darstellung wahlen: 

( 0;':') (0;':')
PI = PI;PI'O , 1'2 = P2;-PI'0 , 

q = (qO;~,~), k= (kO
; _~, _~ (A.l1)• 

Das 2 -+ 2 Matrixelement des Prozesses wird La. sowohl von den n-dimensionalen Ska

larprodukten (PI 1'2), (PI' q) usw. abhangen~, als auch von der vierdimensiona!en GroBe ' 

4 

(q)2 (qO)2 (ti)2. Die Abhangigkeit von (~2 lii.8t sich durch q2 = (qO)2 - (.ti)2 (ti)2 

eliminieren, und wir verbleiben schlieBlich mit einer zusatzlichen (ti)2- Abhangigkeit im 

Matrixelemellt, tiber die nicht mehr trivial integriert werden kann (i.f. schreiben wir fUr 

~ der Einfachheit halber q). Betrachten wir nun konkret den Fall tines massiven auslau

fenden Teilchens D, welcher fUr aile unsere Rechnungen hinreichend ist, so haben wir: 

p~ p~ = k2 =0 ,q2 Q2, (P. +1'2)2 = S • (A.lS) 

Damit erhalten wir fUr den Phasenraum in n = 4 - 2f Dimensionen: 

d(PSh =J(2~:-1 f (2~~-1 (21r)Jlc5(Jl)(PI +1'2 k q)6+(k2)6+(q2 - Q2). (A.19) 

Nach DurchfUhrung aller trivialen Winkelintegrationen folgt schlieBlich: 

(41ry-1 11 2 to 
d(PSh r('l7) -I dcosO(1 cos 0r( 10 Iqll-2(6(s - Q2 - 2JSlql) 

{''Ill .in'l 8 } 
X 

{ 
(-t:) 10 d(q)2(q)-2-2f(lqI2sin20y (A.20) 

mit 

PI' if PI' ifIql2 = (ti)2 + 
, cosO = Iplllql = Ip~llql' 

Integriert man in (A.20) tiber (q)2, so reproduziert man das bekannte Resultat aus (75). 

2die Mandels'amvwiabien .ind weiterhin durch die Jl.dimenaionalen bnpul.e definien: _=(PI +Pl )'l, I =(PI - k)'l U8W. 

Anhang B 

Zerlegung des perturbativen 
DY-Wirkungsquerschnitts 

In diesem Anhang sollen kurz die wesentlichen Schritte zur Zerlegung des perturbativcn 

DY-Wirkungsquerschnitts in 0(0.) beschrieben werden. Mit den Resultaten reproduziert 

man dann leicht die Gleichungen (3.18, 3.33). 

Ausgangspunkt ist der Ausdruck fUr den hadronischen Wirkungsquerschnitt (3.8). Set· 

zen wir die partonischenWirkungsquerschnitte (3.12,3.14) in (3.8) ein, so tritt allgemein 

folgendes Integral auf: 

J = f dXldx2f(xltX2)6(s + t +U Q2) (8.1 ) 

Mit den Ausdrticken fUr s, t und u aus Tabelle 3.1 fUhren wir eine Integration trivial tiber 

die 6-Funktion durell. Das verbleibende IntegrallaBt sich in zwei Teile zerlegen, 

.!. {i l 
d f(x"x;) 11 d f(Xj,X2)}J -- XI + + X2 +, (8.2)

S .,ff'+t' Xl - XI .,ff'+t-' X2 X2 

wobei die verschiedenen Variablen in Tabelle 3.1 definiert sind. Betracbten wir zunachst 

das erste Integral in (8.2) und setzen die Querschnitte (3.12, 3.14) explizit ein, so fUhrt 

das auf.(der Vorfaktor -No./(21r)CF(41rp2y/r(1 - f) wird zunachst unterdriickt): 

1 JI dXI • { ( T)2 1 2T 2}
-(.2)( --+61J(X"X2) (1 +~f) 1- -. 2" + --.-2 - --;-8 . (8.3)
qr .,ff'+tll XI XI XlX2 qr xlx2qr XIX2 

Dabei wurde die Relation ut =q}s ausgenutzt. 1m Limes q} -+ 0 divergiert das Integral 

in (B.3) an der unteren Grenze logarithmisch ("",lnq}), da dann ,ff+ell -+ x~, xt -+ x1· 

WeiI wir das singulare Verhalten von (8.3) "'" In(q})/q}, l/qf explizit machen wollen, 
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regularisieren wir die Singularitat des Integrals und addieren sie explizit als J,(q}): 

{ r)2() = ( 2)1+<I It --+dXI .6H(x.,x2.. ) (I + ef) ( I -.. 2r 1 2.6J1(x0p8.3 [ + -. xo}2)
qT , ..[f+~11 Xt - XI .. Xt X2 XIX2 . 

h(q}) 

_I_2AH( 0 0)/1 ~-2/1 dXI .6H(x.,x'2) (804)+ 2 H u X t 'X2 + +.(qT) < ,ff+e'l XI - XI ..[f+e'l XI - XI XIX 2S 
..., ,.. , .. ,.. f 

J,(q}) h(q}) 

Ein analoges Resultat Iiefert das zweite Integral in (8.2). Wir wollen nun jeden einzelnell 

der Terme in (804) getrennt behandeln. 

Fur den ersten Term fl(q})/(q})H< benutzen wir die Zerlegung in (3.15). Diese laSt 

sich leicht mit einer beliebigen, fUr q} =0 regularen, Testfunktion herleiten: 

fA} 2 f(q}) fA,? 2f(q}) f(O) fA} dq}
Jo dqT (q})l+< = Jo dqT (q}) 1+( + f(O) Jo (q})H( 

(=+0 fA~ dq}f(:}) + f(O) (-!(A}r<) <:::.0 fA} dq}f(q}) [-;- + (_! + In A}) 6(q})] , 
10 (qT)+ f Jo (qT)+ f 

woraus sich (3.15) ablesen laSt. 

Damit haben wir: 

f.(q}) h(q}) + fl(O) (InA2 !) 6(q2)
(q})I+< (q})+ T f T 

f)(q})q}h(O) +f.(O) [(q~)+ + (InA} ~)6(q})], (8.5) 

wobei f)(O) endlich ist. Damit ist fUr q} -+ 0 auch der erste Term in (8.5) endlich und 

er tragt zu .6YA(Q2,y,q}) in (3.18,3.37) beL 

Das Int.egral im zweit.en Term J,(q}}/(q})H< in (804) kann direkt ausgefUhrt werden. 

Zusammen mit dem entsprechenden Term aus (8.2) erhalten wir 

J,(q}) = _1_2.6H(xO xO)lo (1 - xt)(l - x~}S 
(q})l+( (q})l+( P 2 q} 

('!:.5)2.6H( ° O){~I (1 xi)(1 xn I (1-xV(l-x~) 
- X),X2 2 n (I 0)(1 0) + n ° 0qT XI X2 XIX2 

1 ( 2 1) 2] In(Q2/q})} (8.6)x [ (q})+ + In AT - -; 6(qT) + (q})l+< . 

Der erste Term in (8.6) isl wieder endlich fUr q} -+ 0 und tragt daher zu .6YA(Q2,y,q}) 

beL Fur den dritten Term in (8.6) laBt sich die zweite Zerlegung in (3.15) verwenden. 
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Diese erhalt man wiederum fur eine beliebige Testfunktion f(q}): 

fA,? d 2f( 2)ln(Q
2
/q}) = fA,? dq2(f(q2) _ f(0))ln(Q2/q}) + f(O) fA~ d 2 In(Q2/q})

10 qT qT (q})I+( Jo T T (q})H( Jo qT (q})I+<

t} dq}/(qf) Cn(~iq})) + +f(O)(A})-'~ (In(A}/Q') + D (8.7) 

'=f t} dq}/(lIt) [cn(~iq}))+ + (+n' ~~ + ~ In'Q' ;lnQ' + ~) 6(q})j, 

woraus man (3.15) ablesen kann. 

Schlie6lich ist der dritte Term h(q}) in (804) ,..., In q} fUr q} -+ 0, er wird also auch in 

.6YA(Q2, y, q}) absorbiert. 

Sarnmeln wir nun aile fUhrenden Terme im Limes q} -+ 0 aus (804, 8.5, 8.6), so 

erhalten wir fUr die reellen O(Q.)-8eitrage zu .6XA(Q2,y,q}) in (3.18): 

.6xr~ell(Q2 2) = -NQ.C (471"p2)<
A ,y,qT 271" Fr(l - f) 

X {[(q;)+ + (In A} D6(q})1 [£. r,dr,x~ {l>H(r .. r~) [(I H,) (I ;;)' +<] 
° o} 11 dX2 { [ (X~)2 x~] o}0 0-2.6H(x.,x2) + --0 .6H(X1,X2) (I +ef) 1-- +2- - 2.6H(x.,x2 )z; X2 - X2 X2 X2 

+2.6H(x~. x~)ln (1 - x~l(~ X~)] (8.8) 
X I X 2 

q
+2.6H(xO, xo) [(In(Q2/ })) + (_! In2 A} +! In2 Q2 !In Q2 + .!..) 6(q2)] } 

1 2 q} + 2 Q2 2 f f2 T 

Die ersten beiden Integrale in (8.8) lassen sich noch mit Hilfe der polarisierten Splitting

funktion .6Pqq(z) umschreiben: 

1 { (XO)2 }1
__ dx1-0 .6H(x.. x~) [ (1 +ef) I ....! +2....!XO] - 2.6H(:r~,x~) 

z~ XI - Xt XIx t 

11 dz I [ 0/ ° 2 H( ° 0)]--- .6H(xl z,x2)(1 + z ) - 2.6 X1,X2 
rO Z 1 - Z 

I 

11 dz
+ef -.6H(xUz,x~)(1 - z) (B.9)

r1 z 

t dz 0 ° ° 0) ( x~ 3)= -.6Pqq(z).6H(x l /z,X2) + .6H(x"x2 21n -1--0 - 2" 
r~ z - XIi 
i t dz

+ef -.6H(x~/z,x~)(1 - z) 

r~ z 


und analog fUr das zweite Integral in (R.8). 

http:zweit.en
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Normieren wir den Vorfaktor in (8.8) auf den der virtuellen Korrektur (3.17) und 

fUhren in allen anderen Termen eine Entwicklung in l durch, so erhalten wir fUr (8.8) mit 

(8.9): 

reell 2 2) a'e (4lrI-'2)( 1 {[ 1 (" A} 1) 2)]~XA (Q ,y,qT = -N2lr F 7.F r(l _ l) (q})+ + In Q2 - -; 6(qT. 

[1
1 

dz 0 0 0 011 dz 1
X -~Pqq(z)~H(xdz,X2) + -~Pqq(Z)~H(XI.X2/Z) 


~ z 4 Z 


[1 1 
dz 11 dz 1 (8.10)-cS(q}) -{(1- z)~H(xUz.x~) + -{(I- z)~H(x~,x~/z) 


~ z 4 z 


0 0 [(In(Q'l/q})) 3 (:I A} A} 2 3) 2]}+~H(x1 ,X'l) 2 q} + (q})+ - In Q2 +31n Q2 - ;; - -; cS(qT) . 

Addiert man nun zu (B.10) die virtuelle Korrektur (3.17), so heben sich die weichen 

Singularitaten "-J cS(q})· (2/l2 +3/l) weg. 

Nach Entwicklung des Vorfaktors in (8.10) und Addition des Querschnitts nultter 

Ordnung (3.10) erhalt man schlie61ich das Resultat (3.18). 

Anhang C 

y-integrierte und qT-unabhangige 
Wirkungsquerschnitte 

In diesem Anhang wolten wir unser Endresultat (3.36) urn den rapiditatsintegrierten Wir

kungsquerschnitt erganzen. Der Ausdruck konnte sich bei der zukilnftigen Analyse von 

polarisierten DY-Daten als niltzJich erweisen. 

Alte folgenden Ausdrilcke gelten auch fUr den Fan der W±·Produktion, wenn man 

d/dQ2 ullterdrilckt und die Normierung und die eingehenden Partonverteilungen nach 

(3.38, 3.39) abandert. 

Wir integrieren zunachst (3.8) ilber die Rapiditat 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 Tabelte 3.1 

zu A~ = S(1 - T)2/4. Filr den Wirkungsquerschnitt erhalten wir: 

d~~:qf = -N {J ~:e-';T"eS'(Q'''')R'(Q''b')+ £l.Y'(Q"q})} • (C.I) 

mit 
A" 2 [ 2 ]

S'(Q2, b2) = ~:1T :; a,(q2) (Jo(bq) - I) (2 +o,(q2)A) In ~2 3 

und A aus (3.50). Der Ausdruck fUr R'(Q2, 62) lautet: 

R'(Q2,b2) 11 dXI ~H(XhT/XIIp1) 
.,. XI 

x [1+o.(p2)~(31 Q2 12Ai)]
2~ 3 n Ai n Q2 

+ O'(2P''l) 11 dXI 11 dX2 ~H(x" X2, P'2)2~fq(Til) 
~ r XI r/~I X2 

+ O.~P'2) {I dXI 11 dX2 
_lr Jr XI T/~l X2 
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X [tl.!i l (x"X2' p'2) + tl.K2(x., X2, P 
l 

2)] tl./C ( 1'12). (C.2) 

Die Koeffizientenfunktionen tl./q.c( z) sind in (3.36) definiert. Die verbleibenden Terme 

tl.Y' in (C.l) lauten: 

tl.}"(Q2 2) = o. ~tl.Y'(Q2 .q2) + O. !tl.Y'(Q2 q2) (C.3), qT 21r 3 A , T 21r 2 C , T , 

mit 

;{It dXI tl.H(x), l' /x,) In v'(XI T+)(XI - 1'_) +Xl l' - 2ptl.Y~(Q2,q}) 
qT 1'+ Xl 	 2Jp(T + p) 

l dXI XI- T } 
- -tl.H(XhT/X') In r;;:;

i 1" 	 XI vpr 

411 dXlll dX2 tl.H(X"X2) 

S 	1"+ x~ 1"+lrl x~ J( 1 - 1'12)2 - 4P12 

+ 	~{ll dXll
l 

dX2(1 + Tl2)tl.H(xa, X2) - 2tl.JJ(X.,T/Xl) 
qt 1"+ XI 1"+/rl X2 J(1 - 1'12)2 - 4P12 

_ 	 ildXI t dX2(1+Tl2)tl.H(XhX2) 2tl.H(Xh T/ Xd}, 
l' XI )'1lra X2 1 1'12 . 

1 
I i dX2 tl.KI(XhX2)tl.YC(Q2,q}) {	 

[11 

i
qt 1'+ XI 1"+lrl X2 J(l - 1'12)2 - 4P12 

x «I - 1'12)(21'12 - I) +4p12) 

dx ]l _I 11 _2dx tl.K1(x"X2)( 2TI2 _ 1) 
'1 	 XI 1"/za X2 

1 l1dXlii dX2 tl.K I (xa, X2) 3( I)}+ - -	 . 1'12
S 	 '1+ X~ 1'+/Zl X~ J(1 - 1'\2)2 - 4P12 

+ 	 {tl.K1(x"X2) ---+ tl.K2(x"X2)}· 

Dcr Vollstandigkeit hatber geben wir auch die qt-integrierten Resultate der Gleichungen 

(3.36) und (C.l, C.3) aD. Fur den y-differentiellen WirkungsquerschniU erhalten wir: 

dtl.q 
0 0 2 ( o. 4 x~ X~)-N { tl.H(XI,X2,Q) 1+~-32In -1-0 In -1--0dQ2dy 	 21f - XI X 2 

o. 	[11 
dXI 0 0 4 22 ( 	 (In(I-Xtl) )+ 21r r~ --;;tl.H(x\/xa,x2,Q) tl./q(x.) + 3(1 + x.) 1 XI . + 

1
1 dX2 0 0 2 ( 4 2 (In(I- X2») )]

+ r~ -;;tl.JJ(XI,X2/X2,Q) tl./q(X2) + 3(1 + x2) 1 - X2 + 

o. [11 
dXI , 0 0 2 ( 1 2(1 - x.)(1  X~»)+ 	 -2 -tl.!\2(X.!Xa,X2,Q) tl./c(x.) + -2(2xl -1)ln 0(1 )

1r 	 r~ XI X2 +XI 

1
1 dX2 , 0 0 2 ( 1 2(1 xl)(l - X~»)]
+ -tl.fi l (x 1,X2/X2,Q) tl./c(x2)+-2(2x2 1)ln O( ) 
r~ X2 	 XI 1 +X2 

+ 	tl.W(Q2,y)}. (CA) 

mit 
2 O'. 4 2 O'. 1 Q2)

tl.W(Q ,y) = 21r3tl.Wq(Q ,y) + 21r2tl.Wc( ,y, (C.5) 

1 dXl 11 dX2 ht(X.,X2) hl(x., I) h t (l,X2) +h l (1, I)
tl.Wq(Q2,y) 

1

z~ Xt .r~ X2 (1 - x.)(l - X2) 


1 dXI h2(x., I,x~) h2(1, I,x~) 


1
+ - ......;..;~---'--=----'--:.:.. 

r~ 	 XI 1 - Xt 

1
1 dX2 h2(1,x2,x?) h1(1,1,x?)
+  --=..;~....::..:..-!.!.-.....;".;---'----'-.:.:.. 

~ X2 1 X2 

1 dXt 11 dX2 AH( Q2) 2T(Xt X2 +1') 
u 	 X.,X2, (0 0)2'21.r~ XI zg X2 XIX2 + X2 X• 

{it dXI 11 dX2 1 [A 1..' (0/ 0/ Q2)tl.WC (Q2,y) - --1-- unt Xl X"X2 X2, 

~ Xt z~ X2 XI 


2(1 +XIX2)(-Xl +x2(1 + 2XIX2»Xl 
x 

(1 +XI)(XI +X2)2 

- tl.Kl(X~,X~/X2,Q2)(2x2 -1)] 

1 dXl 11 dX2 ,0 0 2+ - -tl.fi.(xI/x"X2/X2,Q )1r~ X. .r~ X2 

x 2XIX2(1 + XI X2)(XIX2(2x2 + xtl (2xI + X2»} 
(Xl + X2)3 

+ 	{I .... 2, tl.Kt(x~/X"X~/X2,Q2) -+ tl.K2(X~/X"X~/X2,Q2), 

tl.KI(X~,X~/X2,Q2) -+ tl.K2(X~/XhX~.Q2)}. 

In (C.5) haben wir die Abkurzungen 

o 0 2 2(1 +XIX2) ( 2 2)
h l (x.,X2) tl.H(XI/XI, X2/X2, Q ) (1 + Xl)(1 + X2) 1 + x IX2 , 

2(I- x3) (C.G)h2(x.,X2,X3) h l (x"x2)Jn (I ).X3 + XIX2 

eingefUhrt. Iulegricrt man schlieBlich (C.4-C.6) uber y, so erhall man fUr den lotalen 

DY -WirkungsquerschniU: 

dtl.q {ll dx. 2 0'.. 11 dXI 11 dX2 [ 2 TdQ:I -N -.-tl.H(Xl,T/X.,Q)+-2 - - tl.JJ(X.,X2,Q)tl./q (T12) 
1" Xl 1f T Xl 1"/.r1 X2 

http:tl.K2(X~/XhX~.Q2
http:21r2tl.Wc
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+ (~Kl(XhX2,Q2) + ~J(1(X .. X1,Q1)) ~fl(TI1)] }, (C.7) 

mit: 

~f:(z) ~ [4(1 + z2) cn~I_-ZZ)) + - 2(1 ~ z:) In z + (~7r2 - 8) D(l ~ Z)] ,
1 


1 [ (1 - Z)1 3 2 1]
~fl(z) (2z - 1) In -- -z + z + - .
2 z 2 2 

Die Koeffizientenfunktionen ~f:'G sind im Rahmen unserer Faktorisierung (3.29) ange

geben. Wenn wir eine reine MS-Faktorisierung vornehmen, d.h. ~d,.G(z) wie in (3.25) 

wahlen, so reproduziert (C.7) im CFH-Schema den entsprechenden Ausdruck in [40]. 1m 

HVBM-Schema finden wir rur ~fJ(z) Ubereinstimmung mit der entsprechenden Koeffi

zientenfunktion in [113]. 

Anhang D 

Zerlegung der Beitrage zu dgi/dqj, 

In diesem Anhang wollen wir kurz die wesentlichen Schritte vorstellen, die zum resummier

ten Ausdruck rur dgf(X,Q2,q})jdq} in (4.6) ruhren. Die einzelnen Umformungen sind 

ihnlich wie die fUr die Zerlegung beim DY-Proze8 im Anhang B, jedoch treten zusatzlich 

einige Neuerungen auf. 

Ausgangspunkt rur die Extraktion des ruhrenden Verhaltens im Limes q} -+ 0 ist 

(4.4). Wir wollen zuna.chst die quarkinduzierten Terme - CF betrachten. Wegen des 

1j (1 - z)-Faktors im Integranden divergiert das z- Integral rur q} -+ 0 an der oberen In

tegrationsgrenze logarithmisch (N In q}). Zur Regularisierung addieren und subtrahieren 

wir deshalb den Integranden rur q} -+ 0, Z -+ I explizit. Damit erhalten wir rur das erste 

Integral in (4.4): 

1rm 

CF ... dz 1 1 { [ ( q2 Z )
-- 1- f I z 2 + .2:.- 

(q}) I+f Z Z - z I _ ~ ( ) ( ) Q2 I z 
(l-z)r",u 

+2z (I -2~ 1 ~ z) +2z(2z - l)~ +4{'f(1 Z)2] ~HDI(xjz) - 2~HDI(X)} 
./~C 1+ V (l-r).r:mu

--F--21n ---'-r=:::== (D.l) 
+(q})l+{ 1 .I(t~r"r-"':" 

Der Logarithmus in (D.I) verhalt sieh rur q} -+ 0 wie In (~1 -; x). Diesen Term 

spalten wir explizit ab und nutzen die Entwicklungen rur Ij(q})l+{ ·In(Q2jq}), Ij(q})l+{ 

aus .(3.15). (Die kinematische Grenze A} ist in unserem Fall q}.m.uJ 1m ersten Teil 
2 

von (0.1) konnen wir zunichst nieht so verfahren, da die Terme -1ft 1 .:. z gesondert 

behandelt werden mussen. Durch Variablentransformation la8t sich rur sie die Ersetzung 
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explizit berechnen: 

liz",.. dz__ 1 1 qT2 Z 
(q})J+( z z 1 - z •It _ (t-Zmu)' Q21 - zf(z) 

(I-')z",... 

_ 1 t dy (( q2 I) -I ) 

- (q})J+( J7i I~. 4JI _ yf 1+4~Y (D.2) 

.-0 1 rm 
... dz 1 1 q2 Z 1 ( 1 ) 

- (q})+ Jz z 1 - z.1t _~~ 1 _ zf(z) + 2f (l) Inq~.maz -; 6(q}) 
(I-:)z",... 

Nutzen wir noch (B.5) aus, so ergibt sich fUr den quarkinduzierten Teil von (4.4) nach 

einigen Manipulationen: 

dgi"(X,Q2,q}) 1cr.. (4r/A2)~ 1 {I [rmu dz 1 
dq} = 22rCF 7F f(1 - t) q} Jz z - z 1 _ (t-.tmu)Z 

(1-:Z:)Zm .. " 

Dl[(I + Z2) + (1 4Z)~1~ z +2z(2z -l)~) I!J.HDI(x/z) - 21!J.Il (X)] 

_ t dz _1_ [(1 + z2)I!J.HDI(x/z) _ 2I!J.H DI(x)] + -3 I!J.H D1(x) (0.3)
Jz z 1 z 2 

,..--- 

+ 21n 1 + 2m.u..::L(I-z)z",... q~_x_ ) I!J.HDI(x) ] 


( 1 2m.u..::L Q 1 - x 

(l-z)z",... 

+ Cq;)+ + (In q}Q"';GZ -;) 6(q})) [11 

dzz ~ z ( (1 + z2)I!J.HDI(x/z) - 2I!J.HDI(x) ) 

+(~+ 21n _1_:_X) I!J.HD1(X)] 


+6(q}) 11 ~z [(1 - z) (I - 4e') + ~6(1 Z)] I!J.HDI(x/ z) 


+ [2 (In(Q2/q}») __3_ + (-ln2 q},maz _ 31n q},maz + ~ +!) 6(q2)] I!J.HDI(x) }
q} + (q})+ Q2 Q2 t (2 T 

Die ersten Terme in den eckigen Klammern '" I/q} finden sich in I!J.Yf' in unserem 


Endresultat (4.13). Addiert man die virtuelle Korrektur 140} zusammen mit dem O(cr~)


Beitrag. 


2
dgi'V (X,Q2,q}) = !6(q2) [1 + cr.. CF (411"/A )( __1_ (_! _~ _8)] I!J.HDI(x) , 

dq} 2 T 211" Q2 r(l-f) (2 ( 

(0.4) 


zu (0.3), so he ben sich die infraroten Divergenzen weg. Nach EinfUhrung cler polarisier


ten Splittingfunktion I!J.Pqq(z) wie in (8.9) erhilt man schlie61ich ein Resultat, welches 
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vollkommen analog zum entsprechenden DY-Resultat in (3.18) aufgebaut ist. Damit liBt 

sich die Resummation im b-Raum aus Kapitel 3.1.2 und die anschlie8ende Faktorisierung 

direkt iibernehmen, und man findet leicht das Ergebnis in (4.6). Oberdies liest man in 

(0.3) explizit den weichen Ursprung des Terms'" e' ab, wie schon im AnschluB an (4.11) 

diskutiert wurde. 

Zuletzt mu6 noch der gluoninduzierte Beitrag behandelt werden. Betrachten wir den 

entsprechenden Ausclruck in (4.4), so schen wir, daB er fUr q} - 0 an der oberen Integra

tionsgrenze nicht divergiert. 1m Gegensatz zum quarkinduzierten Beitrag (0.1) konnen 

wir gleich die Entwicklung (3.15) fUr 1/(q})J+( ausnutzen und erhalten mit (8.5) fUr (4.4): 

G
dgi· (x,Q2,q}) cr.. (4"'/A2)~ ...... dz 11 1 {I [1 z 

dq} = 2211" TR ~ r(l - t:) q} z -; 1 - z 1 _ ~ 
(l-:z:)zm.... 

X ((2Z - I) (I - z - 2z g,)L>KOI(x/z)) - l' :z (2z - 1)L>KD1(x/z) ](D.S) 

+ (_~_ + (In q}'''';GZ _ !) 6(q}») t dz (2z _ 1)I!J.K D1(x/z) 
(qT)+ Q t: Jz z 


H(q}) l' d: (e~ - 2e¥z) L>KOI(x/z) } . 


Der erste Term in (0.5) ist genau I!J.YJ" in (4.13). Die Struktur der restlichen Terme ist in 

vollstandiger Analogie zum DY-Fall (3.33) und die weitere Behandlung kann entsprechend 

durchgefiihrt werden. Damit erha.it man schlie6lich das komplette Resultat (4.6). 

Wie schon im quarkinduzierten Fall (4.6) liest man aus (0.5) den weichen Ursprung 

der Terme"" ef,2 ab, da sie ..., 6(q}) sind. 
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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, 661 auf den Fall der hadronischen single-spin Produktion von W± dis

kutieren. Oas Ziel ist, die einzelnen Bestandteile von 6LlT rn(Jtch in (5.5) zu bestimmen. 

Oazu lei ten wir in Abschnitt E.l zunichst den asymptotischen Wirkungsquerschnitt her. 

Anschlie8end berechnen wir die Koeffizienten A(1), B(I) und (6)C.(.':~)(z) in (5.13, 5.15) 

aus dem perturbativen Resultat in O(o'.}. 

E.l Der asymptotische Wirkungsquerschnitt 

Oer erste Schritt ist die Extraktion der fUhrenden Terme des O(O'.)-perturbativen Quer

schnitts (5.2) im Limes q} -+ O. Wir hatten schon gesehen, daB die relevanten Subquer

schnitte (5.6-5.8) im wesentlichen die des polarisierten und unpolarisiertell OY-Prozesses 

aus Kapilel 3 uDd Ref. (671 sind, so daB wir die Ergebnisse von dort direkl iibernehmcn 

konnen. Oer einzige zusitzliche Beitrag kommt von dem Term -2t.(u/t - t/u) in (5.6). 

Oafiir li8t sich die Zerlegung wie im Anhang B vornehmen. Oa wir auch die Koeffizien

ten (6)C1~/(x) in (5.13) bestimmen wollen, mussen wir den Wirkungsquerschnitt nullter 

Ordnung und die O(O'.)-virtuelle Korrektur zu (5.2) kennen [64, 79, 80, 66J. Analog za 

(3.10,3.17) finden wir 

d6L(T°+V O'. (411"1-'2)(_1
N6LH(x~,x~)6(q}) [ 1 + 211' CF Q2 r(1 _ t)dydqt 

x (-~-~-8+x-2)] (E.l) 

Oamit erhalten wir fUr (5.2) im Limes q} -+ 0: 

+vd6LlTqt-o d6LlTo
0 0 l)

'--d2 + d d 2 = N6LH(X1,x2)6(qT (E,2) 
Y qT Y qT 
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l 
+N 

O'
• {6 H(xOxO)C [2(ln(Q /q}») __3__ 6(ql)(3In A} +lnlAt)]

2x- L 1':1 F q} + (qf)+ T Ql Ql 

1 :I ( A} 1))
+ ( (q})+ +6(qT) In Pl i 

[1
1 

dz ( 0/Z'X:I)° +11 -Pdz qq ° ° x -6Pqq z)6LII(x 1 (z)6LH(x.,xl /z) 
:r~Z z~Z 

·dz , 0/ ° 11 dz , ° ° ]- -6P",,(z)6d\:I(x. z,xl ) + -PqG(z)6LJ\.(xl'X:I/Z)iz~z z~z 

H(<if) [£. :zCF [-4(1 z) + (I z) H(1 - z) (~' - 4)1<lLH(zUz, z~) 
+ 1~~zCF[1-Z+6(I-Z)(~l -4)]6LH(X~,x~/z) 

3 

1 dz , 0 11 dz , ° ° ] } 0- -TR· 2(1 - z)6LJ\:I(x./z, xl) + -TR 6LJ\.(X I ,Xl /Z) .1~ z ~ z 

Fur q} > 0 ist 6(qf) = 0 und (J(q}»+ = f(qf) in (E.2), und man erhilt das asym

ptotische Resultat (5.12). Urn spiter die Koeffizientenfunktionen (6)C'(~/(x) bestim

men zu konnen, benotigen wir noch das Integral von (E.2) uber q} bis zu einem kleinen 

Wert p} <: Ql. Oa aile q}-Abhingigkeiten separiert sind, konnen wir das Integralleicht 

durchfUhreu. Es hat dieselbe Form wie (E.2) mit den folgenden Ersetzungen: 

l
P} :I [ (In(Q2/q}») 3 2 ( A} l A})] Q2 l Q2 

. dqT 2 2 - -(2) - 6(qT) 31n Q2 + In Q2 = 31n 2" - In 2"° qT + qT + PT I'T 

~, [ 1 ~ 1 ~ 1 
{ dq} -(l) +6(q}) (In -f - -:)] = In "2 - -: , (E.3) 

l
10 qr + I-' t. I-' f 

P} 

° dq}6(q}) 1. 

E.2 Entwicklung des resummierten Wirkungsquerschnitts 

Oer zweite Schritt besteht nun darin, den resummierten Wirkungsquerschnitt (5.13) bis 

0(0'.) zu entwickeln. Ein Vergleich mit dem qt-integrierten perturbativen Ausdruck (E.2) 

erlaubt es uns dann, die Koeffizienten A(I), B(I), (6)C!.':~)(x) in (5.13) zu bestimmen. 

Wir integrieren (5.13) tiber q} bis p} <: Ql und erhalten: 

, ,
PT d6 lTre."rn lPT f tPb L dq2 = N dq2 _e-ib"T~. elWiJ(b)

dydq2 T T 4x- L." 'Ilo . T ° '.1 
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= N fX) df/J.(f/) L e:jWij (!L) . (EA)
1o lu PT 

Bevor wir die f/-Integration durchfUhren, entwickeln wir den Integranden bis zu O(a,,). 

Dazu entwickeln wir die Partonverteilungen in (5.13) urn eine reste Skala M2: 

(b.)fH(x,C~/b2) ~ (b.)fH(x, M2) +;; L (b.)PJJI 0 (b.)f'H) (x, M2) In b~2' (E.5) 

I' 


Wir wahlen M'l als Faktorisierungsska.la und schreiben fUr die Quarkverteilungen (und 

analog fUr die Antiquarkverteilungen): 

Q [( M2 1)(b.)qH(x, M2) = (b.)q:(x) +2; L In -2 - i. (b.)Pqf 0 (b.)f//) (x) 

f=q,a IJ 


+ (6)14,0 (6)/:/) (X)] . (E.6) 

Die Terme (b.)R"f(x) in (E.6) sind die zusatzliche Freiheit, die wir in der Wahl unseres 

Faktorisierungsschemas haben. 

Nach den Ersetzungen (E.5, E.6) sind die in (E.4) autretenden f/-Integrale yom Typ 
00 

r 
c,. == 1df/JI(f/) ln (~) (E.7) 

und lassen sich mit der c,. erzeugenden Funktion 

f !yrc,. =exp [-2 f (2m + 1) (Y/2)2m+J] (E.8) 
r=O r! m=1 2m +1 

auswerten. Nach einigen Manipulationen erhilt man 5chlie6lich fUr (5.13) in O(aa): 

P} db. re",,,,, {

lo
 [,(1 dq2 = N "" e~ b.C(O) CIa) b.fH1(xo)f'H1(xO) 
 (E.9)dydq2 T L- IJ .-f ]-f' I 2° T i'}.I.f',I" 

+a, [b.C(O) CIa) b.fH1(xo)f'H1(xO) ((-!A(I)) In2 Q2 + (-B(I) _ 2A(I) In C2bo) In Q2)
211' .-f ]-1' I 2 2 p} C

1 
p} 

+b.C(O) CIa) f'Hl(XO) (b.P ,,0 !::../"H1 ) (xo) (In p} C: _ !)
I-f ]-f' 2 JJ I 1J2 ~ i. 

+b.C(O) CIa) b.fH,(XO)(P, II 0 J"Hl)(XO) (In P} C~ - !)
I-I J-I' Iff 2 1J2 b~ i. 

+CJ~I'f'Hl(X~) [( (b.C!~1 +b.141) 0 b.fH, ) (x~) 


-b.C~~/ln C~~ (B(l) +A(I)ln C~~) b.fH'(X~)] 


+b.C:~/b.fHI (x~) [( (CJ~I' + Rtl') 0 f'Hl) (x~) 


-CJ~I' In C~~ ( B(I) +A(I) In C~~) f'H2(X~)]] } . 
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Vergleichen wir nun mit (E.2, E.3), so rolgt aus den ersten beiden Zeilen in (E.9) o.B.d.A. 

unmittelbar: 

C(O) - "C(O) - C. C Ia) - CIa) -. CIa) "C(O)
i.....q - -u i .....q - I" ......9 - b. i-q - 619, i-a U i-a - 0, 

A(·) = 2CF, B(I) = -3CF 4CFIn C2bo. (E.IO)
C. 

Der Rest von (E.9) hat beziiglich P} dieselbe Struktur wie (E.2). Mit (E.IO) lierert ein 

weiterer Vergleich: 

C(I) (z) C(l) -(z) 11'2 2 C2bo C2bo) ]q..... q q-q CF (l-z)+ --4-2In --3In- 6(1-z)[ ( 2 C. Cl 

C3
21n bo Pqq(z) - R"q(z), 

11'2 2 C2bob.C(I) (z) = -b.C(I) (z) 
q-q q-q -CF -4( 1 z) + (I - z) + - - 4 - 21n [ ( 2 C1 

C2bo) ]- 3 In c;- c(1 - z) + 21n Cbo
3 
b.Pqq(z) + b.R"q(z), 

C!~a(z) = C:~C<z) = TR - 21n ~ Pqa(z) -/lqa(z), 

b.C!~C<z) = -b.C~~a(z) = -TR' 2(1 z) + 21n ~ b.Pqa(z) + b.Rqa(z) (E.Il) 

Faktorisieren wir die unpolarisierten Quarkverteilungen im M S-Schema und die polari

sierten so, wie es in (3.29) definiert ist, 50 haben wir: 

Rqq(z) = R"c(z) = 0, 

b.R"q(z) = -4CF(1 - z), b.Rqa(z) =2TR(I - z). (E.12) 

Damit ist die Bestimmung der Koeffizienten abgeschlossen und (5.15) rolgt aus (E.Il) mit 

(E.l2). 

Betrachten wir noch einmal b.C~!.!q(z) in (E.ll), so ist der wesentliche Unterschied zum 

unpolarisierten Koeffizienten C~!.!q( z) der Term 4CF( 1 - z). Dieser Term ist uns scholl 

wiederholt begegnet (3.28,4.9). Aus (E.2) sehen wir wieder, da6 er weichen Urspungs ist 

und mittels (E.12) in die Definition der polarisierten Quarkverteilungen absorbiert wird. 

ErwartuIIgsgemi6 taucht er im Kontext der single-spin Produktion auch nur "einmal" 

auf. Weiterhin finden wir in b.C!~a<z) den Term TR . 2(1 - z) wieder, der schon im 

polarisierten DY- (3.35) und tier-inelastischen Fall (4.10) aurtauchte. Auch er wird mittels 

(E.l2) raktorisiert. 

http:DY-(3.35
http:Faktorisierungsska.la
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Die bisherige Rechnung wurde im HVOM-Schema durchgefiihrt. Wiederholen wir sic 

im CFH-Schema, so indern sich nur die Koeffizientenfunktionen in (E.I1): 

L.\C!~q(Z)ICFH -L.\C~~q(z)1 = L.\C!~qIHV8M - 4CF(1 - z), (E.13) 
~H 	 . 

-L.\C:~G(z)1 = -TR(a - 1)(2z - 1) + 21n ~3 L.\PqG(z) + 6RqG(z)L.\C!~G(z)ICf·H CFH uu 

Mit der entsprechenden Modifikation der Faktorisierung der polarisierten Quarkvertcilun

gen wie in (3.29) bleibt unser Endergebnis (5.15) jedoch ungea.ndert. 
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