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Abstract:

In this thesis we consider the polarized deep inelastic scattering in the region of low
values of Bjorken variable, x. For an accurate description of this process including the
logarithmic corrections, In*(1/x), is required. These corrections resummed strongly

influence the behaviour of the spin structure functions and their moments.

We formulate the evolution equations for the unintegrated parton distributions
which include a complete resummation of the double logarithmic contributions, In*(1/z).
Afterwards, these equations are completed with the standard LO and NLO DGLAP
evolution terms, in order to obtain the proper behaviour of the parton distributions at

moderate and large values of x.

The equations obtained are applied to the following observables and processes: (i)
to the nucleon structure function, ¢;, in the polarized deep inelastic scattering, (ii) to
the structure function of the polarized photon, g/, in the scattering of a lepton on a
polarized photon, and (iii) to the differential structure function, x; dg, /dx; dk?, in the
polarized deep inelastic scattering accompanied by a forward jet. Case (iii) is proposed
to be a test process for the presence and the magnitude of the In’(1/x) contributions.
For each process the consequences of including the logarithmic corrections are studied

in a detail.

After integrating out the structure function, g;, the moments of the nucleon struc-
ture function are obtained. The contribution of the region of low x to these moments

is estimated, and then discussed in the context of the spin sum rules.

Finally, some predictions for the observables, the asymmetry and the cross sections,
in the processes (i)-(iii) are given. They are important to planned experiments with
the polarized HERA and linear colliders, which will probe the region of low values of

Bjorken z.



Streszczenie:

W tej rozprawie rozwazamy proces spolaryzowanego rozpraszania gtebokonieelastycznego
w obszarze malych wartosci zmiennej  Bjorkena. Dla uzyskania pelnego opisu tego
procesu niezbedne jest uwzglednienie wkiadéw podwdéjnie logarytmicznych ~ In*(1/z).
Te zresumowane wkiady daja znaczace poprawki do spinowych funkcji struktury i ich

momentow.

W pracach, wchodzacych w sklad tej rozprawy, sformutowaliSmy réwnania ewolucji
dla nieprzecatkowanych rozkltadéw partonéw. Réwnania te zawieraly pelny, zresumowany
wklad poprawek podwdjnie logarytmicznych. Azeby uzyska¢ poprawne zachowanie
rozktadow partonow przy wiekszych wartosciach zmiennej x, do réwnan tych dolaczylismy

cztony standardowej ewolucji DGLAP w przyblizeniu wiodacym i podwiodacym.

Otrzymane réwnania zastosowalismy do opisu nastepujacych obserwabli i proceséw:
(i) funkeji struktury nukleonu g; w spolaryzowanym rozpraszaniu glebokonieelastycznym,
(ii) funkcji struktury spolaryzowanego fotonu, ¢/, w rozpraszaniu leptonu na spo-
laryzowanym fotonie, (iii) rézniczkowej funkcji struktury z;d?g,/dz; dk% w spolary-
zowanym rozpraszaniu glebokonieelastycznym z produkcja pojedynczego peku czastek
w przéd. Ostatni proces moze stuzy¢ jako test na obecnosé i wielkos¢ wkltadéw podwdéjnie
logarytmicznych. Dla kazdego z tych proceséw analizowaliSmy szczegétowo wplyw

wlaczenia poprawek typu In*(1/z) na uzyskane wyniki.

Po numerycznym przecalkowaniu funkcji struktury g, otrzymalismy momenty funkcji
struktury nukleonu. Szczegétowo przeanalizowaliSmy wkiad do tych momentow,
pochodzacy z obszaru malych wartosci zmiennej x, takze w kontekscie zachowania

spinowych regul sum.

Wreszcie, podaliSmy przewidywania dla niektérych obserwabli, ktére moga byé w
przysztosci zmierzone w procesach (i)-(iii). Przewidywania te sa istotne dla przysztych

eksperymentéw w akceleratorze spolaryzowana HERA i akceleratorach liniowych.
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1 Wprowadzenie

Zagadnienie identyfikacji skladnikéw spinu nukleonu jest jednym z najciekawszych
probleméw fizyki czastek ostatnich lat [1-4]. W roku 1988 kolaboracja do$wiadczalna
EMC uzyskata dane, wskazujace na to, ze udzial sktadowych kwarkowych w spinie nuk-
leonu jest bardzo maly [5]. Wyniki te przeczyly oszacowaniom teoretycznym uzyskanym
z regul sum Ellisa-Jaffe’go i Bjorkena [3,4]. Reguly te wiazaly kwarkowe skladniki
spolaryzowanego nukleonu ze stalymi g4 i gs otrzymanymi w rozpadach S neutronu
i hyperonu. Przy zaniedbaniu udzialu kwarkéw dziwnych s, szacowaly one wkiad
kwarkow do catkowitego spinu nukleonu na okolo trzy piate. Wyrazna rozbieznosc¢
pomiedzy danymi doswiadczalnymi a przewidywaniem teoretycznym zapoczatkowala

szereg badan, poswieconych ”zagadce” spinu nukleonu [2].

Od tego czasu powstalo wiele hipotez, proponujacych wyjasdnienie znikomego udziatu
kwarkéw w spolaryzowanym nukleonie. Oszacowanie udzialu kwarkéw przy uzyciu
reguty sum Ellisa-Jaffe’go w pierwotnej postaci, to jest z zaniedbaniem wktadu kwarkow
dziwnych, zostalo podwazone przez nowe dane eksperymentalne potwierdzajace wyniki
kolaboracji EMC (zebrane np. w [2,3]).

Dalej, szczegdtowa analiza spinowej funkcji struktury nukleonu ¢; wykonana w
przyblizeniu podwiodacym (NLO) chromodynamiki kwantowej (QCD) wskazala na
trudnos¢ jednoznacznego okreslenia skladowej kwarkowej spolaryzowanego nukleonu.
Anomalia aksjalna [2,6,7], majaca zrédlo w tzw. diagramach tréjkatnych, powoduje,
ze pierwszy moment singletowej sktadowej spinu nukleonu AY, dajacy wklad do regul
sum, rozni sie o czton proporcjonalny do agAg w réznych schematach renormaliza-
cyjnych NLO QCD. Poniewaz sktadowa gluonowa Ag jest rzedu O(ag'), czton ten jako

catosé zachowuje sie jak O(a2) i nie znika nawet dla duzych wartoéci przekazu pedu
Q.

Niewyjasniony do konca jest rowniez udzial sktadowej orbitalnej momentu pedu L
w catkowitym spinie nukleonu [2]. Pojawia sie tu trudnosé¢ z jednoznacznym zdefin-

iowaniem orbitalnego momentu pedu. W spinowej regule sum: 7= J, + J, catkowite
momenty pedu kwarkéw J, i gluonéw sa jednoznacznie okreslone i niezmiennicze ze
wzgledu na cechowanie. Jednak rozdzial tych momentéw na sktadniki orbitalne i

spinowe:

1
Jq = §AE + Lq
Jo = Ag+ 1L, (1)

nie jest jednoznaczny i zalezy od wyboru cechowania.



Prace, ktore sa podstawa niniejszej rozprawy badaja spolaryzowane rozpraszanie
glebokonieelastyczne w obszarze malych wartosci zmiennej = Bjorkena. Wiaze sie to
rowniez z jedna z hipotez na temat rozbieznosci danych doswiadczalnych i przewidywan
teoretycznych dla spinu nukleonu. Do tej pory eksperymenty mierzace momenty spinowej
funkcji struktury nukleonu penetrowaly obszar ograniczony minimalna wartoscia zmi-
ennej ¥, v ~ 107% [8]. Analiza teoretyczna sugeruje jednak, ze obszar mniejszych
x, x < 1073 moze by¢ kluczowy dla poprawnego wyznaczenia wartoéci tych mo-
mentéw, w tym zakresie x zaczynaja bowiem dominowaé¢ wklady pochodzace z re-
sumacji podwdjnych logarytméw [n®(1/x). Moga one generowaé duze poprawki do
funkcji struktury g¢; [9-15] i, dalej, duze wktady do momentéw tejze funkeji struktury
g1 [9-12,15-17]. Tak duze wktady z obszaru asymptotycznego mogltyby w konsekwencji
zmieni¢ dotychczasowe oszacowania eksperymentalne udzialu partonéw w spinie nuk-

leonu.
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zostal zbadany wplyw resumacji poprawek podwdjnie logarytmicznych, ~ In?(1/z) na
zachowanie spinowej funkcji struktury nukleonu ¢, otrzymanej w rozpraszaniu
glebokonieelastycznym (DIS) oraz na reguly sum, ktére ta funkcja spetia (prace [I,V-
VIII] ). W pracach tych zostaly sformulowane zunifikowane réwnania ewolucji,
uwzgledniajace resumacje podwdjnych logarytméw w obszarze malych wartosci zmi-
ennej r Bjorkena i standardowa ewolucje Dokshitzer-Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi
(DGLAP) dla érednich i duzych wartosci x.

Roéwnania te postuzyly réwniez do zbadania fotonowej funkcji struktury ¢ w ob-
szarze maltych wartosci zmiennej z (praca [IV]). Wyniki uzyskane dla g{ sa istotne dla

projektowanych zderzaczy liniowych ete™ i ey.

Zaproponowany zostal takze test doswiadczalny na obecnosé¢ i wielkos¢ poprawek
logarytmicznych w obszarze matych wartosci x (prace [II, III]). W analogii do przy-
padku niespolaryzowanego [18,19], postuzyt do tego proces rozpraszania
gltebokonieelastycznego z produkcja pojedynczego peku czastek w przéd. W uzyskanych
przewidywaniach na wielkosci mierzalne zostaly uwzglednione ciecia kinematyczne
planowane dla przyszlych pomiaréw spolaryzowanego rozpraszania
glebokonieelastycznego w akceleratorze HERA (praca [III] ).

2 Struktura spolaryzowanego nukleonu w obszarze

malych wartosci zmiennej x Bjorkena

2.1 Spinowa funkcja struktury nukleonu g(z, Q?)

Rozwazamy spolaryzowane rozpraszanie gtebokonieelastyczne leptonu na nukleonie [1].
Najprostszy proces tego typu opisany jest diagramem jak na Rys. 1. Zakladamy, ze w
stanie poczatkowym zaréwno lepton jak i nukleon sa spolaryzowane. Wtedy przekroj
czynny na to rozpraszanie wyrazony jest poprzez zwezenie iloczynu dwdéch tensoréw:
tensora leptonowego L, i tensora hadronowego W* L, W# [1,4] (Rys. 1). Tensor
WH moze byé rozwiniety na niezmienniki Lorentza. Wspdlczynniki tego rozwiniecia
definiuja mierzalne funkcje struktury. Funkcja struktury g; jest wspétczynnikiem przy
asymetrycznym czlonie typu €*?¢q,S,, gdzie ¢ jest czterowektorem przekazu pedu, a
S wektorem polaryzacji nukleonu w stanie poczatkowym.

W eksperymencie do wyznaczenia wartosci ¢g; uzywa sie asymetrii A = (o™ —

o) /(o™ + o) [1,4], gdzie wspdtczynniki o oznaczaja catkowite przekroje czynne w



lepton Lo

’q

proton
WH

Rysunek 1: Spolaryzowane rozpraszanie glebokonielastyczne leptonu na protonie -

najprostszy diagram

przypadku, gdy nukleon i lepton sa spolaryzowane zgodnie (o) lub przeciwnie (o1).
Zwiazek asymetrii z funkcja ¢g; wymaga réwniez znajomosci niespolaryzowanej funkcji
struktury Fy [1,4].

W obszarze malych wartosci zmiennej  Bjorkena asymptotyka funkcji g; przewidy-

wana przez model biegunéw Regge’go daje stabe skalowanie ¢; z = [20,21]:
gi(w, Q%) = 7% (Q%) =, (2)

gdzie ¢i(x,Q?) jest singletowa (i = S) lub niesingletowa (i = NS) skladowa g;.
Oczekuje sie, ze wspdlezynnik Regge’go «;(0) dla singletowej i niesingletowej sktadowe;
g1 jest podobny i bliski 0: agng(0) < 0 [15].

Posta¢ asymptotyczna ¢; otrzymana ze standardowej ewolucji DGLAP QCD daje

w granicy  — 0 zachowanie bardziej osobliwe niz w modelu Regge’go (por. [9,10]).

Jednakowoz, obydwa te przewidywania nie uwzgledniaja wktadu logarytméw in(1/z),
ktory staje sie znaczacy dla matych wartosci . Resumacja logarytméw in(1/z) w przy-
padku niespolaryzowanym zachodzi poprzez réwnanie BFKL [22,23]. W przypadku
spolaryzowanym analiza teoretyczna [9,10] wykazala, ze dominuja wklady podwdjnie
logarytmiczne In?(1/z) , generowane przez diagramy drabinkowe i pozadrabinkowe typu
"bremsstrahlung”. Diagramy drabinkowe odpowiadaja diagramom rozpraszania w
przéd fotonu na protonie z wygenerowana radiacyjnie drabina partonowa [9, 10, 14].
Diagramy te resumuja jadra ewolucji DGLAP: AP(z) w rzedzie wiodacym (LO) przy
zerowych wartosciach utamku pedu podluznego z = 0. Diagramy pozadrabinkowe
odpowiadaja diagramom rozpraszania w przod z dodatkowymi propagatorami

partonowymi, dotaczonymi do réznych segmentéw drabiny radiacyjnej [24, 25].



W obydwu przypadkach dla uzyskania wkladéw podwdjnie logarytmicznych kluc-
zowe jest uporzadkowanie pedéw wymienianych partonéw [9,10]. Parametrem
uporzadkowania jest stosunek kwadratu pedu poprzecznego partonu k, i utamku jego
pedu podtuznego z,,, k2/x,. Utamek pedu z, odpowiada zmiennej  Sudakowa (por.
[10]). W przypadku diagraméw pozadrabinkowych dodatkowym warunkiem jest, aby
dotaczone partony niosty ped mniejszy od pedow wymienianych przez partony dra-
binkowe w danym segmencie drabiny. Resumacja diagraméw pozadrabinkowych

nastepuje poprzez podczerwone réwnanie ewolucji [24, 25].

Szczegotowa analiza poprawek podwdjnie logarytmicznych (DL) zostala przeprowad-
zona w pracach [14] i [I] . W obydwu pracach resumacje tych poprawek wykonano dla
nieprzecatkowanych rozktadéw partonéw. Zaproponowane zostatlo catkowe réownanie
ewolucji sumujace wktady drabinkowe i pozadrabinkowe dla czesci singletowej i niesin-
gletowej funkcji struktury ¢g;. Roéwnanie to przetransformowane do przestrzeni mo-
mentow poprzez transformate Mellina poprawnie odtwarzalo wymiary anomalne otrzy-

mane z podczerwonych réwnan ewolucji [24,25].

Nalezy podkresli¢, ze sformutowanie réwnan ewolucji w jezyku nieprzecatkowanych
rozkladéw partonéw umozliwilo tatwa resumacje poprawek logarytmicznych. Otrzy-
mane réwnania maja posta¢ rownan catkowych z cztonem niejednorodnym, ktérym jest
tzw. ”"input” nieperturbacyjny. Ewolucja In?(1/x) wlaczona jest w jadra réwnania zna-
jdujace sie w czlonach jednorodnych. Taka posta¢ rownan umozliwia réwniez proste
dotaczenie czlonéw standardowej ewolucji DGLAP, co jest niezbedne dla uzyskania

prawidlowego zachowania rozkladow partonéw w obszarze srednich i duzych wartosci

x [I] .

Pelna posta¢ zunifikowanych réwnan dla niesingletowego nieprzecatkowanego

rozkladu kwarkéw fyg jest nastepujaca (por. [VII] ):

2
sl @) = &Z(QZ)(AP®Aq§3£)(x)+@Z(Q2) [ APy © ), )
DGLAP )
AR /dz/z/z B s (L.02)
Ladder )

- &@@ d—([i—] (z)%‘;)q [§ s (o)

B /1 dZ/Q / dk2<[ ](52 >Gg>qquvs <§,k2>.

(Non — ladder) (3)



Charakterystyka jader tego réwnania znajduje sie w Dodatku A. Macierze Fg i Gy

reprezentuja odpowiednio oktetowa fale czastkowa i macierz czynnikéw kolorowych

(Dodatek A). Symbol [F’g/uﬁ] (2) oznacza odwrotna transformate Mellina wielkosci
Fg/&)Z

— d+ico (]

[Fg /w2] (2) = / B Py (w) fu?. (4)

d—ico 2T1

Kontur calkowania przebiega na prawo od osobliwosci funkeji Fg(w)/w?.

Dla singletowego rozktadu fs réwnanie (3) zastepowane jest podobnym wektorowym
rownaniem catkowym dla tacznej ewolucji skltadowych singletowych : kwarkowej i glu-
onowej (por. [VIII] ).

Standardowe (przecalkowane) rozklady partonéw Ag;, Ag (i = NS, S) wiaza sie z
nieprzecatkowanymi rozktadami w nastepujacy sposéb [14], [I] :
12

Q2

W poréwnaniu do ewolucji DGLAP, przestrzeni fazowa zostala tu rozszerzona z Q?

2o, @) = 80%e) + [ G = a1+ 5.0, 5)

do W? = @Q*(1/x — 1) odpowiadajacego kwadratowi catkowitej energii mierzonej w

ukladzie srodka masy.

Ostatecznie, funkcje struktury g, otrzymuje sie poprzez konwolucje przecatkowanych

rozkladéw partonéw ze wspétczynnikami Wilsona, kwarkowym AC) i gluonowym AC,

[1]:

wl»—*

gz, Q%) = Z {AC’ ® (Aq + A7) (z,Q?)

(20, ® Ag)(@, Q) (6)

W pracach [I,VII,VIII] réwnanie (3) bylo stopniowo udoskonalane. Praca [I]
uwzgledniata ewolucje DGLAP tylko w rzedzie wiodacym (LO), prace [VII,VIII]
rozszerzyly czes¢ DGLAP o rzad podwiodacy (NLO). Wiaczenie poprawek NLO bylo
nietrywialne z uwagi na konieczno$é unikniecia podwdéjnego liczenia wkladéw in?(1/x)
generowanych przez cztony NLO DGLAP i przez wktady drabinkowe i pozadrabinkowe
(Ladder, Non-Ladder) w przekrywajacych sie obszarach przestrzeni fazowej
[VIL,VIII] . Aby to osiagnaé, przestrzen fazowa tych réwnan zostala podzielona na
dwa obszary: (i) k2 < k* < Q%1 (i) Q* < k* < Q*/z. W obszarze (i) zachowano
wszystkie czlony (osobliwe) generowane przez cztony drabinkowe i pozadrabinkowe i
dodano tylko nieosobliwe cztony typu DGLAP: AP,.,(z) w rzedzie wiodacym i pod-
wiodacym, to znaczy cztony DGLAP zbiezne w granicy z — 0. W obszarze (ii) cztony

10



typu DGLAP w ogdle nie wystepowaly i wklady logarytmiczne pochodzity tylko od

cztonéw drabinkowych i pozadrabinkowych.

Taka procedura wlaczenia cztonéw NLO DGLAP do zunifikowanych rownan ewolucji
jest jednoznaczna. Opiera sie ona na twierdzeniu dowiedzionym w [24,25], iz resumacja
podwdjnych logarytmow jest kompletna po uwzglednieniu wszystkich wkltadéw od dia-
gram6w drabinkowych i pozadrabinkowych. Jak pokazano w pracy [VIII] poprawne
wyliczenie funkcji struktury wymaga uzycia pelnego kwarkowego i gluonowego

wspolczynnika Wilsona z uwzglednieniem jego czesci osobliwej i nieosobliwe;j.

Przeprowadzona wedlug powyzszego schematu analiza skladowej niesingletowe]
funkcji g1: ¢IV° dala nastepujace rezultaty. Wyniki uzyskane ze zunifikowanej ewolucji
nieperturbacyjnej parametryzacji wejsciowej, uwzgledniajacej wktady podwdjnie log-
arytmiczne i standardowa ewolucje DGLAP w rzedzie wiodacym (DL+LO) lub pod-
wiodacym (DL4NLO) oraz wyniki uzyskane ze standardowej ewolucji NLO DGLAP
réznity sie niewiele miedzy soba dla z > 1073. Rdéznice miedzy krzywymi z réznych
przyblizen byly rzedu kilkunastu procent. Znaczace rozbieznosci pojawialy sie w ob-
szarze bardzo malych z < 107", gdy dominowaly poprawki in?(1/z). Wielkos¢ tych

rozbieznosci zalezata od uzytej parametryzacji wejSciowej (inputu).

Podobna analiza przeprowadzona dla czesci singletowej ¢g; i, w konsekwencji, dla
pelnej funkcji g; oraz dla rozktadu gluonéw data zblizone rezultaty na poziomie ewolucji
LOiDL+LO [I] iewolucji NLO i DL+NLO [VIII] . Zwlaszcza dla rozkladu gluonéw
rozbieznosci pomiedzy ewolucja DL+NLO(LO) a standardowa ewolucja NLO(LO) byty
duze. Potwierdza to, ze zunifikowana ewolucja rozktadu gluonéw jest zdominowana

przez wkiad diagraméw drabinkowych i pozadrabinkowych.

Wiaczajac cztony podwiodace NLO w cze$ci DGLAP, zbadano zaleznosé uzyskanych
wynikéow od uzytego schematu renormalizacji NLO. Wybrano dwa schematy renormal-
izacji: MS [26,27] i JET/CI [2,6,28-30] nalezace do jednej rodziny schematéw typu
MS [7,31,32]. W obrebie tej grupy niesingletowy rozktad kwarkéw Agqys i rozktad
gluonéw Ag sa niezalezne od wyboru schematu, ktéry zmienia tylko singletowy rozktad
kwarkéw AY. [7,31,32]. Zmiany schematu renormalizacji dokonaliSmy poprzez uzycie
w zunifikowanych réwnaniach jader ewolucji DGLAP wlasciwych dla danego schematu

oraz odpowiednia transformacje parametryzacji wejsSciowej rozktadu kwarkow.

Badajac transformacje do schematu JET/CI zauwazyliSmy, ze rozwiniecie cztonéw
transformujacych w stalej sprzezenia ag i obciecie tych cztonéw z doktadnoscia do
ustalonego rzedu w aig nie jest wlasciwe w obszarze maltych wartosci x. W tym obszarze

logarytmy In(1/x) osiagaja duze wartosci i wlasciwe rozwiniecie perturbacyjne powinno
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uwzgledniaé czlony rzedu o In™(1/x), a nie tylko czlony rzedu a.

Aby uniknaé¢ tych probleméw, w réwnaniach transformujacych ze schematu MS do
schematu JET/CI ograniczylismy sie do jader ewolucji MS DGLAP z doktadnoscia do
cztonéw wiodacych (LO). Dzieki temu wyliczyliSmy analitycznie pelna postaé¢ trans-
formacji miedzy schematami, uwzgledniajaca wszystkie rzedy rozwiniecia w ag. W
tym przypadku byl to rzad pod-podwiodacy (NNLO). Otrzymana ewolucja NNLO w
schemacie JET/CI odpowiadata ewolucji LO DGLAP w schemacie MS.

Wiaczylismy ewolucje NNLO DGLAP w schemacie JET/CI do zunifikowanych
rownan i otrzymali$my wyniki dla g; oraz Ag. Poréwnujac je z wynikami zunifikowane;j
ewolucji w schemacie MS, zaobserwowaliémy znaczacy wzrost bezwzglednej wartodci
funkcji g1 otrzymanej z ewolucji DL+NNLO (JET) w stosunku do g; otrzymanej z
ewolucji NNLO (JET). Efekt ten wywotany byl dodaniem w sektorze singletowym
duzych, ujemnych wktadéw z ewolucji drabinkowej i pozadrabinkowej oraz duzych,

ujemnych wktadow z rownania transformacji miedzy schematami.

Wyniki, uzyskane dla rozkladu gluonéw byly natomiast podobne do wynikéw
uzyskanych ze schematu MS. Potwierdza to obserwacje, iz zunifikowana ewolucja

rozktadu gluonéw jest zdominowana przez wkiady drabinkowe i pozadrabinkowe.

Powyzsze obserwacje wyraznie wskazuja, ze standardowa ewolucja DGLAP jest
niepelna w obszarze malych wartosci x. Nie uwzglednia ona wszystkich wkitadow z

resumacji In(1/z), ktére sa w tym obszarze duze i nie powinny byé¢ pomijane.

2.2 Reguly sum dla spolaryzowanego nukleonu

Reguly sum sa to relacje spelmiane przez momenty funkcji struktury. Dla rozprasza-
nia glebokonieelastycznego otrzymuje sie je z czasoprzestrzennej reprezentacji urojonej

a

czedci amplitudy rozpraszania I'm Ty, poprzez komutatory pradowe [4]:

1]. 1 . 2.
Im T (%) sg—0 = —€irr (P, S | 3 ljgz + ﬁ]gz] + 515?1 | p, s), (7)

gdzie 72, 78, j% sa odpowiednio aksjalnymi pradami: izowektorowym, oktetowym i
singletowym przy zalozeniu zapachowej symetrii SU(3).

Warunek symetrii izospinowej, nalozony na element macierzowy z prawej strony
réwnania (7), zawierajacy prad izowektorowy, wyraza go poprzez stala rozpadu f neu-
tronu ga [1,3,4].

Warunek symetrii zapachowej SU(3) nalozony na element macierzowy zawierajacy
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prad oktetowy daje zwiazek tego elementu ze statymi rozpadu 5 barionu F'i D [3,4].

Lewa strone réwnania (7) mozna wyrazi¢ poprzez kombinacje funkcji struktury

nukleonu. Pozwala to zapisa¢ powyzsze warunki w nastepujacy sposob:

1
[ (70,1 - i 0 = /s 9
/lda:gf:/ldx(Au+Ad—2As) = 3F—D. 9)
0 0
1)

Warunki te sa znane jako odpowiednio reguta sum Bjorkena i reguta sum Ellisa-Jaffe’go.

I[stnieje jeszcze trzecia regula sum, ktora wiaze pierwszy moment funkcji struk-
tury g, ze statycznym wlasnosciami nukleonu: jego anomalnymi momentami magnety-
cznymi w granicy fotoprodukeji Q? = 0. Relacje te otrzymuje sie ze zwiazku dysper-
syjnego amplitudy rozpraszania fotonu na nukleonie ze spinowa funkcja struktury nuk-
leonu [4,33]. Biorac pod uwage, ze to rozpraszanie ponizej pewnej granicznej wartosci
masy niezmienniczej W < W,,, jest zdominowane przez rezonanse barionowe [4,33],

powyzsza, regute sum dla momentu I(Q?) zdefiniowanego jako:

0 dv

@)=L @)+M [ 5o (2(1), Q) (11)
mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci:
o0 dv 9
1(0) = Ires(0) + M o 29 (#(v),0) = =Ky /4. (12)
Vprog

Regula ta znana jest jako reguta sum Drell’a-Hearn’a-Gerasimova-Hosody-Yamamoto
(DHGHY) [34-36]. Symbol K, 0znacza moment anomalny nukleonu, za$ I,.,(Q?)

opisuje wktad do I(Q?) pochodzacy od rezonanséw barionowych.

W pracach [V] analizowaliSmy momenty funkcji struktury ¢g; protonu i neutronu,
otrzymane ze zunifikowanych réwnan ewolucji DL+LO poprzez przecalkowanie funkcji
struktury ¢g; w obszarze 107° < o < 1 przy wartoéciach przekazu pedu Q?, 2 < Q? < 15
GeV?. Sprawdzilismy analitycznie, ze (niesingletowe) réwnania zachowuja reguly sum
Bjorkena i Ellisa-Jaffe’go, jesli reguly te sa spelniane przez nieperturbacyjne wejsciowe
rozklady partonéw Aq(® (tzw. ”input”). Natomiast, w réwnaniach ewolucji dla czedci

singletowej momenty singletowego rozktadu kwarkéow AY i rozkladu gluonéw zaleza od
Q.
Otrzymane wyniki numeryczne wykazywaly dobra zgodnos$¢ z danymi eksperymen-

talnymi dla protonu, natomiast dla neutronu wyniki te lezaly ponizej tych danych.
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Przyczyna byla prawdopodobnie parametryzacja wejsciowa rozkladu partonéw dla neu-
tronu, ktéra nie odtwarzata dobrze danych przy Q2 =1 GeV?2.

Udzial obszaru asymptotycznego 1075 < x < 1073 w catkowitym momencie protonu
wynosit okoto 2%. Udzial obszaru asymptotycznego w catkowitym momencie neutronu
oszacowali$my na okoto 8%. Wkiad ten wzrastal z rosnacym Q?, osiagajac dla neutronu

maksymalnie 10%.

W pracy [VII] sprawdziliémy zachowanie reguty sum Bjorkena w zunifikowanych
rownaniach ewolucji z dolaczonymi cztonami DGLAP w rzedzie podwiodacym NLO.

: Bjork t.
Pierwszy moment ['}77"" = T — Tpeutron

otrzymany byt z numerycznego
przecatkowania rozwiazan réwnan ewolucji na g; w obszarze 10~* < x < 1. Uwzglednienie
wkladu asymptotycznego z obszaru x < 10~* zmieniloby ten wynik o okoto 1 %. Mo-
ment ten nie odtwarzal reguly sum doktadnie, jednak poréwnany z przewidywaniami
QCD dla reguty Bjorkena w rzedach NLO i NNNLO wykazywal mniejsza rozbieznos¢ z
przewidywaniami NNNLO, odtwarzajac dobrze ksztalt krzywej NNNLO. To sugeruje,
ze zunifikowana ewolucja DL4+NLO wykracza poza standardowa analize NLO DGLAP:
poprawki podwdéjnie logarytmiczne wygenerowane przez czltony DL oddzialywuja silnie
na zachowanie funkcji struktury w obszarze maltych wartosci x, co wplywa takze na

zachowanie jej momentéw.

W pracy [VI] wykorzystalisSmy regute sum DHGHY [34-36] dla otrzymania
przewidywan teoretycznych dla funkcji struktury g; w obszarze malych wartosci przekazu
pedu Q?. Do parametryzacji funkcji struktury uzylismy uogélnionego modelu dominacji
mezonéw wektorowych [37]. Reguta sum DHGHY postuzyta tu dla ustalenia wielkosci
wkladu lekkich mezonéw do ¢;. Otrzymane przewidywania dla funkcji g; oraz dla mo-
mentu DHGHY 7(Q?) (por. (11)) zostaly poréwnane 7z danymi eksperymentalnymi.

Wykazaly z nimi zadowalajaca zgodnosc.

3 Struktura spolaryzowanego fotonu w zderzeniach

ete , ey

Zunifikowane rownania ewolucji, taczace poprawki drabinkowe i pozadrabinkowe oraz
ewolucje DGLAP mozna takze stosowac¢ do badania struktury spolaryzowanego fotonu

w rozpraszaniu glebokonieelastycznym elektronu na fotonie [IV] .

Spinowa funkcja struktury spolaryzowanego fotonu bedzie dostepna dla pomiaréw

eksperymentalnych w przysztych akceleratorach liniowych ete™ i ey [38—40].
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Rozpraszanie ey czyli rozpraszanie glebokonieelastyczne elektronu lub pozytronu na
strumieniu fotonow jest szczegélnie odpowiednie do badania struktury fotonu w ob-
szarze malych wartosci zmiennej x Bjorkena. Zawartos¢ partonéow w spolaryzowanym
fotonie bedzie mozna réwniez bada¢ w procesach dwupekowej fotoprodukeji

przy rozpraszaniu ep w akceleratorze HERA [41].

Adaptacja zunifikowanych réwnan do opisu rozpraszania elektronu na fotonie
wymaga wlaczenia do tych réwnan dodatkowych czlonéw niejednorodnych Ak;(z, Q?),
opisujacych punktowe sprzezenie fotonu do kwarkéw, antykwarkéw i gluonéw [38].

Czlony te dolaczaja do ewolucji DGLAP w nastepujacy sposéb:

d

Tl Q) = M)+ Q) (APO AN@.QY).  (13)

gdzie © = S, NS, g. W rzedzie wiodacym LO ewolucji DGLAP sprzezenie punktowe
foton-gluon nie wystepuje, Ak,(z, Q%) = 0 [38].

W pracy [IV] znalezliSmy najpierw rozwiazanie analityczne uproszczonych réwnar,
opisujacych ewolucje DL w przyblizeniu drabinkowym. Dzieki temu otrzymaliSmy
postaé¢ asymptotyczna funkcji g; w granicy z — 0. Zgodnie z oczekiwaniami, zalezno$é
ta jest potegowa z ujemnym wykladnikiem, pozostajacym w prostym zwiazku z asymp-
totycznymi wyktadnikami dla funkcji struktury protonu g;.

Nastepnie rozwiazaliSmy numerycznie pelne réwnanie zunifikowane dla fotonu z
uwzglednieniem ewolucji DGLAP w rzedzie wiodacym. Na wejsciowe rozklady par-
tonéw nalozyliSmy warunek wynikajacy z reguly sum dla pierwszego momentu funkcji
g1, [42,43]:

/01 dz g7 (x, Q%) = 0. (14)

Rozwazylismy dwa przypadki graniczne dla parametryzacji wejsciowych rozkladéw
partonéw: (i) przypadek, kiedy zaréwno Aq(® jak i Ag® sa réwne 0 i rozwiazania
réwnania ewolucji sa generowane radiacyjnie z cztonéw niejednorodnych Ak, (ii) przy-
padek, kiedy A¢(®) = 0, ale rozklad gluonéw jest niezerowy. Rozklad ten otrzymuje
sie z modelu dominacji mezonéw wektorowych przy zalozeniu dominacji mezonow p i
w [44,45].

Uwzglednienie poprawek podwojnie logarytmicznych mialo widoczny wplyw na
otrzymane przewidywania dla ¢g] . Wielko$¢ réznic pomiedzy krzywymi otrzymanymi z
analizy LO DGLAP i NLO DGLAP oraz DL+LO silnie zalezy od uzytej parametryza-
cji wejsciowej, a takze od wielkosci obciecia pedowego w podezerwieni k2. Jednakze
otrzymana warto$¢ asymetrii g] /F} jest bardzo mata, rzedu 103 dla x = 10~ %, a wiec

trudna do zmierzenia.
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Uzyskany rozktad gluonéw Ag zalezy silnie od uzytego inputu. W przypadku (i)
rozklad Ag staje sie ujemny przy maltych wartosciach zmiennej x, natomiast w przy-
padku (ii) jest on dodatni. W tej sytuacji przyszte pomiary beda mogty tatwo wskazaé,

ktora z parametryzacji wejsciowych jest wlasciwa.

4 Produkcja pojedynczego peku czastek
w rozpraszaniu glebokonieelastycznym jako test

wkladu poprawek logarytmicznych in*(1/x)

Procesem, ktéry moze testowaé wielko$é poprawek podwdjnie logarytmicznych in?(1/z)
jest proces spolaryzowanego rozpraszania glebokonieleastycznego z produkcja poje-
dynczego peku czastek w przéd. Idea wykorzystania tego procesu jako testu na re-
sumacje BFKL cztonéw logarytmicznych In(1/x) zostala pierwotnie sformutowana dla

przypadku niespolaryzowanego rozpraszania glebokonieelastycznego [18,19].

Zalozmy, ze w rozpraszaniu glebokonieelastycznym elektronu na protonie produkowany
jest pojedynczy pek czastek o pedzie (v, k%), gdzie x; jest utamkiem pedu podtuznego
niesionego przez pek, a k% oznacza kwadrat jego pedu poprzecznego. Przekaz pedu
niesiony przez foton wynosi ¢, a zmienna x Bjorkena réwna jest z = Q%/(2pq), gdzie
Q? = —¢? i p jest pedem protonu.

Jezeli wspolrzedne pedowe peku spelniaja zalozenia:

Ty > x,
Ky o~ Q7 (15)

to pek produkowany jest w obszarze malych wartosci mierzalnej zmiennej z/x;, zas
potencjalny wkitad do tej produkcji pochodzacy od standardowej ewolucji DGLAP jest
thumiony (k3 ~ Q%) [18,19,46-49]. Warunek k3 ~ QQ? zapewnia réwniez ograniczona

penetracje obszaru nieperturbacyjnego przez ewolucje (n(1/x) [50,51].

Wielkoscia mierzona w takim procesie jest rézniczkowy przekrdj czynny wyrazony
poprzez przekaz pedu Q?, utamek energii elektronu niesiony przez foton oddziatywania y
i wreszcie rézniczkowa funkcje struktury zy d*g, /dzy dk%. W analogii do pelnej funkcji
struktury ¢;, rozniczkowa funkcje struktury mozna wyrazi¢ poprzez przecatkowane
rozktady partonéw w protonie i nieprzecatkowane rozklady kwarkow i antykwarkéw
w partonie [II] . Dla nieprzecatkowanych rozkladéw formuluje sie réwnania ewolucji

podobne jak w przypadku spolaryzowanego rozpraszania glebokonieelastycznego.
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Ograniczaja sie one tylko do wkitadéw drabinkowych i pozadrabinkowych z uwagi na
ttumienie ewolucji DGLAP (warunek (15)) [II] .

W pracy [II] sformutowali$my réwnania ewolucji In?(1/z) dla nieprzecatkowanych
rozktadow kwarkow i antykwarkéw w partonie. W rownaniach tych uwzglednilismy
wklady drabinkowe i pomineliémy podwiodace wkilady pozadrabinkowe. Rdéwnania
te rozwiazaliSmy analitycznie dla dwéch przypadkéw: (i) ustalonej stalej sprzezenia,
as(p?), gdzie p* = (k% + Q*)/2 [46,47], (ii) biegnacej stalej sprzezenia ag(u?), gdzie
* = k7/C i k} oznacza kwadrat skladowej poprzecznej pedu kwarku (antykwarku), zas
¢ jest utamkiem jego pedu podtuznego. Po numerycznym przecatkowaniu
nieprzecatkowanych rozkladéw dostaliSmy oszacowanie rézniczkowej funkcji struktury
zyd%g/dxydk3. Zalezalo ono silnie od wartosci zmiennej z/x;, a takze od wartosci
pedu niesionego przez powstaly pek czastek k2. Silna zaleznoéé od wartosci zmien-
nej x/x; jest bezposrednim efektem uwzglednienia resumacji podwdjnych logarytméw.
Poréwnanie wynikéw otrzymanych z uzyciem ustalonej i biegnacej stalej sprzezenia
wskazalo na ten ostatni przypadek jako bardziej realistyczny. W obydwu przypad-
kach efekty resumacji DL zdecydowanie wybijaly sie ponad tlo, opisane przyblizeniem
Borna.

W pracy [III] oszacowali$my przekrdj czynny i asymetrie dla procesu produkcji
peku czastek w przéd w spolaryzowanym rozpraszaniu gtebokonieelastycznym. UzyliSmy
cie¢ kinematycznych przewidywanych dla akceleratora spolaryzowana HERA [52-54].
Efekty resumacji [n?(1/x) znaczaco zwigkszaly wielko$¢ asymetrycznego przekroju czyn-
nego do/dx, gdzie x oznaczalo zmienna Bjorkena. Uzyskana warto$é¢ asymetrii byta

jednak niewielka i zmieniata sie miedzy —0.01 a —0.04 dla malych wartosci x.

5 Podsumowanie

Podsumowujac, zestawiam najwazniejsze wyniki, uzyskane w pracach [I-VIII] .

- Sformutowanie réwnania ewolucji dla niesingletowej i singletowej sktadowej funkcji
struktury g, z uwzglednieniem nietrywialnych poprawek pozadrabinkowych, sumowanych
podczerwonym réwnaniem ewolucji [I] . Sformulowanie zunifikowanego réwnania ewolucji
z uwzglednieniem czlonéw wiodacych i podwiodacych ewolucji DGLAP [I,VII,VIII] .
Otrzymanie przewidywan dla funkcji gy i rozkladu gluonéw w obszarze matych wartosci

zmiennej x Bjorkena.

- Otrzymanie przewidywan dla momentéw spinowej funkcji struktury g;

z uwzglednieniem wkladu od resumacji podwdéjnych logarytméw [V,VII] . Otrzymanie
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przewidywan dla funkcji struktury ¢; w obszarze malych wartosci x i przekazu pedu
Q? z wykorzystaniem reguty sum DHGHY [VI] .

- Zaproponowanie testu doswiadczalnego na obecnos¢ i wielkos¢ poprawek podwojnie
logarytmicznych. Testem tym moze by¢ proces produkcji pojedynczego peku czastek

w przéd w spolaryzowanym rozpraszaniu gltebokonieelastycznym [IT,III] .

- Zbadanie wplywu resumacji podwojnych logarytméw na zachowanie funkcji struk-
tury spolaryzowanego fotonu w obszarze malych wartosci x. Oszacowanie wielkosci

mierzalnej: asymetrii. Oszacowanie udziatu gluonéw w fotonie [IV] .
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Dodatek A

Podajemy tu krétka charakterystyke jader ewolucji w réwnaniu (3). Jadra ewolucji
DGLAP podajemy za Ref. [1]. Pelne jadro ewolucji DGLAP: AP zawiera zaréwno

cztony wiodace, jak i podwiodace:

AP = AP0 + a,(Q%) APyro- (16)
. gy [QdE? 5 :
Do cztonu jednorodnego ai(Q*) / el (AP ey®fns)(z, k) w réwnaniu (3), wlaczamy
kg

tylko czes¢ regularna pelnego jadra ewolucji. Czynimy tak, aby unikna¢ podwdjnego
liczenia wkladéw logarytmicznych In?(1/z) pochodzacych z cztonéw NLO DGLAP i 7

cztonéw pozadrabinkowych w tym samym obszarze przestrzeni fazowej: ki < k* < Q.

Jadra ewolucji In*(1/2) w obszarze Q*> < k*> < Q?/z, uzyskane z resumacji dia-
graméw drabinkowych, odpowiadaja jadrom ewolucji DGLAP przy zerowym ulamku

pedu podiuznego z =0 [I] .

Jadra ewolucji pozadrabinkowej zostaly otrzymane w pracy [I] z podczerwonych
réwnan ewolucji dla singletowych fal czastkowych Fo, Fg [9,10,24,25]. W [I] za-
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uwazyli$my, ze rozszerzenie jadra ewolucji In?(1/x):
T(@) APy o, (17

do zmodyfikowanej postaci:

G,(Q%) (AP /w — (Fs(w) Go)gy/ (277w%) ), (18)

prowadzilo do odtworzenia wymiaru anomalnego, wygenerowanego poprzez podczer-

wone réwnania ewolucji.

Macierz G zawiera czynniki kolorowe reprezentujace przylaczenie miekkich gluonéw

do zewnetrznych nég amplitudy rozpraszania:

N2-1 0
G, = | : 19
0 0N (19)

gdzie N oznacza liczbe koloréw.

SprawdziliSmy, ze zastosowanie przyblizenia Borna do fali czastkowej, Fg,
M
FEom(w) ~ 87, (Q%) —. (20)
w

dawalo wystarczajaco doktadne oszacowanie pozadrabinkowej ewolucji In(1/x). Macierz

My oznaczala macierz jader ewolucji w oktetowym kanale ¢:

_ 1 _ Np
M, — 2N T2 | 21
s N 92N (21)

Odwrotna transformata Mellina wielkosci FZ" (w) miata wtedy postac:

mnBorn
F8
CL)Z

] (2) = 4n?a,(Q*)Mgln?(2). (22)

Réwnanie ewolucji (3) opisuje czeéé pozadrabinkowa ewolucji In*(1/2) w przyblizeniu
Borna (22).
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