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Abstrakt

Praca dotyczy badan nad zjawiskiem saturacji partonowej w zderzeniach czastek przy
wysokich energiach. Zaobserwowane zostalo zjawisko skalowania geometrycznego w
przekroju czynnym na glebokonieelastyczne zderzenia elektronu z protonem. Skalo-
wanie to moze by¢ interpretowane jako przejaw saturacji partonowej. Polega ono na
zaleznosci catkowitego przekroju czynnego od jednej zmiennej 7 = Q?/Q?(x) bedacej
stosunkiem wirtualnoéci fotonu Q? do skali saturacji Q%(z) zaleznej potegowo od x
Bjorkena.

Zbadano wlasnosci rozwiazania réwnan ewolucji liniowej DGLAP w przypadku
warunkow brzegowych ze skalowaniem geometrycznym, ktére sa zadane na linii kry-
tycznej zwiazanej ze skalg saturacji Qo = Qs(x). W przypadku ewolucji z ustalong
stala sprzezenia skalowanie okazuje sie by¢ zachowywane przez ewolucje DGLAP. W
obecnosci biegnacej stalej sprzezenia skalowanie jest tamane ze wzgledu na obecnos¢
dodatkowej skali Aqcp. Wyodrebniono czynnik lamiacy to skalowanie, ktéry znika dla
malych wartoéci x Bjorkena takich, ze Q? < Qﬁ(w)/AaCD.

Zanalizowano numerycznie nieliniowe réwnanie ewolucji Balitskiego-Kovchegova,
ktore uwzglednia diagramy zwiazane z rekombinacja gluonow i opisuje saturacje parto-
nowa. Otrzymano rozwiazanie tego réwnania w przestrzeni pedow w przypadku przy-
blizenia nieskoriczonego hadronu (1 4+ 1 wymiaréw). W przypadku liniowego réwnania
charakterystyczna jest dyfuzja pedéw poprzecznych. Pokazano, ze w réwnaniu nielin-
iowym dyfuzja do malych pedéw jest ttumiona, poprzez obecnosé skali saturacji Q(z).
Rozwiazanie w tym obszarze wykazuje wlasnos¢ skalowania geometrycznego. Zanali-
zowano rowniez wplyw poprawek niewiodacych na rozwiazanie tego réwnania, takich
jak biegnaca stala sprzezenia oraz warunek konsystencji. W przypadku rozwiazania
tego rownania w 3 + 1 wymiarach okazuje sie, ze jest generowana potegowa zaleznosc¢
od parametru zderzenia nawet gdy warunki poczatkowe wykazuja silniejszy spadek.
W wyniku tej wlasno$ci warunek Froissarta-Martina nie jest spelniony mimo tego,
ze wartos¢ amplitudy jest ograniczona, N < 1. Rozwiazanie z pelna zaleznoscia od
parametru zderzenia posiada symetri¢ konforemna.

Opracowano metode umozliwiajaca wyodrebnienie elementu macierzy rozprasza-
nia zaleznej od parametru zderzenia. W tym celu wykorzystano dane na elastyczna
produkcje mezonéow wektorowych w zderzeniach glebokonieelastycznych elektronéw z
protonami. Zaleznosé¢ przekroju czynnego od przekazu pedu t umozliwia otrzymanie
profilu macierzy S w parametrze zderzenia. 7Z analizy tej wynika, ze poprawki satura-
cyjne moga by¢ juz istotne w obszarze kinematycznym akceleratora HERA.

Zanalizowano wplyw poprawek saturacyjnych do produkcji mezonéw powabnych
w zderzeniach promieni kosmicznych z jadrami atmosfery. Poréwnano w tym celu
trzy modele na rozklady funkcji gluonéw, w tym jeden oparty na modelu saturacji
partonowej Golca-Biernata i Wiisthoffa. Nastepnie z rozwiazan réwnan transportu
wyliczono strumienie neutrin produkowanych z rozpadéw mezonéw powabnych. War-
tos¢ strumienia neutrin okazuje sie by¢ okolo dwa razy mniejsza gdy uwzgledni sie
saturacje partonowa.



Abstract

This work is a study of the phenomenon of partonic saturation in the high energy
collisions of elementary particles. We have observed the geometric scaling property of
the deep inelastic electron-proton cross section which can be interpreted as a signal of
partonic saturation. This scaling means that the cross section depends only on one
scaling variable 7 = Q?/Q?%(z) which is a ratio of the photon virtuality @* and the
saturation scale Q?(x) which depends power-like on Bjorken z.

The properties of the solution to the linear DGLAP evolution equations have been
investigated in the presence of the scaling initial conditions. These conditions are given
on the critical line defined as Qy = Qs(x). In the fixed strong coupling case scaling
is preserved by the DGLAP evolution. When strong coupling is running, geometric
scaling is violated because of presence of additional scale Aqcp. The coefficient respon-
sible for geometric scaling violations has been extracted, which vanishes for very small
values of Bjorken z such that Q* < Q¥(x)/Agcp-

We have analysed numerically nonlinear Balitsky-Kovchegov equation, which takes
into account diagrams responsible for the gluon recombination and describes partonic
saturation. The solution to this equation in the case of the infinitely large target
has been obtained (1 + 1 dimensions). In the linear case, the solution is plagued by
the strong diffusion of the transverse momenta. It turns out that in the nonlinear
equation the diffusion to infrared region is strongly suppressed due to the presence of
the saturation scale Qs(z). We have also investigated the impact of the nonleading in
x effects in this equation such as running coupling and the consistency constraint. In
the case of solution to the Balitsky-Kovchegov equation in 3 + 1 dimensions the power
behaviour in impact parameter is present, even if the initial conditions are exponentially
falling. This feature causes violation of the Froissart-Martin bound in the solution to
the Balitsky - Kovchegov equation despite the fact that the amplitude is bounded from
above N < 1. We have also checked that the impact parameter dependent solution
possesses full conformal symmetry.

The general procedure of extraction of impact parameter dependent S-matrix ele-
ment has been proposed. To this aim, the data on the elastic diffractive production of
vector mesons in deep inelastic ep scattering at small x have been used. The depen-
dence of the cross section on the momentum transfer ¢ has been translated onto the
impact parameter dependence of the extracted S matrix element. From this analysis
it turns out that the saturation corrections might play quite an important role in the
HERA kinematical regime.

Also, the impact of the saturation effects have been studied in the case of the charm
meson production in the interactions of high-energy cosmic rays in the atmosphere.
We have compared three different calculations based on different models for the gluon
densities. Among them we have used a model for the gluon density based on the
saturation model by Golec-Biernat and Wiisthoff. Then, we have used the obtained
cross sections for charm production to calculate the neutrino fluxes by solving complete
transport equations. The resulting atmospheric neutrino flux is reduced in magnitude
by about a factor of 2 when the saturation effects are included.
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1 Wprowadzenie

Jednym z najbardziej istotnych zagadnien w fizyce czastek elementarnych jest zrozu-
mienie zaleznosci przekrojéow czynnych od energii. Chromodynamika kwantowa prze-
widuje, ze zderzenia czastek w granicy wysokich energii sa kontrolowane przez wymiane
Pomeronu, obiektu o liczbach kwantowych prézni. W perturbacyjnym rachunku Po-
meron jest obiektem zlozonym z tak zwanych zreggeizowanych gluonow i jest opisy-
wany réwnaniem BFKL [1]. Rozwiazanie tego réwnania - funkcja rozkladu gluonéw
- wykazuje potegowy wzrost z energia. Takie zachowanie funkcji gestosci gluonéw
przektada sie nastepnie na zaleznosé¢ od energii catkowitego przekroju czynnego. Oka-
zuje sie, ze tego typu zaleznosé jest zbyt silna aby poprawnie opisa¢ dane ekspery-
mentalne dla funkcji struktury z akceleratora HERA [2]. Niewiodace poprawki [3]
do réwnania sa bardzo duze, jednakze potegowa zaleznos¢ od energii jest nadal za-
chowana. Gdy gestos$¢ gluonow jest bardzo wysoka, rzedu odwrotnosci stalej sprzezenia
oddzialywania silnego ~ 1/a;, wéwcezas musi zosta¢ uwzgledniony proces ich rekombi-
nacji. Zjawisko to prowadzi do oslabienia wzrostu gestosci gluonéw i w konsekwens;ji
spowolnienia wzrostu przekroju czynnego z energia. Proces ten nazywamy saturacjg
partonowg i byt on po raz pierwszy omawiany w pracy [4]. W szczegdlnosci zapostu-
lowano tam nowego typu réwnanie ewolucji na funkcje rozkltadu gestosci gluonéw, ktore
obok standardowego cztonu liniowego zawieralo réwniez ujemny czton proporcjonalny
do kwadratu funkcji gestosci gluonow. Ta dodatkowa, nieliniowa modyfikacja rownania
ewolucji odpowiadala za rekombinacje gluonéw i powodowala ostabienie wzrostu funkcji
rozktadu gluonow. Motywacja dla studiéw nad partonowsa saturacja w chromodynam-
ice kwantowej jest warunek unitarnosci dla amplitudy rozpraszania. Wiadomo, ze
ograniczenie Froissarta-Martina [5, 6] na zalezno$¢ od energii przekrojéw czynnych
na zderzenia hadronéw wynika wtasnie z zalozenia o unitarno$ci macierzy rozprasza-
nia. Ograniczenie Froissarta-Martina dopuszcza co najwyzej logarytmiczny wzrost
przekroju czynnego z energia. Nalezy jednak pamieta¢ o tym, ze saturacja partonowa
jest zjawiskiem, ktore mozna opisaé¢ technikami perturbacyjnej chromodynamiki kwan-
towej natomiast unitarnos$¢ i ograniczenie Froissarta-Martina odnosza sie do zderzen
hadronéw i sa prawdziwe w odniesieniu do calej teorii oddzialywan silnych, wlacznie z
efektami dlugozasiegowymi.

W ostatnich latach nastapit szybki rozwdj badan skupiajacych sie wlasnie na prob-
lemie saturacji partonowej oraz warunku unitarno$ci w QCD. Powstaje miedzy innymi
pytanie, w jaki sposéb nalezy modifykowaé ewolucje rozktadu partonéw aby uwzglednié¢
mozliwos¢ ich rekombinacji.

W przedstawionej rozprawie zanalizowano teoretyczne i fenomenologiczne aspekty za-
gadnienia saturacji partonowej w chromodynamice kwantowej.

Rozprawe stanowia nastepujace publikacje:

I. Geometric scaling for the total v*p cross section in the low x region
A.M. Stasto, K. Golec-Biernat, J. Kwiecinski
Physical Review Letters 86 (2001) 596



II. Geometric scaling and QCD evolution
J. Kwiecinski, A.M. Stasto
Physical Review D 66 (2002) 014013

II1. Diffusion into infrared and unitarization of the Balitsky-Fadin-Kuraev-Lipatov-
Pomeron
K. Golec-Biernat, L. Motyka, A.M. Stasto
Physical Review D 65 (2002) 074037

IV. On solutions of the Balitsky-Kovchegov equation with impact parameter
K. Golec-Biernat, A.M. Stasto
Nuclear Physics B 668 (2003) 345

V. Impact parameter dependent S-matrix for dipole-proton scattering from diffractive
meson electroproduction
S. Munier, A.M. Stasto, A.H. Mueller
Nuclear Physics B 603 (2001) 427

V1. Prompt neutrinos from atmospheric cé and bb and the gluon at very small x
A.D. Martin, M.G. Ryskin, A.M. Stasto
Acta Physica Polonica B 34 Vol. 6, (2003) 3273

VII. Ultrahigh energy neutrino physics
A.M. Stasto
International Journal of Modern Physics A, Vol. 19 No. 3 (2004) 317

W publikacjach skupiono si¢ przede wszystkim na studiowaniu zagadnienia satu-
racji partonowej, ktora jest powszechnie uwazana za mozliwy mechanizm prowadzacy
do zachowania unitarnosci w perturbacyjnej chromodynamice kwantowej. W pracach I
i IT skoncentrowano sie na badaniu zjawiska tak zwanego skalowania geometrycznego,
ktére jest zwiazane z wystepowaniem jednej charakterystycznej skali, skali saturacji
w bardzo gestych ukladach partonowych. Zanalizowano réwniez szczegéltowo nielin-
iowe réwnanie ewolucji Balitskiego-Kovchegova (prace IIT i IV), ktére prowadzi do
saturacji rozkltadu gestosci partonéw. W szczegdlnosci pokazano, ze réwnanie to nie
spelia warunku Froissarta-Martina ze wzgledu na obecno$¢ dlugozasiegowego odd-
zialywania. Aby ten warunek byl speliony, wymagana jest dodatkowa modyfikacja
tego rownania, polegajaca na wprowadzeniu nieperturbacyjnej skali charakteryzujacej
zasieg oddzialywania. Ponadto w pracach V-VII badano wplyw efektow saturacji
na mierzone przekroje czynne. W pracy V opracowano metode oszacowania efektow
saturacji w procesie elastycznej, dyfrakcyjnej produkeji mezonéw w rozpraszaniu glebo-
konieelastycznym elektronu na protonie. W pracach VIi VII zajmowano si¢ wpltywem
efektéw nieliniowych w ewolucji na przekroje czynne na produkcje neutrin w atmos-
ferze. Neutrina te sa produkowane w zderzeniach promieni kosmicznych z jadrami w
atmosferze przy bardzo wysokich energiach. Okazuje sie, ze poprawki od saturacji
partonowej maja istotny wplyw na warto$¢ przekroju czynnego tych proceséw, a co za
tym idzie réwniez na wielko$¢ produkowanego strumienia neutrin.



Ponizszy przewodnik zawiera streszczenia publikacji I-VII, jak réwniez krotkie
wprowadzenie do zagadnienia unitarnosci oraz saturacji partonowe;.

2 Unitarnosé¢ 1 warunek Froissarta-Martina

Jak wspomniano juz wczesniej, unitarnos¢ i warunek Froissarta-Martina sa motywacja
dla szerokich studiéw nad problemem saturacji partonowej w chromodynamice kwan-
towej. Ograniczenie Froissarta-Martina zostalo wyprowadzone z bardzo ogdélnych zalozen
dla oddzialywan silnych i dotyczy zderzen hadronéw. A zatem odnosi sie do komplet-
nej teorii oddzialywan silnych, zawierajacej zaréwno lepiej znana czes¢ perturbacyjna
oraz malo znana cze$¢ nieperturbacyjna. W szczegdlnosci warunek Froissarta-Martina
opiera sie na zalozeniu skonczonego zasiegu oddzialywan silnych, zwiazanego z nieper-
turbacyjnym zjawiskiem uwiezienia. Mimo iz saturacja partonowa jest zjawiskiem per-
turbacyjnym to warto przypomnie¢ tutaj dwa gléwne zalozenia uzyte do wyprowadzenia
warunku Froissarta-Martina, gdyz beda one istotne w kontekscie pracy V omawianej
w rozdziale 4.3.

Warunek Froissarta-Martina [5, 6] na zachowanie sie hadronowego przekroju czyn-
nego ma nastepujaca postac
o(s) < eln’s (1)
gdzie stala normalizacja jest zwiazana z zasiggiem oddziatywania, ¢ ~ 1/m?.

Pierwszy, intuicyjny argument, z ktérego zostalo wprowadzone ograniczenie (1)
zostal podany przez Heisenberga w pracy [7].

Ponizej przypomne pokrotce, jakie istotne zalozenia, patrz [5], sa potrzebne do
wyprowadzenia ograniczenia Froissarta-Martina (1).

Pierwszym, jest tak zwany warunek unitarnosci na macierz rozpraszania. Macierz
rozpraszania S jest zdefiniowana w taki sposob, ze jej element wziety miedzy stanem
poczatkowym i koicowym daje prawdopodobienstwo Py;, takie ze stan koricowy |f)
pochodzi ze stanu poczatkowego |7)

P = [{fIS1)I* = (lSTIF){fISIE) - (2)

Warunek unitarnosci méwi, ze prawdopodobienstwo, ze startujac ze stanu pocza-
tkowego |i) otrzymamy jakikolwiek stan koricowy jest réwne 1

S P = S lmISIOE = SIS m) (mIsli) = (1SSl = 1,

STs = Sst =1, (3)

gdzie zalozyliSmy, ze stany |m) tworza ortonormalna baze stanéw spetniajaca relacje
kompletnosci
S fmhim| = 1.

Drugim istotnym warunkiem jest zalozenie o krétkozasiegowosci oddzialtywan. To
umozliwia zdefiniowanie asymptotycznych stanéw swobodnych czastek, ktére sa daleko



od siebie i nie oddzialuja. Oznacza to tez, ze musi istnie¢ skala, ktora charakteryzuje
zasieg oddzialywan. W przypadku oddzialywan silnych zasieg jest rzedu odwrotnosci
masy pionu

R~1/m, .

Korzystajac z tych dwéch zalozen réwnoczesnie oraz z rozkladu amplitudy na fale
parcjalne, mozna wyprowadzi¢ ograniczenie (1), patrz np. [8]. Ograniczenie Froissarta-
Martina powinno by¢ spetione przez kompletna teorie QCD.

3 Saturacja perturbacyjna

3.1 Model saturacji

Partonowa saturacja zostala po raz pierwszy zanalizowana w pracy [4]. Idea partonowe;
saturacji jest uwzglednienie w ewolucji chromodynamicznej nie tylko produkcji gluonéw
(jak to jest w standardowej ewolucji DGLAP czy BFKL ) ale réwniez mozliwosci ich
rekombinacji, w momencie kiedy ich rozktad osiaga znaczna gestosé. W pracy [4] za-
proponowano wowczas nowe réwnanie ewolucji dla funkcji rozkladu gluonow, ktore
obok standardowego czlonu liniowego, zawieralo rowniez ujemny czton nieliniowy pro-
porcjonalny do kwadratu gestosci funkeji rozktadu gluonéw. W ten sposéb silny wzrost
z energia funkcji rozktadu gluonow byt ttumiony.

Ponizej przedstawie fenomenologiczny model Golca-Biernata i Wusthoffa (GBW)
9], ktéry dobrze ilustruje ideg i wlasnosci saturacji partonowej. Model ten zostat sfor-
mulowany w obrazie dipolowym, patrz Fig.1, do opisu catkowitego przekroju czynnego
na rozpraszanie wirtualnego fotonu na hadronie

P, Q?) /d?/dz\%m@n 5(r,1) (4)

U, jest funkcja falowa fotonu jako obiektu skladajacego si¢ z pary kwark-antykwark
(dipola). Indeksy T, L oznaczaja odpowiednio poprzeczng i podtuzna polaryzacje fo-
tonu wirtualnego. Wielko$¢ & (r, x) jest dipolowym przekrojem czynnym na rozprasza-
nie dipola o poprzecznym rozmiarze r na hadronie. Zmienne Q2, z, 2z to odpowiednio
wirtualnogé fotonu, zmienna Bjorkena x = Q?/s (/s catkowita energia w $rodku masy)
i czes¢ podtuznego pedu fotonu niesiona przez wyprodukowany kwark. Faktoryzacja
opisana wzorem (4) jest stuszna wtedy gdy energia procesu rozpraszania v* — proton
jest duza, lub odpowiednio gdy z jest bardzo mate. Wéwczas rozpraszanie v* — proton
mozna rozpatrywaé jako dobrze rozdzielone procesy: fluktuacji v* — ¢¢ a nastepnie
oddzialywania tego dipola (¢q) z protonem, opisanego przez przekréj czynny . Funkcje
falowe fotonu Wy 1, sa wielko$ciami, ktére mozna wyliczy¢ z chromodynamiki kwan-
towej i maja nastepujaca postac
g = e Dl + (1= IRYQr) + m Q)
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Rysunek 1: Diagram przedstawiajacy rozpraszanie fotonu wirtualnego v*na protonie w obra-
zie dipolowym.

gdzie Q? =2(1-2)Q*+ mfc natomiast sumy wykonane sa po wszystkich zapachach
kwarkéw, o fadunkach ey i masie my. Dipolowy przekrdj czynny & (z,r) jest wielkoscia,
ktora zawiera wszystkie informacje o oddzialywaniu jakie zachodzi miedzy dipolem a
hadronem. Dla malych rozmiaréow dipola r przekrdj ten mozna wyliczy¢ z réwnan
chromodynamicznej ewolucji. Dla duzych wartosci r, a wiec w obszarze nieperturba-
cyjnym dipolowy przekrdj czynny jest malo znany. W modelu GBW [9] zapostulowano
nastepujaca posta¢ dipolowego przekroju czynnego
2 Q% (=)

g(r,z) = og(l—e 4 ), (6)
gdzie o jest stala normalizacja natomiast Qs(z) jest wymiarowa wielkoscia, tak zwana
skalg saturacji, zalezna od x. W modelu GBW zaklada sie, ze skala saturacji zalezy
potegowo od x

T\ M2

Q) = @ ()" (7)

Parametry modelu zostaly dobrane tak, aby uzyskac¢ najlepsze dopasowanie do danych
eksperymentalnych dla funkcji struktury protonu F3

Qo=1GeV, 2o =3x 1071, 0y =29mb, A = 0.288 . (8)

Bardzo interesujace sa wlasno$ci modelu saturacji GBW, rysunek 2. Dla malych
dipoli, takich ze r < 1/Qs(z), dipolowy przekrdj czynny zachowuje sie¢ w przyblizeniu
proporcjonalnie do kwadratu wielko$ci dipola 6 ~ r?Q?%(x)/4, a jednoczesnie ro$nie
szybko z energia. Jest to obszar, w ktéorym obowiazuje standardowa liniowa ewolucja
chromodynamiczna. 7 kolei w obszarze duzych dipoli, gdzie r > 1/Qs(z), przekrdj
czynny dazy do uniwersalnej stalej 6 — o0, méwimy wtedy, ze nastapita saturacja
partonowa: gestosé gluonow osiagneta pewna krytyczna warto$é i ani wzrost rozmiaru
dipola ani wzrost energii nie powoduje wzrostu dipolowego przekroju czynnego'. In-
teresujaca cechg modelu GBW jest to, ze krytyczny rozmiar dipola Rg(z) = 1/Qs(x)

1Sciglej méwiac granica unitarnoéci dopuszcza logarytmiczny wzrost z malejacym z dipolowego
przekroju czynnego tj. op ~ Inl/z. Jest to zwigzane z rozszerzaniem sie obszaru interakcji w
parametrze zderzenia o czym bedzie mowa w dalszym rozdziale.
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Rysunek 2: Dipolowy przekrdj czynny 6(r, x) z modelu saturacji GBW (6), w funkcji rozmi-
aru dipola r.

dla ktorego nastepuje saturacja przekroju czynnego zmniejsza sie z energia, a zatem
przy wyzszych energiach (czyli mniejszych wartosciach x) saturacja nastepuje dla coraz
mniejszych rozmiaréw dipoli.

Model saturacji GBW zostal z duzym powodzeniem zastosowany do opisu danych
dla funkcji struktury protonu F; jak réwniez do opisu danych dyfrakeyjnych [9]. Prze-
widuje on na przyklad staly w energii stosunek dyfrakcyjnego przekroju czynnego do
catkowitego co jest obserwowane do$wiadczalnie.

3.2 Skalowanie geometryczne

Interesujaca wihasnoscia dipolowego przekroju czynnego &(r,x) w modelu saturacji

GBW jest fakt, ze zalezy on tylko od jednej bezwymiarowej zmiennej rQs(z), pa-

trz réwnanie (6). To zalozenie ma istotne konsekwencje na zachowanie si¢ catkowitego

przekroju czynnego dla zderzenia wirtualnego fotonu z protonem o 2. Jezeli w réwnaniu
(4) zmieni si¢ zmienne 7 — 7 = rQs(x) to wéwczas po wycatkowaniu po 7 okazuje sig,

ze 07'P réwniez zalezy wylacznie od jednej zmiennej

o2, Q%) = a(r), (9)
gdzie
T=0Q/Q:() . (10)
Mozna tatwo sprawdzi¢, ze catkowity przekrdj czynny zachowuje sie w nastepujacy
sposob
o7P ~ agln(1/t) gdy T—0, (11)

oraz
7P ~ ogln(t) /T gdy T — 00 . (12)
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Rysunek 3: Doswiadczalnie mierzony catkowity przekrdj czynny ¢?'? w funkcji zmiennej
skalowania 7 = Q%/Q?(x). Dane sa z obszaru wartoéci = < 0.01.

Celem pracy I bylo pokazanie, ze istotnie dane eksperymentalne wykazuja regularnosé
skalowania. Na rysunku 3 pokazano dane dla catkowitego przekroju czynnego w funkcji
zmiennej skalujacej 7 = Q*/Q?(x), dla obszaru, w ktérym x < 0.01. Wida¢ wyraznie,
ze dane ukladaja sie na jednej krzywej wykazujac przyblizone skalowanie. Zachowanie
przekroju czynnego jak 1/7 dla duzych 7 odpowiada zachowaniu Fy ~ o/Q* ~ x=*
dla funkcji struktury protonu. Natomiast dla matych wartosci 7, jest widoczny tylko
logarytmiczny wzrost z energia, o ~ In1/x.

Nalezy podkresli¢, ze zjawisko geometrycznego skalowania jest widoczne tylko dla
danych z obszaru malych wartosci . Dla duzych wartosci x skalowanie to jest silnie
lamane.

Skalowanie geometryczne jest nie tylko szczegdlna wlasnos$cia modelu GBW. Wynika
ono z istnienia specyficznej skali, skali saturacji, ktéra jest granica kinematyczna gestego
uktadu partonowego. Skalowanie jest réwniez obserwowane w innych teoretycznych
modelach opisujacych geste uktady partonowe (np. w teorii Color Glass Condensate
[10, 11]). Pojawia sie ono na przyklad w saturacyjnym obszarze rozwiazania nielin-
iowego réwnania ewolucji Balitskiego-Kovchegova [12, 13], o ktérym bedzie mowa w
dalszych rozdzialach.
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3.3 Skalowanie geometryczne a ewolucja DGLAP

Skalowanie geometryczne zostalo zaobserwowane dla danych na calkowity przekroj
czynny na zderzenie wirtualnego fotonu z protonem przy matych wartosciach x Bjorkena.
Jednoczesnie te dane sa bardzo dobrze opisywane przez rownania ewolucji chromody-
namicznej DGLAP, patrz np. [14], ktéra nie posiada tej wlasnosci. Powstaje wigc
pytanie w jaki sposéb liniowa ewolucja DGLAP moze by¢ zgodna ze skalowaniem
geometrycznym charakterystycznym dla gestych ukladow partonowych. Diagram na
rysunku 4 przedstawia schematyczny podzial w przestrzeni (z,Q?) na dwa obszary.
Pierwszy, w ktorym @ < Qs(x), to obszar gdzie gestos¢ partonéw jest duza, poprawki
nieliniowe sa istotne w ewolucji i wystepuje skalowanie. W drugim obszarze gdzie
Q > Qs(x), obowiazuje standardowa ewolucja liniowa DGLAP. Granica tych dwoch
obszaréw jest skala saturacji Qs(x). Celem pracy II byta analiza wplywu warunkéw
brzegowych zadanych na lini krytycznej Qinitial = Qs(z) na ewolucje DGLAP w ob-
szarze () > Qs(x). W szczegdlnosci, w jaki sposéb skalowanie w obszarze @ < Qs

Yin 1/x

Obszar saturacji Obszar liniowej ewolucji DGLAP

Skalowanie geometryczne:

f(x,Q) =f(QQs(x))

\,\Linia krytycznaQ = Q (x)

Rysunek 4: Diagram fazowy w przestrzeni (In1/z,In@Q/A). Linia krytyczna @ = Qs(x)
dzieli przestrzen na obszar saturacji i skalowania (na lewo od tej linii) oraz obszar liniowe;
ewolucji DGLAP (na prawo).

propaguje sie do obszaru Q > , i czy jest zachowywane przez ewolucje DGLAP.
Standardowe rownanie ewolucji DGLAP ma nastepujaca postac

% = ;)‘—W/x @ng(Z) zg(x/z,Q%) (13)

z

gdzie Py, jest funkcja przejscia (splitting) gluon—gluon, natomiast zg(z, Q?) jest prze-
calkowanym rozkladem gestosci gluonow. W przestrzeni momentéw Mellina réwnanie

12



to przyjmuje nastepujaca postac

09.s (QQ) O

W = %’Ygg(w)gw(QQ) ) (14)

gdzie transformata Mellina zostala zdefiniowana w nastepujacy sposéb
1
0.(@) = [ drag(e.Q) (15)
0

i wymiar anomalny -, jest zdefiniowany jako v,,(w fo dzz¥P,,(z). Interesuje nas
znalezienie rozwiazania réwnania ewolucji (13) dla Warunkow brzegowych spetiajacych
warunek skalowania geometrycznego

gz, Q% = QX(x)) = Q2< ), (16)

27

gdzie skala saturacji jest dana Q?(x) = Q2z~*. Parametr r° jest normalizacja funkcji
rozktadu gluonéw.

Ten warunek brzegowy (16) dla zg(z, Q?) wynika z whasnodci skalowania geome-
trycznego dla dipolowego przekroju czynnego

o(r=1/Q.x) ~ asag(z,Q%)/Q* = F(Q/Qs(w)). (17)

W pracy II pokazano, ze w przypadku ustalonej stalej sprzezenia ay, otrzymuje
sie nastepujace rozwiazanie réwnania (13) z warunkami brzegowymi (16)

aszg(@, Q%) 0 a, (QF N\
o Q7 Q3o (Q?( )> '
Rozwigzanie (18) wykazuje wlasno$¢ geometrycznego skalowania, to znaczy jest funkcja

tylko jednej zmiennej Q?/Q?(z) dla Q* > Q?%(x). Warto$¢ wy jest dana przez rozwia-
zanie nastepujacego réwnania

(18)

Os
A=wy+ )\gvgg(wo) : (19)

A zatem w przypadku ustalonej stalej sprzezenia ayg, ewolucja liniowa DGLAP
bedzie zachowywata skalowanie geometryczne dla Q? > Q?(x) zadane w warunkach
poczatkowych Q2. . = Q%(z).

Oczywiscie bardziej realistycznym przypadkiem jest ewolucja z biegnaca stala sprze-
zenia QCD. W tym przypadku mozna oczekiwaé¢, iz skalowanie bedzie tamane ze
wzgledu na obecnos¢ skali Agep.

Réwnanie ewolucji dla funkcji rozkladu gluonéw w przestrzeni Mellina z biegnaca
stala sprzezenia ma nastepujaca postac

09.,(Q%)  _ as(Q%) 2
oln(Q?/A?) ~  2x Vog (@) 9 (Q7)

(20)
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gdzie biegnaca stala sprzezenia jest dana wzorem

2 b
2 In(Q?/ AQCD)
ab = 2/(11 — 2/3Ny). Postepujac analogicznie jak w przypadku ustalonej stalej
sprzezenia mozna pokazaé, (patrz praca II), Ze rozwigzaniem dla funkcji rozkladu
gluonéw z warunkami brzegowymi zadanymi na skali saturacji jest

o, (Q¥()) e

0s(Q*) 29(x, Q%) _ Q) [ In(Q*/Q%(x)) S 2)

o Q7 QRO 2rb
7 powyzszego wzoru wynika, ze skalowanie geometryczne nie jest juz zachowywane
dla Q% > Q?*(z) i jego lamanie jest proporcjonalne do stalej sprzezenia a,(Q?(x)).
Tylko w obszarze gdzie as(Qs(z)) In[Q?/Q?(x)] < 1 skalowanie geometryczne jest w
przyblizeniu zachowane?.

Zachowanie skalowania w obszarze liniowym @ > Qs(z) zostalo réwniez zanali-
zowane w sposob numeryczny w pracy II. Studiujac nastepujace wyrazenie

AYY =Inl/z, 7= Q*/Q*(z)) = %%Hﬁxed ) (23)
gdzie o
Y, T) = Q—‘;xg(x,QQ) , (24)

mozna tatwo zidentyfikowaé obszar skalowania i jego tamania. Pochodna zdefiniowana
wzorem (23) znika dla obszaru skalowania gdyz tam h(Y,7) = h(7). Na rysunku 5
pokazano pochodna (23) w funkcji rapidity Y = In1/x przy ustalonych wartosciach
zmiennej skalujacej 7.

Widaé wyrazne skalowanie dla duzych wartodci rapidity Y3. Oczywiscie graniczna
warto$¢ Y, od ktérej zaczyna sie skalowanie jest zalezna od wartosci zmiennej skalujacej
7. Z rysunku wynika tez, ze w przypadku ustalonej stalej sprzezenia mimo iz wyrazenie
(18) wykazuje skalowanie dla dowolnych @Q? > Q?(x) to jednak dla duzych wartosci =
jest ono tamane. Wynika to z tego, ze w wyprowadzeniu wzoru (18) zostaly zaniedbane
czlony, ktére tamia skalowanie, a ktére sa niewiodace dla malych wartosci . Podobna
sytuacja jest réwniez w przypadku biegnacej stalej sprzezenia, gdzie obserwujemy ob-
szar skalowania dla duzych rapidity Y i obszar tamania skalowania dla mniejszych
wartosci Y.

4 Nieliniowe réwnania ewolucji

W poprzednich rozdziatach zajmowalémy sie efektami saturacyjnymi, ktore byly u-
wzgledniane w sposéb modelowy: parametryzacja GBW, czy tez warunki brzegowe

2 Analogiczny wynik zostal tez uzyskany w pracy [15].
3Lamanie skalowania dla przypadku gdy A = 0.3 jest zwiazane z istnieniem krytycznej wartosci
Aerit, ponizej ktorej nie ma skalowania. Wynika to z wlasnosci rozwiazania réwnania (19).
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Rysunek 5: Pochodna A(Y, 7) z réwnania (23) jako funkcja rapidity Y dla réznych wartosci
zmiennej skalujacej 7. Rysunek lewy: ustalona warto$¢ stalej sprzezenia, prawy rysunek:
biegnaca stala sprzezenia.

ze skala saturacji. Obecnie zajmiemy sie blizej wlasnosciami nieliniowych réwnan
ewolucji, ktére zawieraja efekty saturacyjne poprzez uwzglednienie diagraméw ze sprze-
zeniami tréjpomeronowymi.

4.1 Roéwnanie Balitskiego-Kovchegova

Réwnanie Balitskiego-Kovchegova (BK) [12, 13] jest nieliniowym réwnaniem ewolucji
na amplitude rozpraszania dipola kwark-antykwark na hadronie i ma nastepujaca
postaé

ON(r,b;Y) _ [d*" r? r’ r+r
CeRULLOA N+, b+ 1Y)+ N, b Y
oY O‘/27r ) VI T b V) E N b+ == Y)

/ r+r/

~N(rbY) = N+, b+ V) N@'ob+ ——Y)| | (25)

gdzie @y, = asN./m, wektor b jest parametrem zderzenia dla dipola o rozmiarze r
natomiast Y = In1/z jest to rapidity dla tego procesu. Czesé liniowa (pierwsze trzy
czlony po prawej stronie rownania) stanowi dipolowa wersje liniowego réwnania BFKL
wyprowadzong w [16]. Czlon nieliniowy uwzglednia wielokrotnie rozpraszania wiecej
niz jednego dipola na hadronie*. Réwnanie (25) jest tez czesto uzywane w réwnowaznej

4Sciglej biorac réwnanie BK zostalo wyprowadzone dla rozpraszania na jadrze.
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postaci
WW&yﬂU:a /§2 (x —y)?
)4 °) 2m (x—2z)2(z—y)?
_N(Xa y; Y) - N(Xa Z, Y) N<Z7 Y: Y)] ) (26)

[N(x,2;Y)+ N(z,y;Y)

gdzier=x—y,b=(x+y)/2orazr =x — 2.
Dipolowy przekréj czynny (r, z) (ze wzoru (4) ) otrzymuje sie po wycatkowaniu
amplitudy N po parametrze zderzenia

agﬂg::g/beﬁhgm:mU@. (27)

W uproszczonym przypadku, gdy profil w parametrze zderzenia jest funkcja ©(R —

b) (np. w modelu saturacji GBW) gdzie R jest rozmiarem hadronu, dipolowy przekrdj
czynny jest rowny

6(r,x) = 2rR*N(r;Y =Inl/x) . (28)

W szczegdlnosci parameter oy z modelu saturacji GBW mozna interpretowaé¢ jako
normalizacje 2w R2.

4.2 Rozwiazanie w 141 wymiarach

W pracy III zanalizowano szczegélowo rozwiazanie réwnania BK (25) w przyblizeniu
nieskoriczenie duzego hadronu, R — oco. Wéwezas w réwnaniu (25) skomplikowane
sprzezenie miedzy rozmiarem dipola r a parametrem zderzenia b moze by¢ zaniedbane

v < [b| < R, (29)

i réwnanie staje sig¢ niezalezne od b: N(r,b;Y) — N(r;Y). Zalezno$¢ od parametru
zderzenia b wchodzi wowczas wylacznie poprzez warunki brzegowe

NO(rb) = N(r,b;Y =0) .

Zaktadamy réwniez, ze rozwigzanie jest cylindrycznie symetryczne N(r;Y) = N(r =
Ir[;Y). W tym uproszczonym przypadku 141 wymiaréw (1 stopien swobody dla dipola
+ 1 wymiar zwiazany z Y') réwnanie przyjmuje prostsza posta¢ w przestrzeni pedow

0ok, Y
WEY) _ (Ko o)k Y) - m(kY), (30
gdzie funkcja ¢(k,Y") jest transformata Fouriera amplitudy N
*dr
oY) = [ LN GY) (31)
0
Czesé liniowa réwnania (30) to oczywiscie réwnanie BFKL w przestrzeni pedéw
do(k,Y)
— = (K kY
= (Keg)kY),

16



gdzie dzialanie jadra BFKL na funkcje ¢ jest zdefiniowane nastepujaco

CRdR? (RP(KLY) — Kok Kk Y
(KoY = [~ {FA PSR PA T

Charakterystyczna wlasnoscia powyzszego rownania liniowego jest dyfuzja w przestrzeni
pedéw, patrz np. [17]. Mozna to latwo zobaczy¢ analizujac przyblizone rozwiazanie
réwnania liniowego (32)

kwww_m@wwgm(mW%v’ )

Vrasx"(0)Y 2a."(0)Y

gdzie x(0) =4In2i x"(0) = 28¢(3). Pierwszy czlon z eksponenta jest odpowiedzialny
za wzrost amplitudy z rapidity Y natomiast drugi czlon z eksponenta to dyfuzja w
pedach poprzecznych k.

(32)

Na rysunku 6 pokazane jest rozwiazanie k¢(k,Y') jako funkcja pedu k dla réznych
wartodci rapidity w przypadku rownania liniowego i nieliniowego. Rozwiazania zostaty
otrzymane z tych samych warunkéw poczatkowych

ko(k,Y = 0) = 6(In(k/ko)) , (34)

gdzie kg = 1GeV. Rozwiazanie réwnania liniowego ma w przyblizeniu posta¢ gaus-
sowska z szerokoscia, ktora rosnie wraz z rapidity, jak mozna oczekiwaé¢ z réwnania
(33). Jest to symetryczna dyfuzja do malych i duzych wartosci pedéw dookota wartoscei
k = ko zadanej w warunkach poczatkowych (34). Zauwazalny jest réwniez szybki
wzrost z energia normalizacji funkcji k¢(k,Y). W przypadku rozwigzania réwnania
BK widoczne jest tlumienie dyfuzji w obszarze matych wartosci pedéw k jak réowniez
przesuwanie sie maksimum rozwiazania kpy.x(Y) wraz z rosnacym Y. Dla pedéw duzo
wiekszych niz kyay(Y) nieliniowos$é przestaje odgrywaé role i rozwigzanie réwnania BK
dazy do rozwiazania rownania liniowego. W pracy III zdefiniowano skale saturacji z
réwnania nieliniowego jako maksimum funkcji k¢ (k, Y') i pokazano, ze tak zdefiniowana
skala saturacji rosnie eksponencjalnie z Y

Qs(Y) = kmax(Y> = QO eXp()\Y) ) (35)

gdzie \ ~ 2a,. Pokazano réwniez, ze dla wartosci pedéw mniejszych od skali saturacji,
rozwiazanie wykazuje wlasno$é¢ skalowania geometrycznego i ma postac

¢(/{;7Y) = 1D(Qs(y>/k) ) k< Qs(y) : (36)

Skalowanie geometryczne w rozwiazaniu ¢(k,Y’) zostalo zilustrowane na rysunku 7.
Rozwiazanie ¢(k,Y') zaprezentowano jako funkcje zmiennej skalujacej k/Qs(Y"). Rozne
linie odpowiadaja réznym wartosciom rapidity Y. Skalowanie oznacza, ze linie te
nakladaja si¢ w jedna dla obszaru k < Q4(Y). Dla obszaru k > Q4 (Y) nie ma
skalowania gdyz tam czlon nieliniowy jest zaniedbywalny i w praktyce obowiazuje tam
ewolucja liniowa. Z réwnania (36) wynika tez, ze zaleznosé od rapidity w obszarze
skalowania jest liniowa, lub odpowiednio, ze zaleznos¢ od x Bjorkena jest logaryt-
miczna ¢ ~ Y = In(1/x). Jest to zasadnicza réznica w poréwnaniu z rozwigzaniem
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Rysunek 6: Rozwiazania k¢(k,Y) réwnan liniowego BFKL (32) i nieliniowego BK (30) dla
réznych wartosci rapidity Y = In(1/x) = (1,...,10). Stala sprzezenia ustalona @, = 0.2.

liniowego réwnania BFKL, ktérego zaleznosé od rapidity jest eksponencjalna (a co za
tym idzie zaleznos$é od x Bjorkena jest potegowa) co widaé z rozwigzania (33).

Rozwiazanie N(r,Y) w przestrzeni konfiguracyjnej ma bardzo podobne jakosciowo
whasnosci do modelu saturacji GBW, patrz rysunek (2). Rozwiazanie to saturuje sie
do 1 dla duzych rozmiaréw dipoli, co odpowiada logartymowi w przestrzeni pedow dla
k< Qs(Y): N(r,Y)— 1odpowiada ¢(k,Y) — InQ,(Y')/k. Dla wyzszych wartosci ra-
pidity, obszar saturacji amplitudy N(r,Y") przesuwa sie do coraz mniejszych rozmiaréw
dipoli.

Interesujace wnioski wynikaja takze z analizy nieliniowego réwnania (25) z biegnaca
stala sprzezenia. Rownanie BK zostalo wprawdzie wyprowadzone dla ustalonej stalej
sprzezenia w wiodacym przyblizeniu ze wzgledu na czlony (asIn1/x)", jednak biegnaca
stala sprzezenia jest istotnym efektem niewiodacym (patrz np. [3]) i ma kapitalne
znaczenie przy fenomenologii. Biegnaca stala sprzezenia wiaze sie jednak z problemem
regularyzacji i zaleznosci od nieperturbacyjnych parametrow. Z wielu analiz rownania
liniowego, patrz np. [18],wynika ze jego rozwiazanie jest bardzo czule na sposéb reg-
ularyzacji stalej sprzezenia. Dla przyktadu, wartos$¢ interceptu, ktéry rzadzi zaleznoscia
od z, jest zalezna od parametru regularyzacji stalej sprzezenia. To oczywiscie powoduje,
ze przewidywania oparte na rozwiazaniu liniowego réwnania BFKL w duzej mierze
zaleza od bardzo stabo znanych nieperturbacyjnych parametréow. W przypadku réwnania
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Rysunek 7: Przeskalowane rozwiazanie k/Qs(Y)¢p(k,Y) nieliniowego réwnania Balitskiego-
Kovchegova (30) dla réznych wartosci rapidity Y = In(1/z) = (1,...,10) w funkcji zmiennej
skalujacej k/Qs(Y). Stala sprzezenia ustalona @ = 0.2.

nieliniowego ten problem znika, gdyz dla malych wartosci k dyfuzja jest ttumiona przez
czlton nieliniowy. Jedyna charakterystyczna skala jest skala saturacji, ktéra rosnac
z energia powoduje, ze rozwiazanie przechodzi do perturbacyjnego obszaru peddéw.
Numeryczna analiza pokazuje, ze rozwiazanie ¢(k,Y’) jest praktycznie niezalezne od
sposobu regularyzacji biegnacej statej sprzezenia.

W pracy 111 wyliczono réwniez skale saturacji z réwnania nieliniowego z biegnaca
stala sprzezenia. Okazuje sie, ze zamiast zaleznosci eksponencjalnej od rapidity (35)
skala saturacji ma postaé

Q) = hew [y -v 4z, ven (37)

gdzie Ly = In(Qo/A). Wynika z tego, ze lokalna eksponenta A\(Y) = QS%Y) dc{j}(,y)

maleje z rapidity jak 1/v/Y dla bardzo duzych Y. Taka zaleznoéé zostala potwierd-
zona w numerycznej analizie rozwiazania przeprowadzonej w pracy III. Pokazano tez,
ze rozwiazanie ¢(k,Y) réwnania BK z biegnaca stala sprzezenia wykazuje whasnosé
skalowania ¢(k,Y) = ¢(k/Qs(Y)) dla k < Qs(Y) ze skala saturacji dana wzorem (37).
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4.3 Rozwiazanie w 341 wymiarach

Przypomnijmy, ze rozwiazanie analizowane w poprzednim rozdziale zostalo otrzymane
przy zalozeniu, ze rozmiary tarczy hadronowej, na ktérej rozprasza sie¢ dipol sa bardzo
duze w poréwnaniu z rozmiarami dipola — przyblizenie nieskonczenie duzego hadronu
(patrz warunek (29) ). Wowcezas jedyna zalezno$é od parametru zderzenia mogta
by¢ wprowadzona poprzez warunki poczatkowe N°(r,b;Y = 0). Jednakze pehe
réwnanie BK (25) lub (26) generuje zalezno$¢ od parametru zderzenia. Mozna sig
o tym przekona¢ analizujac prawa strone réwnania BK w postaci (26): poszczegdlne
amplitudy N zaleza od trzech dipoli tworzacych tréjkat pokazany na rysunku 8. Jadro
réwnania zalezy tylko od rozmiaréw tych dipoli, czyli bokéw tréjkata (x,y,z). Zaleznosé
od parametru zderzenia wchodzi poprzez argumenty amplitud V, czyli wektorow byy, by, bay.

/

bZX

/ by,

y

Rysunek 8: Na lewo: Geometria réwnania BK: trzy dipole (x,y),(z,y),(x,z) tworza
tréjkat w przestrzeni parametru zderzenia. Wektory byy,bxs, bsy to parametry zderzenia
poszczegblnych dipoli. Na prawo: Dipol o rozmiarze r rozpraszany na hadronie, b jest
parametrem zderzenia tego dipola.

W pracy IV po raz pierwszy rozwiazano i zanalizowano réwnanie BK z pelna
zaleznoscia od parametru zderzenia. Ze wzgledu na duza liczbe stopni swobody (4 + 1
w poréwnaniu do 1 + 1 poprzednio ), jest to problem znacznie trudniejszy technicznie
niz rozwiazanie zaprezentowane w pracy I1I i opisane w poprzednim rozdziale.

Aby nieco uprosci¢ obliczenia przyjeto, ze amplituda N(r,b) jest niezmiennicza
wzgledem globalnego obrotu dipola wokét srodka uktadu wspotrzednych. Na rysunku 8
(prawy rysunek) pokazano uklad dipola ¢ wzgledem hadronu i jego stopnie swobody

(I‘, b) = (T’ b, 0, gb) ) (38)

gdzie cost = % jest orientacja dipola wzgledem osi parametru zderzenia. Niezmien-
niczo$¢ wzgledem globalnego obrotu oznacza, ze amplituda jest niezalezna od kata ¢,
patrz prawy rysunek 8. Jest to naturalne zalozenie, ktére wynika z faktu, ze hadron na
ktorym nastepuje rozproszenie jest cylindrycznie symetryczny. Powoduje to zmniejsze-
nie liczby wymiaréw z 4+ 1 do 3+ 1. Bardzo istotnym elementem w analizie rownania
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Rysunek 9: Profil w parametrze zderzenia b otrzymany z rozwiazania nieliniowego réwnania
ewolucji BK dla réznych wartosci rapidity Y. Orientacja dipola cosf = 0 i jego rozmiar
r = 0.1 sa ustalone. Czerwona linia przerywana to warunki poczatkowe zadane rozktadem
Glauber-Mueller (39).

jest wybdér warunkow brzegowych. Ze wzgledu na trudnosci techniczne zwiazane z
bardzo dlugim czasem obliczen zanalizowano to réwnanie dla jednej klasy warunkéw
brzegowych. Zalozono, ze poczatkowy rozktad jest typu Glauber - Mueller [19, 20]

N°(r,b) = 1 —exp{—12S(b)}, S(b) = Sy exp(—b*/B2) (39)

gdzie Sy oraz By sa dowolnymi stalymi.

Na rysunku 9 pokazano rozwiazanie réwnania BK startujac z warunkéw poczat-
kowych (39) w funkcji parametru zderzenia b, dla ustalonego malego rozmiaru dipola
r = 0.1 i ustalonej orientacji dipola cos(f) = 0. Poszczegdlne krzywe od najmniejszej do
najwiekszej odpowiadaja réznym wartosciom rapidity Y = 0.1,2.0, 5.0, 8.0, 11. Charak-
terystyczna cecha tego rozwiazania jest fakt, ze po infinitezymalnym kroku w rapidity,
AY = 0.1, generowana jest zaleznos¢ potegowa w b mimo, ze warunki poczatkowe
maja gaussowski profil S(b). Dla duzych wartosci parametru b amplituda zachowuje
sie jak N(b) ~ 1/b7 gdzie v ~ 3.9. To zachowanie odzwierciedla forme jadra réwnania
BK, ktore jest potegowe w rozmiarach dipoli. Z analizy tego réwnania przeprowad-
zonej w [21] oraz w pracy IV wynika, ze zalezno$é¢ potegowa typu ~ 1/b* pochodzi
od calkowania po bardzo duzych rozmiarach dipoli w calce po prawej stronie réwnania
(25).

Na rysunku 9 widoczny jest takze silny wzrost amplitudy wraz z energia dla usta-
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lonych, duzych wartosci b. Zaleznos¢ od energii jest eksponencjalna i przyktadowo
dla b = 10, amplituda N ~ exp(wY), gdzie w ~ 2.7a,. Ta silna zaleznosé jest
oczywiscie generowana przez czesé liniowa réwnania BK (cze$é nieliniowa jest zanied-
bywalna dla malych wartosci amplitudy N) odpowiadajaca réwnaniu BFKL i jest
zgodna z wartoscia eksponenty Lipatova [22] wp = 4In2a, = 2.77a,. 7 kolei dla
malych wartosci parametru zderzenia, b < 5 obserwujemy, ze wzrost z energia jest sil-
nie ttumiony poprzez obecnos¢ cztonu nieliniowego. To jest obszar, w ktérym nastepuje
saturacja partonowa.

N(r,b,0,Y)

Rysunek 10: Amplituda N(r,0,0,Y) z rozwigzania réwnania BK jako funkcja rozmiaru
dipola r dla ustalonego parametru zderzenia b = 0.2. Dipol ustawiony prostopadle do
parametru zderzenia cos 6 = 0.0.

Na rysunku 10 pokazano rozwiazanie N przy ustalonym parametrze zderzenia w
funkcji rozmiaru dipola. Dla bardzo malych dipoli amplituda jest réwniez niewielka i
wykazuje silny wzrost z rapidity Y. Dla ustalonego rapidity wraz ze zwigkszajacym sie
rozmiarem dipola amplituda osiaga saturacje, czyli N — 1. Przy dalszym zwiekszaniu
sie rozmiaréw dipola obserwujemy spadek amplitudy mimo iz rozkiad poczatkowy
(linia przerywana) (39) jest réwny 1 w tym obszarze. Jest to zachowanie odmi-
enne od uproszczonego rozwiazania w 1 + 1 wymiarach jak réwniez modelu saturacji
GBW, poréwnaj rysunek 2. Tam amplituda byla réwna 1 dla rozmiaréw r takich, ze
r > 1/Qs(Y). Spadek amplitudy dla duzych rozmiaréw dipoli w tym przypadku jest
zwiazany 7z istnieniem skali w parametrze zderzenia wprowadzonej poprzez warunki
poczatkowe. Fizycznie oznacza to, ze konce bardzo duzych dipoli znajduja sie w ob-
szarze, w ktorym pole kolorowe jest bardzo stabe i wobec tego amplituda rozpraszania
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jest rowniez bardzo mata. W poprzednim przypadku 1 4+ 1 wymiarow, przyjeliSmy
zalozenie, ze hadron na ktérym nastepuje rozproszenie byt bardzo duzy (w praktyce
mial nieskoriczone rozmiary) a zatem amplituda byla duza dla dowolnie duzych dipoli.

Z rysunku 10 wida¢ réwniez, ze obszar w r, w ktérym nastepuje saturacja partonowa
zwieksza sie wraz z rosnaca wartoscia rapidity, co oznacza tyle, ze charakterystyczna
skala saturacji jak rowniez rozmiary obszaru interakcji rosna wraz z energia.

Potegowa zalezno$¢ amplitudy rozpraszania od parametru zderzenia b ma istotne
konsekwencje jesli chodzi o zachowanie sie dipolowego przekroju czynnego w funkcji
rapidity (energii). Jak pokazano analitycznie w pracy [21], taka zaleznosé od parametru
zderzenia prowadzi do potegowego wzrostu z energia dipolowego przekroju czynnego a
co za tym idzie famania ograniczenia Froissarta-Martina

o(r,x) = 2/d2bN(r,b;Y—ln1/x) ~ o,

Jest to zwiazane z bardzo szybkim rozszerzaniem sie obszaru interakcji w parametrze
zderzenia. A zatem czlon nieliniowy w réwnaniu BK, mimo iz prowadzi do lokalnej
saturacji amplitudy N < 1 Vr, b, Y, nie gwarantuje spelienia ograniczenia Froissarta-
Martina o(r, z). Problem tkwi w samej postaci jadra réwnania réwnania BK, w ktérym
calkowanie nastepuje po dowolnych rozmiarach dipoli. W praktyce duze dipole powinny
by¢ ograniczone przez nieperturbacyjne zjawisko uwiezienia. Mozna to fenomenolog-
icznie zrealizowac poprzez wprowadzenie skali ~ m ., ktéra zmieni zachowanie potegowe
jadra BK na eksponencjalne dla duzych rozmiaréw dipoli.

Warto réwniez wspomnieé, ze wiekszo$¢ wlasnosci rozwiazania przedstawionego w
tym rozdziale (zaleznosé w parametrze zderzenia, spadanie amplitudy dla duzych r)
jest zwiazana z symetria konforemna, ktéra jest obecna w tym réownaniu, patrz np.
[22].

5 Obserwacje poprawek unitarnych w rozpraszaniu
glebokonieelastycznym

Bezposrednia obserwacja efektéw poprawek unitarnych czy partonowej saturacji w
procesach zderzen glebokonieleastycznych jak tez hadronowych jest bardzo trudna.
Obecnie dostepnych jest wiele modeli fenomenologicznych, ktére zawieraja efekty uni-
tarne [9, 23] i opisuja dane, jak na przyktad model saturacji GBW. W pracy V zapro-
ponowano nowa metode oszacowania amplitudy rozpraszania w parametrze zderzenia
bezposrednio z danych eksperymentalnych, bez potrzeby uzycia modeli fenomenolog-
icznych. Wykorzystano w tym celu pomiary doswiadczalne z akceleratora HERA pro-
cesu dyfrakcyjnej elastycznej produkeji mezonéw wektorowych w zderzeniu gtebokonie-
elastycznym elektron-proton. Pokazano, ze profil elementarnej amplitudy rozpraszania
dipol-proton w parametrze zderzenia b mozna otrzymacé poprzez transformate Fouriera
przekroju czynnego zaleznego od transferu pedu t.
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5.1 Dyfrakcyjna elastyczna produkcja mezonéw wektorowych

Proces elastycznej, dyfrakcyjnej produkcji mezonu wektorowego w obrazie dipolowym
w zderzeniu v*p zostal pokazany na rysunku 11 ( poréwnaj rysunek 1). W granicy
wysokich energii proces ten mozna interpretowaé jako nastepujaca sekwencje: pro-
dukcja pary kwark-antykwark(dipola), oddziatywanie tego dipola z protonem, utworze-

nie mezonu wektorowego. Przekaz pedu zostal oznaczony jako t = —AZ2. Amplituda
Ag(z, A, Q) na ten proces wyraza sie w nastepujacy sposéb
Ag(z, A Q) = Z/er dz \Iﬂ (z,1;Q) Ag‘lj_p(a:,r, A) \Ifxﬁ(z,r) , (40)

gdzie Ag‘f*p (z,r, A) jest elementarng amplituda dla rozproszenia dipola kwarkowego
o rozmiarze r na protonie, przy przekazie pedu A, \I!Z}L(z,r; Q) jest funkcja falowa
wirtualnego fotonu (poréwnaj réwnanie (4)), natomiast ‘IJX,B(Z7F) jest funkcja falowa
mezonu wektorowego. hh to helicity odpowiednio kwarku i antykwarku.

Rysunek 11: Diagram przedstawiajacy dyfrakcyjna elastyczna produkcje mezonu wek-
torowego w obrazie dipolowym w zderzeniu v*p. ~*(q) wirtualny foton o czteropedzie g,
V(g + A) mezon wektorowy o czteropedzie ¢ + A. Proton jest rozproszony elastycznie.

Rézniczkowy przekrdj czynny otrzymuje si¢ z amplitudy (40) poprzez nastepujacy
zwiazek

d
= Aa(r. A Q)P (41)

Elementarna amplituda A% ™ (z,r, A) jest zwigzana z elementem macierzy rozprasza-
nia S poprzez transformate Fouriera

A 8) =2 [ D1 = S(rr b (42)

Wykorzystujac twierdzenie optyczne (i zaktadajac, ze ReS = S) mozna pokazaé, ze
element S(z,r,b) jest zwigzany z amplituda N z réwnania Balitskiego-Kovchegova
(25)

1 —ReS(z,r,b) = N(z,r,b). (43)

Granica czarnego dysku (catkowitej saturacji) odpowiada S = 0 czyli N = 1.
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5.2 Element macierzy S w funkcji parametru zderzenia

Z powyzszych rozwazan wynika zatem, iz majac dane rozwiazanie réwnania BK z
zaleznosdcia od parametru zderzenia mozna wyliczy¢é przekrdj czynny (41) dla pro-
cesu przedstawionego na rysunku 11. W pracy V nie rozwiazywano jednak réwnania
BK, przyjeto natomiast odwrotna strategie: korzystajac z danych eksperymentalnych,
wyliczono jaka jest posta¢ macierzy S jako funkcja parametru zderzenia b. W tym celu
wyrazono element macierz S korzystajac z réwnan (40,41,42) i wykonujac odwrotna
transformate Fouriera

/ﬁ Cé_(ze—mb Z /erdz\Iﬂ z,r,Q)2[1 — S(x,r b)]‘l' plz,1) .

(2m)? \/167r hh
(44)
Powyzsza relacje mozna zapisa¢ w bardziej zwarty sposob jako
— = AP — (U7 |2]1 — S(x,r,b)]|TY) 45
|V = (0201 = S(ar b)) (15)

lub
(o

(q;7r,b)|\llv> _ 1 2 do —iAb
T = 1= 35w >7T3/2/dA\/%e . (46)

Formuta (46) pozwala wyliczy¢ éredni element macierzy S wazony funkcjami falowymi
fotonu i mezonu poprzez rézniczkowy przekrdj czynny do /dt. Zaleznosé przekroju czyn-
nego od transferu pedu A tlumaczy sie, poprzez transformate Fouriera, na zalezno$c¢
od parametru zderzenia b dla macierzy S i amplitudy dipol-proton.

Nalezy podkreslié¢, ze z réwnania (46) mozna wyliczy¢ jedynie $rednig wartosé ele-
mentu macierzy S. Jednakze, jak pokazano w pracy V, rozkiad

1 , _

E 27?7“2/ dz\If:;h*(z,r; Q)W (2, 7) , (47)
- 0

h

ma wyrazne maksimum dla okreslonych rozmiaréw dipola, zalezny od wirtualnosci
fotonu Q2. To umozliwia wykonanie nastepujacego przyblizenia®

(U7[S(2,r,b)[VV) . A
~ S(xz,ro,b dzie rg 8 —, A~2. (48
< 7 (r,7q,0) g Q (R (48)

A zatem srednia warto$é¢ elementu macierzy S moze by¢ zastapiona przez warto$é¢ tego
elementu dla pewnego charakterystycznego rozmiaru rg.

Jedynym zrédlem teoretycznej niepewnosci w oszacowaniu (46) jest postaé funkeji
falowej mezonu wektorowego. W pracy V szczegélowo zanalizowano mozliwy blad
pochodzacy od zaleznosci od modelu, korzystajac z dostepnych parametryzacji funkcji
falowych mezonéw, patrz np. [24, 25, 26]. Okazuje si¢, ze normalizacja (U7 |¥UV)

SInteresuja nas tylko wielkoéci usrednione po katach, a zatem w naszych rozwazaniach S jest zalezne
tylko od r = |r| 1 b = |b|
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Rysunek 12: Element macierzy S dla zderzenia dipol-proton jako funkcja parametru
zderzenia b. Obliczenia przeprowadzono dla trzech réznych wartosci Q?, ktére odpowiadaja
trzem réznym rozmiarom dipola (ktére sa oszacowane na podstawie wzoru g = exp((logr))).
Dla kazdej wartosci Q2 sa pokazane trzy krzywe odpowiadajece trzem réznym ekstrapolacjom
danych dla do/dt do obszaru duzych ¢t > 0.6 GeV?. Zacieniony obszar ponizej b < 0.3 GeV to
obszar gdzie zalozenie o rodzaju ekstrapolacji jest kluczowe i gdzie powyzsze przewidywania
nie sg juz precyzyjne. Kreskowany obszar u dolu jest oszacowaniem bledéw zwiazanych z
do$wiadczalnymi niepewnosciami dla przekroju czynnego do/dt dla t < 0.6 GeV?2.

zmienia si¢ niewiele, o okoto 10 — 20% w zaleznosci od wyboru modelu dla funkeji
falowej WV, Srednia wartosé ro jest bardziej zalezna od modelu dla ¥V i moze sig
zmienia¢ o okolo 30%. Kolejnym zrédlem niepewnosci w oszacowywaniu elementu
macierzy S z réwnania (46) sa eksperymentalne bledy dla przekroju czynnego do/dt
oraz skonczony zakres pomiaréw w funkcji transferu pedu ¢ < tp.x = 0.5GeV?.

Na rysunku 12 przedstawiono profil elementu macierzy S otrzymany z réwnania
(46) przy wykorzystaniu danych na produkcje mezonéw wektorowych z akceleratora
HERA przy maltych wartodciach z ~ 107%. Trzy zestawy krzywych odpowiadaja
kolejno réznym wartosciom Q2 = 0.45, 3.5,7.0GeV?2. Im mniejsza wartosé Q2, tym
wigkszy rozmiar r¢ i element macierzy S jest mniejszy. Odpowiada to wigkszemu praw-
dopodobienstwu zajscia rozpraszania dla duzych dipoli. Z rysunku 12 widaé¢ réwniez
ze wyniki dla parametréw zderzenia b > 0.3 fm nie sa zbyt czule na rodzaj ekstrapo-
lacji dla do/dt do duzych t. Jak dyskutowano wczesniej granica S = 0 odpowiadalaby
granicy unitarnosci (czarnego dysku). Z przedstawionej analizy w pracy V wynika,
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ze granica ta nie zostala jeszcze osiagnieta na akceleratorze HERA. Jednak praw-
dopodobieristwo, (1 — S?) > 1 — (S)?, ze dipol kwarkowy przechodzacy przez pro-
ton ulegnie nieleastycznemu rozproszeniu jest znacznie wieksze niz 1/2, co oznacza, ze
poprawki saturacyjne moga by¢ juz istotne w obszarze kinematycznym akceleratora

HERA.

Majac dana wartos¢ macierzy S jako funkcje parametru zderzenia mozna wyliczy¢
skale saturacji zaktadajac nastepujaca fenomenologiczna postaé¢, motywowana modelem
saturacji GBW,

S(x,rg,b) = exp(—ré@i(m,b)/él). (49)

Z powyzszego wzoru i wartosci macierzy S pokazanej na rysunku 12 otrzymuje sie,
ze skala saturacji ma warto$é¢ okolo 1 — 1.5GeV? dla b = 0.3fm oraz 0.2GeV? dla
b =1.0fm. Wartos¢ dla malych parametrow zderzenia jest zgodna z wartoscia sredniej
skali saturacji przyjetej w modelu GBW.

6 Zastosowanie modelu saturacji: produkcja neu-
trin w atmosferze przy wysokich energiach

Partonowa saturacja opisana dotychczas, ktorej poswiecono prace I-V, byta rozpa-
trywana w zderzeniach glebokonieleastycznych v* — p. Oczywiscie moze ona zachodzié¢
rowniez w innych procesach, na przyklad w zderzeniach hadronéw. W pracach VI-VII
zanalizowano w kontekscie saturacji proces produkcji neutrin w atmosferze. Neutrina
te pochodza z rozpadow czastek powstaltych w zderzeniach protonéw pochodzacych z
promieniowania kosmicznego z jadrami atoméw atmosfery. Protony promieniowania
kosmicznego moga mie¢ bardzo wysokie energie, nawet rzedu E ~ 10'2GeV, patrz
np.[27]. W wyniku ich zderzen z jadrami atmosfery powstaja mezony 7 oraz K, ktére
nastepnie rozpadaja sie w wyniku oddzialywan stabych produkujac w stanie koncowym
neutrina, [28].

Przy bardzo wysokich energiach mezony ulegaja rozproszeniu na jadrach atoméw
w atmosferze ziemskiej i traca czes$¢ energii, co powoduje, ze spektrum neutrin szybko
zanika powyzej E, ~ 100 TeV. Przy wyzszych energiach dominuja neutrina powstale
w wyniku rozpadu ciezszych hadronéw: D°, D* D, A., B*, B°, By, Ay . Ze wzgledu na
krotki czas zycia hadrony te rozpadaja sie zanim zdaza ulec oddzialywaniu z materia,
przez co nie traca energii. Neutrina powstale z tych ciezkich hadronéw nazywane sa
réwniez “szybkimi neutrinami” (prompt neutrinos), patrz np. [29].

6.1 Przekroje czynne na produkcje ciezkich kwarkow w zde-
rzeniach pp i pA

Aby oszacowaé wielkos¢ strumienia szybkich neutrin produkowanych w atmosferze
przez rozpad ciezkich hadronow, potrzebna jest doktadna znajomosé przekrojow czyn-
nych na produkcje tych hadronéw w zderzeniach proton-proton oraz proton-jadro.

27



Podstawowy diagram® (w wiodacym rzedzie) zostal pokazany na rysunku 13, gdzie
xp ~ E./E w granicy wysokich energii (F. jest energia kwarku ¢ a E jest energia pro-
tonu z promieniowania kosmicznego). Przekréj czynny na ten proces mozna zapisa¢ w
nastepujacej faktoryzowalnej postaci

do

do —cc
E(pp —ct...)= / dxy dxs dz g(xy, u%) ZQZ g(:zzg,,u%) d(zxy —xp), (50)

. dogg—ce k1o 1 _ .
gdzie —%—== jest przekrojem czynnym na elementarny proces gg — cC natomiast

g(z1, u%) oraz g(xs, u%) to rozktady gestosci gluonéw. Przy wysokich energiach, po-
trzebna jest dobra znajomo$¢ rozktadu gluonéw przy bardzo matych wartosciach x
Bjorkena gdyz w9 ~ M2 /2xps ~ 1079 — 10~* gdzie /s jest catkowita energia w $rodku
masy.

P— (O —

P—oa—C—

Rysunek 13: Diagram przedstawiajacy produkcje ciezkiej pary kwark-antykwark w zderzeniu
proton-proton.

Tak male wartosci x Bjorkena nie sa dostepne na obecnie pracujacych akceler-
atorach, na przyktad akcelerator HERA mierzy rozklady gluonéw do granicy = =~
107* — 1075, Przy tak wysokich energiach (czyli matych wartosciach z) efekty satura-
cyjne w rozktadzie gluonéw g(z2) moga dawaé istotne poprawki. W pracach VI-VII
poréwnano przewidywania dla przekroju czynnego (50) biorac pod uwage trzy mozliwe
ekstrapolacje rozktadu gluonéw:

e standardowa ewolucja DGLAP

e zunifikowane réwnania BFKL/DGLAP, z ekstrapolacja typu x=*

e ckstrapolacja z modelem saturacji GBW

Ekstrapolacja poprzez standardowa ewolucje DGLAP polega na uzyciu przyblizenia
wiodacych podwéjnych logarytméw ponizej x < 10~° Zunifikowane réwnania ewolucji
[30] zawieraja wysumowane czlony typu (o, In 1/2)"™ poprzez zawarty w nich formalizm
BFKL. Rozklady partonéw otrzymane z tych réwnan zostaly dopasowane do danych z
akceleratora HERA.

6Qczywidcie jest tez drugi diagram w tym samym rzedzie zawierajacy sprzezenie tréjgluonowe.
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W trzecim scenariuszu rozwazanym w pracach VI-VII przekréj czynny zostal wylic-
zony przy uzyciu (zmodyfikowanego) modelu saturacji GBW. Zaleta tego modelu jest
to, ze moze by¢ on tatwo uogdlniony do procesu rozpraszania na jadrach, uwzgledniajac
wielokrotne oddzialywanie pary qq na jadrze poprzez formalizm eikonalny

AUZ —1)o/8nBa)"~ ’ (51)

nn!

gdzie A jest $rednia liczba masowa dla powietrza A = 14.5 natomiast parameter
By =29GeV ™2 A zatem oddzialywanie proton-jadro to zlozenie oddzialtywan proton-
nukleon poprzez formule (51). Uwzglednienie rozpraszania wielokrotnego na jadrach
powoduje wzmocnienie absorpcji pary kwark-antykwark i zmniejszenie wartosci prze-
kroju czynnego.

Rezultaty obliczen przekroju czynnego w trzech scenariuszach zostaly zilustrowane
na rysunku 14, gdzie przedstawiony zostal tak zwany Z - moment bedacy splotem
przekroju czynnego do®/dx ze strumieniem promieni kosmicznych, ktérego zaleznosé
od energii jest £~0F1 | gdzie v = 2.02

d C
oZ, = /%xzmd:v. (52)

Lewy rysunek 14 dotyczy zderzen proton-nukleon. Wida¢ wyrazne réznice w trzech

31102; Ty §500
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Rysunek 14: Lewy rysunek: zaleznos¢ momentu Z (52) od energii kwarku powabnego dla
trzech réznych modeli gluonéw: KMS, MRST, GBW. Prawy rysunek: zalezno$¢ momentu
Z w zderzeniach proton-jadro od energii kwarku powabnego dla uogélnionego modelu GBW
zawierajacego saturacje partonowa i cieniowanie jadrowe (51).

modelach przy wysokich energiach F.. Model KMS oparty na zunifikowanych réwna-
niach BFKL/DGLAP daje najwyzsze przewidywania w obszarze E > 10° GeV. Jest
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to zwiazane z silnym potegowym wzrostem, typu z—*, funkcji rozkladu gluonéw gen-
erowanym przez jadro BFKL. Z kolei przewidywanie oznaczone GBW daje najmniejsze
wartosci, ze wzgledu na obecno$é¢ poprawek saturacyjnych w modelu, ktére zaczynaja
by¢ istotne przy energiach rzedu E, > 10° GeV.

Rysunek 14 po prawej stronie pokazuje Z-moment dla zderzen proton-jadro osza-
cowany na podstawie uogolnionego modelu GBW zawierajacego cieniowanie jadrowe
na podstawie wzoru (51).

6.2 Strumienie neutrin

Aby wyliczy¢ strumienie neutrin, nalezy rozwiaza¢ rownania transportu w atmosferze
ziemskiej dla czastek w funkcji tak zwanej gestosci kolumnowej X

X = / T )i (53)

gdzie p(h) jest gestoscia atmosfery na wysokosci h.

Neutrina sa produkowane w nastepujacej sekwencji procesow: zderzenie protonu
promieniowania kosmicznego z jadrem atmosfery, produkcja par ciezkich kwarkow cc
(bb), fragmentacja kwarku c(b) na hadron, rozpad hadronu dajacy w wyniku neutrina.
Nalezy uwzledni¢ jeszcze mozliwo$é elastycznego oddzialywania protondw, jak réwniez
oddzialywania hadronéw (powabnych i pieknych) przed ich rozpadem.

Generalnie, posta¢ réwnan transportu opisujacych powyzsza sekwencje jest naste-

pujaca
00g(E, X
% = ZMaﬂﬁ ®¢CM(E7X> . (54)
B

¢p(E, X) jest strumieniem czastek rodzaju , M,_ps opisuje prawdopodobienstwo
przejscia czastek a w (3 (przekrdj czynny na produkcje czastek 5 w wyniku odd-
zialywania czastek « lub prawdopodobienistwo rozpadu « na f3), natomiast splot ®
jest w energii strumienia pierwotnego czastek «. Przekrdj czynny na produkcje par
cc wyliczony w poprzednim rozdziale zostal uzyty jako element M, .. w réwnaniach
transportu (54).

Na rysunku 15 zostaly pokazane strumienie neutrin v, i v, obliczone z rozwiazania
réwnani transportu (54). Strumien neutrin elektronowych v, jest réwny strumieniowi
neutrin v,. Poréwnano trzy warianty obliczen przekrojéw czynnych pp — c¢ opisane
w poprzednim paragrafie: KMS, MRS i GBW.

Wida¢ wyrazne réznice miedzy poszczegdlnymi wariantami ekstrapolacji funkcji
rozkladu gluonéw w obszarze wysokich energii £ > 10°GeV. Poprawki saturacyjne
w tym obszarze sa zatem istotne, i tak na przyklad dla energii £ = 107 GeV réznica
miedzy wariantem KMS a GBW wynosi okolo 2 razy. Spadek strumienia dla bardzo
wysokich energii £ > 10® GeV jest zwiazany z wydtuzona droga rozpadu dla hadronéw
powabnych i pieknych, ktore zaczynaja odddzialywacé z jadrami atmosfery zanim zdaza
sie rozpas¢. To powoduje degradacje ich energii i w konsekwencji obciecie spektrum
neutrin przy bardzo wysokich energiach, okoto 10 GeV.
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Rysunek 15: Strumienie szybkich neutrin v, + v, oraz v; 4+ v, wyliczone na podstawie trzech
réznych modeli dla przekroju czynnego na produkcje pp — ¢ w funkeji ich energii.

Dla poréwnania pokazano na rysunku 15 neutrina pochodzace rowniez z rozpadu
lekkich mezonéw m, K. Jak wspomniano wczesniej, ze wzgledu na oddzialywania
tych mezonéw w atmosferze strumien ten szybko spada z energia i dla energii £ >
10> GeV dominuja szybkie neutrina. W przypadku neutrin v, jedynym Zrédlem
(oprocz opisanej produkeji) sa oscylacje v, — v,. A zatem strumien neutrin v, pow-
stajacych w atmosferze jest niewielki i stanowi znikome tto dla neutrin v, pochodzacych
ze zrodet ekstragalaktycznych.

7 Zakonczenie

Ponizej przedstawie podsumowanie najwazniejszych wynikow zawartych w publikacjach
tej rozprawy:

e Praca I: Zaobserwowanie zaleznosci catkowitego przekroju czynnego dla zderzenia
wirtualnego fotonu z protonem od jednej zmiennej skalujacej (skalowanie geome-
tryczne dla matych wartosci x Bjorkena). Zmienna ta jest stosunkiem kwadratu
wirtualnosci fotonu oraz skali zaleznej od = Bjorkena. Mozna te skale interpre-
towaé jako skale saturacji charakterystyczna dla gestych uktadéw partonowych.
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e Praca II: Zbadanie wplywu warunkéw brzegowych ze skalowaniem geometrycznym
na ewolucje DGLAP. Pokazano, ze w przypadku ustalonej wartosci silnej stalej
sprzezenia skalowanie jest zachowywane przez ewolucje DGLAP gdy wartos¢
wykladnika skali saturacji w zaleznosci od z jest wieksza niz pewna warto$é
krytyczna. W przypadku biegnacej stalej sprzezenia, skalowanie jest generalnie
tamane, ale istnieje pewien obszar kinematyczny, w ktérym jest ono w dobrym
przyblizeniu zachowywane.

e Praca III: Rozwiazanie nieliniowego réwnania ewolucji Balitskiego-Kovchegova
w przyblizeniu nieskoniczonego hadronu (1 + 1 wymiaréw). Pokazanie, ze nielin-
iowos¢ ma istotne znaczenie w ttumieniu dyfuzji do obszaru podczerwonego pedéw
poprzecznych. Zanalizowano rownanie z biegnaca stala sprzezenia oraz z warunk-
iem konstystencji w przyblizeniu 1 + 1 wymiaréw. Pokazano, ze w przypadku
biegnacej stalej sprzezenia réwnanie jest calkowicie stabilne ze wzgledu na nieper-
turbacyjna regularyzacje przy matych wartosciach pedow.

e Praca IV: Numeryczna analiza rozwiazania réwnania Balitskiego-Kovchegova
w 3 + 1 wymiarach z pelna zaleznoscia od parametru zderzenia. Pokazano, ze
poczatkowy profil w parametrze zderzenia nie jest zachowywany przez ewolucje
i jest zmieniany na potegowy nawet po infinitezymalnym kroku ewolucyjnym
w rapidity. Pelne rozwiazanie posiada symetrie konforemna czego przejawem
jest na przykilad spadek amplitudy dla duzych rozmiaréw dipoli. Pokazano,
ze mimo iz amplituda jest ograniczona N < 1 to rozwiazanie na dipolowy
przekréj czynny nie spelnia warunku Froissarta-Martina. Potrzebna jest do-
datkowa modyfikacja w postaci skali ucinajacej dlugozasiegowe oddzialywanie
obecne w réwnaniu Balitskiego-Kovchegova.

e Praca V: Przeprowadzono fenomenologiczna analize danych na elastyczna, dyfrak-
cyjna produkcje mezonéw wektorowych. Korzystajac z danych eksperymental-
nych na przekrdj czynny na ten proces i jego zaleznosci od przekazu pedu ft,
wyliczono element macierzy S w zaleznosci od parametru zderzenia i dla ustalonej
energii. Procedura ta jest prawie calkowicie niezalezna od modelu i umozliwia os-
zacowanie wielkosci poprawek saturacyjnych w procesach glebokonieelastycznych
przy wysokich energiach.

e Prace VI i VII: Zastosowanie modelu ewolucji partonowej z uwzglednieniem
poprawek saturacyjnych do obliczen przekroju czynnego na produkcje mezonow
powabnych w zderzeniach wysokoenergetycznych czastek promieni kosmicznych
z jadrami atmosfery. Uwzgledniono zaréwno saturacje partonowa na poziomie
nukleonu jak i cieniowanie jadrowe. Pokazano znaczace réznice w przekrojach
czynnych w zaleznosci od przyjetego modelu rozkladu partonowych. Rozwiazano
rowniez pelne rownania transportu i policzono wynikajace z nich strumienie neu-
trin atmosferycznych powstatych w wyniku rozpadu mezonéw powabnych oraz
pieknych.
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