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Kapitel 1

Einleitung

Die Faszination, die von der modernen Physik ausgeht, ist die Moglichkeit, die inneren Struk-
turen der Teilchen entdecken zu kénnen und mit der Hilfe von angewandten mathematischen
Formalismen eine den Umsténden entsprechenden angemessene Beschreibung der Natur und
der damit verbundenen Krifte zu ermoglichen. In den vorherigen Jahrtausenden wurde das
Atom als der kleinste Baustein der Materie gehalten. Doch in den letzten Jahrzehnten konnten
durch die rasante theoretische und auch experimentelle Entwicklung oftmals bahnbrechen-
de Erkenntnisse gewonnen werden. In der heutigen Zeit sind die sogenannten Quarks als die
kleinsten Bausteine der Materie allgemein akzeptiert. Diese sind das up (u), down(d), strange
(s), charm(c), top (t) und bottom (b) Quark. Alle diese Quarks sind in verschiedener Weise
miteinander verbunden und bilden wiederum andere Teilchen, die Baryonen und Mesonen.
Baryonen sind aus drei Quarks aufgebaut und Mesonen aus einem Quark und Antiquark. Die
bekanntesten Baryonen sind wohl das Proton und das Neutron. Die Gruppe der Leptonen
umspannt 6 verschiedene Teilchen. Diese sind das Elektron, das Myon und das Tau-Lepton
sowie die korrespondierenden neutralen Teilchen. Die gesamte Materie in unserer Welt besteht
entweder aus Fermionen oder Bosonen. Fermionen sind Teilchen mit halbzahligen Spin, wo-
hingegen Bosonen ganzzahligen Spin tragen. Fermionen unterliegen dem sogenannten Pauli-
Prinzip und deshalb sind Fermionen nie in allen Quantenzahlen gleich. Bosonen kénnen dies
aber durchaus sein.

Es ist heute allgemein akzeptiert, dass es vier fundamentale Wechselwirkungskréfte gibt. Die-
se sind die starke und schwache aber auch die elektromagnetische Wechselwirkung und die
Gravitation. In den nachfolgenden Tabellen 1.1 und 1.2 sind diese Wechselwirkungen noch-
mals tabellarisch dargestellt.

Die Wechselwirkungskriifte unterscheiden sich in der Ubertragung der Wechselwirkungen.
Ich mo6chte aber an dieser Stelle nicht néher die Eigenschaften der elektromagnetischen und
schwachen Wechselwirkungen sowie der Gravitation beschreiben, da es in dieser Arbeit um
die Anwendung der Quantenchromodynamik und damit um die starke Wechselwirkung geht.
Die starke Wechselwirkung wird durch die sogenannten Gluonen vermittelt. Diese wirken
zwischen den Quarks. Theoretisch wird diese Wechselwirkung durch die SU(3) Gruppe be-
schrieben. Die acht Eichbosonen dieser Gruppe vermitteln die Kraft zwischen den Quarks,
diese sind die Gluonen. Ein ganz zentrales Element in der Quantenchromodynamik (QCD) ist
die Kopplungskonstante ag. Fiir kleine Distanzen ist diese klein und umgekehrt wird sie im-
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6 KAPITEL 1. EINLEITUNG

mer grofler je weiter weg sich die Quarks voneinander befinden. Man nennt diese Figenschaft
asymptotische Freiheit und darauf gab es 2004 auch den Nobelpreis. Wir betrachten hier die
Kopplungskonstante zu der 1-Loop-Naherung. Der zugehorige Ausdruck lautet demnach:

1
as(Q?) = AT (1.1)

wobel fy = 1/(127)(11 N, — 2 Ny) und der Farbfaktor N, = 3 sowie die Anzahl der Flavours
Ny = 3 ist. Die Definition von A ist durch

_71]
Bo aus (1?)

gegeben. Der Wert fiir A kann nur experimentell bestimmt werden und wird hier definiert als
A =0.2 GeV.

A? = p? exp| (1.2)

Familie 1 2 3 el. Ladung
u c t 2/3

awes | (5) | (2) 1 (o) | 2
U, vy, Uy 0

Leptonen ( - ) ( e ) ( - ) 1

Tabelle 1.1: Klassifikation der Elementarteilchen im Standardmodell

Eichgruppe | Eichboson

Elektromagnetische WW. U(1) Photon ~
Schwache WW. SU(2) W w-, Z°

starke WW. SU(3) 8 Gluonen

Tabelle 1.2: Eichgruppen und die dazu korrespondierenden fundamentalen Wechselwirkungen
des Standardmodells

1.1 Die Nukleonformfaktoren

Formfaktoren spielen in der Physik eine ganz zentrale Rolle. Mit ihrer Hilfe kann man iiber die
innere Struktur von Teilchen, insbesondere in Bezug auf die Ladungs- und Stromverteilung,
Aussagen treffen.

In dieser Arbeit sind wir an den Formfaktoren des Nukleons interessiert. Das Nukleon, also
das Proton oder das Neutron, tragt den Spin 1/2 und unterscheidet sich in der z-Komponente
des Isospins. Das Proton besitzt I, = 1/2 und das Neutron I, = —1/2. Ein typischer Prozess,
um die innere Struktur des Nukleons zu untersuchen, ist die elastische Elektron-Nukleon-
Streuung

e(k) + N(P) — e(K') + N(P') . (1.3)
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Dabei ist k,, der Impuls des einlaufenden Elektrons, P, der Impuls des Nukleons und k@ und
P[L jeweils die Impulse des Elektrons und des Nukleons im Endzustand.
Die elektromagnetischen Formfaktoren sind durch

(NPIEOINP) = N(P) |3 R(@) 122 @) M) (1)
definiert. Hierbei sind die Formfaktoren F; und F5 jeweils die Pauli- und Diracformfaktoren
und P’ = P — ¢ sowie ¢*> = —Q*.

Im Experiment allerdings werden dann bestimmte Kombinationen der Formfaktoren F; und
Iy gemessen. Die Ergebnisse dazu werden dann am Ende dieser Arbeit vorgestellt.

Zur Zeit ist das Interesse an der Untersuchung der Formfaktoren des Nukleons sehr grof.
Dies wurde nicht zuletzt durch die Ausweitung des experimentellen Programms am JLAB
gestartet. Hierdurch wird es moglich sein, den Energiebereich der Messungen erheblich zu
erweitern und so Einblicke in den Bereich fiir groffe Q? zu gewinnen. Diese Erweiterung wird
einen wichtigen Schritt zu neuen Erkenntnissen iiber die innere Struktur von Protonen und
Neutronen darstellen.

In den letzten Jahrzehnten wurden vielfiltige Versuche unternommen, harte, exklusive Pro-
zesse mit Hilfe der Quantenchromodynamik zu beschreiben. Dieses Feld ist allerdings eine
hochkomplizierte Thematik.

Am Ende der 70er Jahre haben Brodsky und Lepage [1] und davon unabhingig Efremov
und Radyushkin [2] das sogenannte Faktorisierungstheorem bewiesen. Dieses beschreibt das
asymptotische Verhalten der Formfaktoren fiir grofie Q2. Da bei einem enormen Energieiibert-
rag Q* der transversale Abstand der Quarks im Nukleon gering ist, benttigt man nur die
sogenannten Distributionsamplituden. In diesen ist das gesamte Wissen iiber das Nukle-
on enthalten und es wird die baryonische Wellenfunktion in ihrer Gesamtheit nicht mehr
benotigt. Diese Distributionsamplituden sind als Wellenfunktion mit drei Valenzquarks und
kleiner transversaler Separation definiert. In diesem Zusammenhang sind die Nukleonform-
faktoren als Konvolution der Distributionsamplituden und einem Koeffizienten definiert, der
in perturbativer Storungsrechnung berechnet werden kann.

Das Faktorisierungstheorem kann aber, wie oben erwiihnt, nur fiir sehr groe Q% angewendet
werden. Die bestehenden Beschleuniger kénnen allerdings nicht derartig hohe Energien errei-
chen und deshalb sind die sogenannten “weichen” Beitrige im Bereich von einigen GeV? in
der heutigen Zeit von Bedeutung. Man kann sich diese “weichen” Beitriige als ein Uberlapp
der Wellenfunktionen des Nukleons im Anfangs- und Endzustand vorstellen. Diese Vorstel-
lung beinhaltet aber auch zusétzliche Gluonen und keine Begrenzung in der transversalen
Separation.

Die Berechnungen der “weichen” Beitrdge werden jetzt in dieser Arbeit mit Hilfe der Licht-
kegelsummenregeln (LCSR) betrachtet. Diese wurden in [3] entwickelt und stellen eine Ab-
wandlung des klassischen Summenregelansatzes in [4] dar. Die zugrundeliegende Idee der
Summenregeln ist das Berechnen einer Korrelationsfunktion durch zwei verschiedene Aus-
driicke. Zum einen kann die Korrelationsfunktion durch hadronische Zustdnde dargestellt
werden, zum anderen aber auch mit der Hilfe der perturbativen Storungstheorie. Durch das
Gleichsetzen beider Darstellungsweisen konnen dann Informationen iiber die verwendeten
Parameter gewonnen werden.
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Ein Beispiel, das den klassischen Summenregelansatz anwendet, ist in [5] bei der Berechnung
des Pionformfaktors dargestellt. Hierbei hat allerdings der Formfaktor ein véllig unphysikali-
sches Verhalten. Dieses Problem wurde dann in [6] durch die Einbindung der Lichtkegelsum-
menregeln gelost. Das Hauptmerkmal der LCSR ist die Verwendung des Twists anstatt der
Dimension in Bezug auf die Aufsummierung und Klassifikation von Beitrdgen. Auch hierfiir
stellt [6] ein gutes Beispiel dar, indem Operatoren verschiedener Dimensionen zusammen-
gefasst werden miissen und so ein physikalisch korrektes Verhalten des Ergebnisses erreicht
wird. An dieser Stelle mochte ich auch auf meine Diplomarbeit [7] verweisen, in der am Bei-
spiel von [6] ausfiihrlich die Summenregeln und die Verdnderungen unter Zuhilfenahme der
Lichtkegelsummenregeln genau erkléart wurden.

In den letzten 20 Jahren wurden die LCSR fiir eine ganze Reihe von Prozessen verwendet. Zu
erwahnen ist hierbei die Berechnung der Mesonformfaktoren, insbesondere die Berechnung
der semileptonischen Zerfélle der B-Mesonen [8]. Die Beschreibung der Formfaktoren fiir Ba-
ryonen konnte aber erst dann in Angriff genommen werden, als die Distributionsamplituden
fiir die hoheren Twists zur Verfiigung standen. Diese wurden in [9] im Jahr 2000 veroffent-
licht. Danach folgte die erste Anwendung der LCSR auf die Berechnung der Formfaktoren
des Nukleons [10]. In [11] und [12] werden die Ubergangsformfaktoren des A-Teilchen thema-
tisiert oder in neuester Zeit erfolgte die Anwendung der LCSR auch auf die axialen N — A
Ubergangsformfaktoren in [13]. In [14] wurden die elektromagnetischen Formfaktoren des
Nukleons in recht allgemeiner Weise berechnet. Dabei ist der sogenannte loffe Strom als ein
bestimmter Sonderfall des interpolierenden Feldes des Nukleons dargestellt. Der Ioffe Strom
wird auch in dieser Arbeit verwendet.

Man konnte diese Aufzdhlung noch erheblich erweitern aber ich mochte mich an dieser Stelle
kurz fassen und wollte nur exemplarisch einige Beispiele nennen.

1.2 In dieser Arbeit

Das allgemeine Ziel der Bestimmung der Parameter der Nukleondistributionsamplituden ist
allerdings wenig sinnvoll, falls nicht die Korrekturen in 1. Ordnung in ag berechnet werden.
Erst dann kann mit guter Genauigkeit eine Aussage iiber die Parameter der Wellenfunktion
und der Verwendung des optimalen interpolierenden Feldes getroffen werden. Man erwartet,
dass diese Korrekturen sehr grof§ sind.

Weltweit wurden Next-to-Leading Order in ag Korrekturen fiir Baryonen mit dem Lichtke-
gelsummenformalismus (LCSR) noch nie berechnet. Diese Arbeit ist der erste Schritt in diese
Richtung.

Das zentrale Element, von der die gesamte Berechnung ausgeht, ist die Korrelationsfunk-
tion

T.(P.q) = i/d4x e (0] T [n(0)5u(2)] [N (P)) . (1.5)

In (1.5) bezeichnet T das Zeitordnungsprodukt, |P) den Nukleonzustand, n(x) das verwende-
te interpolierende Feld des Nukleons und j, den elektromagnetischen Strom. Hierbei werden
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Next-to-Leading Order in ag Korrekturen zur Leading Twist Genauigkeit berechnet. In die-
sem Zusammenhang sind Berechnungen fiir den Formfaktor F; zwar nicht moglich, aber wir
konnen die Korrekturen zu Fy bestimmen und damit wichtige quantitative Aussagen iiber
die Grofle der Abweichungen von den Leading Order Berechnungen treffen.

Im 2. Kapitel werden die grundlegenden Definitionen, die benotigt werden, angefiihrt. Danach
widme ich mich im 3. Kapitel der Berechnung der gesamten NLO Beitrdge und im 4. Kapi-
tel kommen wir zu den Lichtkegelsummenregeln. Daran anschliefend werden die Ergebnisse
durch verschiedene Plots veranschaulicht. Im Anhang werden unter anderem noch diverse
Loop-Integrale vorgestellt, die explixit berechnet werden mussten und dort ausfiihrlich dar-
gestellt werden.

Die mit Abstand schwierigsten Teile der Arbeit sind die Herleitung der bendtigten Loop-
Integrale, die NLO Berechnungen und die Boreltransformation, die durchgefiithrt werden
muss, um hoéhere Resonanzen des Nukleons zu unterdriicken. Diese Teile nahmen einen er-
heblichen Anteil der Zeit in Anspruch.

Basierend auf [15] wird in den nachfolgenden Kapiteln die in dieser Arbeit behandelte The-
matik der Lichtkegelsummenregeln fiir die Formfaktoren des Nukleons in NLO ausfiihrlich
dargestellt.



10

KAPITEL 1. EINLEITUNG



Kapitel 2

Definitionen

2.1 Korrelationsfunktion

Das zentrale Element, von der die gesamte Berechnung ausgeht, ist die Korrelationsfunktion

T.(P.q) = i/d4x e (0] T [(0)5u(2)] IN(P)) , (2.1)

wobei P, den Impuls des Nukleons und ¢, den Impulstransfer des Photons darstellt. Wir
benutzen hier den elektromagnetischen Strom

Ju = eut(Z)yu(z) + ead()y,d(z) . (2.2)

Der gesamten Rechnung legen wir einen bestimmten Strom 7, den loffe Strom, zugrunde.

Dieser Strom wurde in fritheren Veroffentlichungen sehr erfolgreich benutzt und die Berech-
nung der Nukleonformfaktoren in fithrender Ordnung ergab damit sehr vielversprechende
Ergebnisse. Deshalb wird dieses interpolierende Feld nun auch fiir die NLO Berechnungen
verwendet. Der Strom ist allgemein definiert als:

n(z) =& [u(z) u'(z)] Ty d(z), (2.3)

Abbildung 2.1: Schematische Struktur der Lichtkegelsummenregeln fiir die Nukleonformfak-
toren.

11
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mit den Farbindizes a, b, ¢ . Fiir den loffe Strom ist definiert:

'y = Oy, Ty = 7, (2.4)

wobei C' die Ladungskonjugationsmatrix ist.

2.2 Das Nukleonmatrixelement des 3-Quark Operators

Die Nukleondistributionsamplituden beziehen sich auf ein Nukleon-zu-Vakuum Matrixele-
ment von nichtlokalen Operatoren, die aus Quark -und Gluonfeldern bei 22 = 0 aufgebaut
sind. In diesem Zusammenhang ist das Matrixelement

<0| abe a (&11’)[&11' aol»]a auﬁ (a2x)[a2[p aol’]b/bd (agl’)[agl' aol']cc| (P, )\)> (25)

von Interesse. Hierbei ist

(2, 4] = Pexplig / dt(w — ) A (tz — (1 - 1)y)] (2.6)

ein Eichfaktor, der in der Rechnung unterdriickt ist, wihrend «, 3,y die Diracindizes darstellen
und My die Nukleonmasse mit P? = M3, ist.

Die allgemeine Lorentzzerlegung ist zum Beispiel in [16] sehr ausfiihrlich beschrieben. Hier
verwenden wir die abgekiirzte Schreibweise:

4.(0] eul (ar2)uly(as)dS (azz) [N (P, \)) Z]—" ({ar}, P-a) XOYO (27)

wobei die F) e {31, So, P1, P, Vi, Ve, Avy oo As, Th, . ., T} invariante Funktionen von
Pz sind und X 5 sowie v Diracstrukturen definieren [16] Die Strukturen Y@ beinhalten
den Nukleonsplnor N. Weiterhin halten wir fest:

: X figr FO e{ 7}
(GNT __ : Jr 47
(x™) —{ _XO fir FO € {8, Py, A} (28)

Als Beispiel sei an dieser Stelle der Beitrag Vi( PC)as(75N), zu (2.7) genannt. Hierbei ist
(X)5h = (PCap und V1" = (35N), mit (PC)ag = (PC) gac

Die invarianten Funktionen erfiillen die Bedingung

F9(ayP - x,a,P - x,a3P - x) fiir FO E{ 5, T}
~F(ayP -2 a0, P x,a3P - z) fir FO € {S;, P, A;}
(2.9)

FOa,P-2,ayP - x,a3P - 1) = {

Zusitzlich dazu kénnen zu (2.7) die O(2?) Korrekturen angehiéingt werden.
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2.3 Die Twistzerlegung
Fiir die Twistklassifikation ist es vorteilhaft die Definitionen
q-2=0, 22 =0 (2.10)

und Lo

N
= tum g ps
einzufithren. Dabei ist P — p, falls die Nukleonmasse vernachlissigt werden kann. Der Pro-
jektor auf die Richtungen, die zu p und z orthogonal sind, ist gegeben durch:

P> =0 (2.11)

1
g:_u = Guv — Z;(p,uzu +puz,u)- (212)

Deshalb beschreibt allgemein a; die Komponente von a,, die zu z und p orthogonal ist.
Beispielsweise gilt demnach:

p-q
qip = qu — Ezu . (213)
Der Impuls des Photons kann damit geschrieben werden als:
P-q
u = qip+ W (2.14)

Nehmen wir einmal an, dass das Nukleon in positiver e,-Richtung fliegt. Dann sind p* und

27, mit pt = %(po +p3) und 2~ = %(zo — 23), die einzigen verbleibenden Komponenten

von p und z. Werden die Matrixelemente in Potenzen von 1/p™ entwickelt, fithrt dies eine
Zahlung der Potenzen in Q ein. In dieser Sprache z&hlt damit der Twist die Unterdriickung
in Potenzen von p*.

Der Nukleonspinor N, (P, \) wird in eine “grofie” und “kleine” Komponente zerlegt:

1
N,(PA) = %z #7+ 7Z¥) N, (P, A)
= NS(P,X)+ N (P)). (2.15)
Dabei haben wir zwei Projektionsoperatoren eingefiihrt:

P
2p-z 2z’

(2.16)

die auf die “Plus” und “Minus” Komponenten des Spinors projizieren. Des Weiteren definieren
wir die niitzlichen Beziehungen
2p -z

PN(P) = MyN*(P), ZN(P)= Mu N™(P), (2.17)

die eine Folge der Diracgleichung PN (P) = MyN(P) sind. Indem man den expliziten Aus-
druck fiir N(P) nimmt, kann man leicht sehen, dass ATN = N* ~ \/pt und A“N =N~ ~
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1/y/pT. Weiterhin gilt

und

Daraus folgt

mit

KAPITEL 2.

AT Z=0, ZAT =7,
AT =y, pPAT =0,
A" 7Z=7, A =0,
A= p=0, pA-—y
AT f =qi AT
A* PN = MyA.N = MyN*,
A+QIN Q/J_N—i—v
AT AN =0.

DEFINITIONEN

(2.18)

(2.19)

(2.20a)

(2.20D)

Die Twistzerlegung des Nukleon-zu-Vakuum Matrixelements kann aber auch nach definier-
tem Twist geschrieben werden. Deshalb fithren wir an dieser Stelle die Schreibweise

4(0] "*ug,

ein. Dabei reprisentieren die F') € {S;, Ss, Py, Py, Vi, ..
kleondistributionsamplituden und sind auch von definiertem Twist:

a(alx)u%(agx)dfy(agx) IN(P,)\)) = Z FO({ap}, P - 2) ngv(i)

'7‘/6>A17"

Sl7 P17 ‘/27 ‘/37 A27 A37 T27 T37 T7
SQa P27 ‘/;17 ‘/})7 A4> A5a T4a T5a TS

Twist-3 ‘/1, Al, T1
Twist-4
Twist-5
Twist-6 ‘/6, Aﬁ, T6

Die Diracstrukturen kénnen ebenfalls in [16] eingesehen werden.
Die Funktionen F® und F® sind durch die Beziehungen

S1=95 2P
P1:P1 2P
Vi=V, 2P
2V =V3
A1:A1 2P
2./43:143

1’32251—52
ZL’PQZPQ—Pl
Vo =Vi =V = V3

[L’Ag - —Al + Ag — Ag

x’]—Q:Tl_'_TQ_QTg

! (2.21)

.,AG,Tl,...,Tg} die Nu-

(2.22)

(2.23)

miteinander verbunden. Jede Distributionsamplitude F@ e Vi, A;,T;,S;, P; kann durch

FO(u, Poa) = [Dre e BmmpO((n))

(2.24)
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ausgedriickt werden, wobei die Funktionen F'®)(x;) von den dimensionslosen Variablen z;, 0 <
x; < 1,>,x; = 1 abhéngig sind. Die x; beziehen sich auf den longitudinalen Impulsbruchteil,
der von jedem Quark im Nukleon getragen wird. Die Integrationsvariable in (2.24) ist definiert
als

1
/D:E :/dllfldl’gdl’g 01+ 29 +a3—1). (2.25)
0

Zudem konnen die Funktionen F®({x;}) durch die Symmetrieeigenschaften aufgeteilt wer-
den:

; FO(2q, 21, 23) fiir F9 € {V;, T;}

(%) _ : 2,41,43 - gty
F (I1,$2,£L'3) { —F(Z)(LU27.Z'1’I3> fur F(Z) e {S]7PJ’AJ} . (226)
Beispielsweise gilt Aj (w1, 22, 3, u?) = 12021 29 x3(29 — 271)¢5 (1%). Dabei ist offensichtlich
Ay (w1, 9, 3, p1%) = — A (2, 21, 23, 11°).

In diesem Kapitel wurde eine kurze, grundlegende Einfithrung in die wichtigsten Definitionen
gegeben. Wir haben nach der Definition des 3-Quark Matrixelements die Twistzerlegung und
die damit verbundene Twistklassifikation des 3-Quark Matrixelements dargestellt. In dieser
Arbeit werden wir uns allerdings nur mit einem kleinen Ausschnitt aller T'wistamplituden
beschéftigen, da wir nur NLO Korrekturen zu den Leading Twist Amplituden V; und A; in
Betracht ziehen.
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Kapitel 3

NLO Beitrige

3.1 Topologische Struktur der NLO Beitrige

Die drei LO Diagramme fithren zu 3 x 10 NLO Diagrammen. Bei den NLO Diagrammen
kommt das Gluon in allen moglichen Variationen vor. Grundsétzlich kénnen die Diagramme in
3 verschiedene Klassen eingeteilt werden. Falls das Photon auf eine der beiden up-Quarklinien
trifft, sprechen wir von einem Diagramm des Typs A oder B. Bei einer Wechselwirkung mit
der down-Quarklinie definieren wir ein Diagramm des Typs C. Typische NLO Diagramme
werden in Abbildung 3.1 dargesellt. Zum Beispiel haben wir fiir die A- Klasse der Diagramme
10 Diagramme:

Al11,A33,A44  |(“trivial”) 2-Punkt Loop Integrale: UV und IR Divergenzen

A22 |2-Punkt Loop Integral: UV Divergenzen

A34 |(“trivial”) 3-Punkt Loop Integral: UV und IR Divergenzen (3.1)
A12; A23, A24 |3-Punkt Loop Integrale: UV und IR Divergenzen

Al3, Al4 |4-Punkt Loop Integrale: IR Divergenzen

und analog fiir die Klasse der B und C' Diagramme.

Die Beitréige der Bij Diagramme kénnen durch die Symmetriebeziehungen aus den Diagram-
men Aij durch den gegenseitigen Austausch u; <+ uy berechnet werden. Der gleiche Grund
verbindet die Diagramme C24 und C23 sowie C'14 und C'13. Beriicksichtigt man dies, so
verbleiben 8 kompliziertere Diagramme A12, A23, A24, A13, Al4, C'12, C24, C'14 und der
Rest ist entweder proportional zur LO (X11, X33, X44, X22, X34) oder kann durch Sym-
metrieiiberlegungen erhalten werden. Die vorliegenden Berechnungen werden in der Feynman
Eichung durchgefiihrt.

17



18 KAPITEL 3. NLO BEITRAGE

@)

—=— > X

All

L&)

—=— > X

A22 Al2
i RN 2 ¢

A23 A24

Al13 Al4

Abbildung 3.1: Typische NLO Diagramme. Die Beitriage der “Selbstenergie “-Diagramme A33
und A44 sind die gleichen wie von A11l. Die Diagramme Bij und C'%j sind den oben darge-
stellten &hnlich.
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3.2 Farbfaktoren

Die Farbfaktoren werden nun durch den tblichen Gebrauch der SU(Ns = 3) Algebra be-
rechnet:

2 _
X11, X33, X44, X22, X12 |Cp = N;N L =4/3 ,
]\C]C +1 (32)
X34, X23, X24, X13, X14 |-Cp = — o —2/3
C

In der ersten Gruppe koppelt das Gluon zur selben Quarklinie, wihrend in der zweiten das
Gluon zwei Quarklinien verbindet.
Da wir hier Nukleonen als Farbsingulett beschreiben, ist No = 3 zwingend erforderlich.

3.3 Dimensionale Regularisierung

In den folgenden Ausfithrungen nehmen wir
P =M% =0 (3.3)

an und betrachten Diagramme mit masselosen externen Zufiihrungen. Deshalb kommen ne-
ben den UV Divergenzen die IR Divergenzen des kollinearen Typs vor.
In dieser Arbeit wird die dimensionale Regularisierung in

D =4—2¢

angewendet.
Zur Vereinfachung fithren wir jetzt die Abkiirzungen

Tov(e) = r(g)mr_( 16)_F<216>_ ) (4r)e = % 4 In(dr) + O(e), (3.4)
Tir(e) = T(1+ e)“;(?r_(l%_) ) (4my = _ie oy — In(4m) + O(e) (3.4b)

ein.

Die erste I Funktion auf der rechten Seite von (3.4) kommt von der Loopintegration, wihrend
die Integration {iber die Feynman Integrale die I's in den Briichen erzeugt. Deshalb ist die
Divergenz, die in I'(€) von (3.4a) enthalten ist UV divergent, wohingegen die Singularitét, die
in I'(—¢€) in (3.4b) steht von infrarotem (IR) divergentem Ursprung ist. Aus I'(2)I['(1 — 2) =
7/ sin 7z kann man sehen, dass in allen Ordnungen von e

FU\/(E) = —F[R(E) (35)

gilt. Trotzdem ist es sinnvoll, den Ursprung der ultravioletten und kollinearen Divergenzen
deutlich zu machen und diese auch als solche auszuweisen.

In der dimensionalen Regularisierung verschwinden sowohl die “trivialen” Selbstenergiedia-
gramme (X 11, X33, X44) als auch das “triviale” 3-Punkt Diagramm (X 34), falls man das
Herauskiirzen der UV und IR Divergenzen zulésst. Allerdings erhalten wir, wie oben erwahnt,
konsistent IR und UV Divergenzen.
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3.4 Die Zweideutigkeit der y;-Matrix in der dimensio-
nalen Regularisierung

Bei der Benutzung der dimensionalen Regularisierung trifft man auf Schwierigkeiten mit
Groflen, die nur in D = 4 wohldefinierte Eigenschaften besitzen. Bei dem in dieser Arbeit
bendtigten Levi-Cevita Tensor €,,., der nur in D = 4 eindeutig ist, und damit der 75 Dirac
Matrix, treten Schwierigkeiten bei der Benutzung in D Dimensionen auf. Der Vollstindigkeit
halber sei an dieser Stelle erwihnt, dass evaneszente Operatoren [17] und die Definition der
Fierztransformation in D Dimensionen ebenfalls mit diesem Problem zu tun haben. Wir
behandeln hier diese Thematik wie in [18] und fiigen noch einige zusétzliche Bemerkungen
in den néchsten Unterabschnitten hinzu.

3.4.1 Allgemeine Bemerkungen — Zweideutigkeit der Spur

Die Verallgemeinerung der 75 Matrix in D Dimensionen ist ein Problem, da es nicht moglich
ist die antikommutierende FEigenschaft und die Spureigenschaften gleichzeitig zu erhalten.
In der praktischen Anwendung begegnet einem die Zweideutigkeit, falls man eine Spur, die
eine v5 Matrix und Paare von kontrahierten Matrizen und/oder Paare von kontrahierten
Loopimpulsen besitzt, auswertet. Um mit der 75 Matrix umzugehen, wurden in der Literatur
mehrere Schemata besprochen.

In dem sogenannten naiven 5 Schema [19] wird die antikommutierende Eigenschaft der ~s
Matrix

{751 =0 (3.6)

erhalten, wihrend die Zyklizitdt der Spur verloren geht, so dass zum Beispiel
Trlys v Y dy"] = (D—=6)Tr[ys d § ¢ d (3.7a)
Tr[y'ys gy ¥ dl = (2=D)Tr[ys d £ 4] (3.7b)

die Problematik gut wiederspiegelt. Die Spuren, die man durch zyklische Permutation der
Matrizen s, d, v, ¥, ¢ d, ¥* erhdlt, kénnen in zwei Klassen unterteilt werden, abhéngig
von dem Ort der 75 Matrix in Bezug auf die kontrahierten Matrizen: jene, bei denen -
auBerhalb des kontrahierten Paares in (3.7a) liegt und jene, bei denen die s mit 5 wie in
(3.7b) gezeigt kontrahiert werden.

Wie sehr leicht gesehen werden kann, unterscheiden sich die Resultate (3.7a) und (3.7b) durch
den Faktor D — 4, indem die antikommutierende Eigenschaft (3.6) benutzt wurde bevor die
Kontraktion der v Matrizen ausgefiihrt werden konnte. Deshalb entsteht eine endliche Zwei-
deutigkeit, falls die Spur mit einem Pol in D — 4 multipliziert wird.

Eine alternative Beschreibung wurde erstmals in der Veroffentlichung von 't Hooft und Velt-
man [20] vorgeschlagen und dann von Breitenlohner und Maison [21] weiterentwickelt. In
diesem Schema, das wir HV Schema nennen, wird die antikommutierende Eigenschaft der s
Matrix durch

{Vua75} = OfOI',U:O,-'-,éL,
[7}17’}/5] = OfOTILL:4,"-,D (38)
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ersetzt. Im Gegensatz zu dem naiven 75 Schema ist dieses Schema mathematisch konsistent,
enthélt aber trotzdem Nachteile. Die v Matrix verletzt hierbei die Ward Identitat und er-
zeugt “spurische” Anomalien, die die chirale Symmetrie verletzen. Um die Ward Identitét zu
erhalten, sollten Counterterme Ordnung fiir Ordnung in der perturbativen Theorie angefiigt
werden [22]. In diesem Schema wird die Zyklizitéat der Spur erhalten und die Spur ergibt sich
zZu

Trlys gy, ¥ ¢ dv"] = Tr[yys dy, ¥ ¢ 4
= (D=6)Tr[ys d § ¢4 . (3.9)

Wie man erkennt, ist das Ergebnis in (3.9) mit dem Resultat (3.7a) identisch, bei dem das
naive 75 Schema angewendet wurde.

Falls die Spur eine gerade Anzahl von 75 Matrizen enthélt, konnen unter Verwendung von
72 = 1 die ¥5’s in der Spur eliminiert werden und die Ward Identitit wird erhalten, falls
das naive 75 Schema (3.6) benutzt wird [19]. Dartiber hinaus ist die Zyklizitdt erhalten
und das Ergebnis eindeutig. Auf der anderen Seite treten im HV Schema die “spurischen”
Anomalien aufgrund der nicht-kommutierenden Eigenschaft der 75 Matrix auf. Wie fiir die
Spuren, die eine ungerade Anzahl von -5 Matrizen enthalten, miissen wir mit den oben
genannten Zweideutigkeiten im Ergebnis umgehen.

3.4.2 Allgemeine Bemerkungen — Chisholm Identitét
Zusétzlich zu den oben beschriebenen Bemerkungen zum Levi-Civita-Tensor ist auch die

Chisholm Identitét

Y€ papy = 1 (YaV8Vy — Jas Yy + Gra Vs — B2 Va) (3.10)

nur in D = 4 Dimensionen definiert. Unsere Analyse des Problems hat gezeigt, dass bei der
Anwendung der Chisholm Identitét auf Ausdriicke der Form

VYV’ € uvag (3.11)

verschiedene Ergebnisse existieren, in Abhéngigkeit davon, ob man zuerst den Levi-Civita
Tensor mit der v Matrix auf der linken oder der rechten Seite der nicht kontrahierten Matrix

(in unserem Fall ~,) kontrahiert. Der Unterschied ist wieder, wie erwartet, proportional zu
D — 4. Zum Beispiel hat

’}/M’}/a’yn’yu’yﬁguuaﬁ (312&)

zwei Resultate:
(Yewap) Y977 =V (Y emas) 1y = —=i(D = 4)(D = 2)(D = 1)yeys,  (3.12D)

VY Y (V Emas) V= VY77 (VP euvap) = i(D — 4)(D — 2)(D — )77 - (3.12¢)

Deshalb erhalten wir bei der Benutzung der Chisholm Identitit in der Form D = 4 wieder
die Zweideutigkeit.
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3.4.3 Anwendung

In den Berechnungen erhalten wir die 75 Zweideutigkeit, indem man die Beitrige zu den
Distributionsamplituden A; der Korrelationsfunktion 7}, berechnet. In diesen Fallen fithren
die allgemeine Lorentzzerlegung des 3-Quark Matrixelements und der loffe Strom zu einer ~;
Matrix. In den NLO Berechnungen enthalten diese Spuren kontrahierte v Matrizen und damit
auch die 5 Zweideutigkeit. Dariiber hinaus ergeben sich auch mehrere Levi-Civita Tensoren,
die mit zusétzlichen v Matrizen kontrahiert werden. Deshalb ist auch die Zweideutigkeit in
Bezug auf die Chisholm Identitéit vorhanden.

In dieser Arbeit benutzen wir das naive 5 Schema und versuchten dem Rezept, auf das man
trifft, falls man ein dhnliches Problem bei der Berechnung des Pionformfaktors [18] betrach-
tet, zu folgen. Es wurden zwei Annahmen gemacht. Zum einen folgen wir hinsichtlich der
Zweideutigkeit der Spurberechnungen dem Rezept aus [18] iiber die Position der 75 Matrix
innerhalb der Spur. Dies bedeutet, dass die richtige Position diejenige ist, die das Gluon “kor-
rigiert“ (siche Anhang A in [18] fiir &hnliche Bemerkungen und Leitfiden). Beispielsweise ist
die richtige Wahl fiir das Diagramm A12, dass der Quark-Gluon-Quark Vertex innerhalb
der Kontraktion steht, da dieses Diagramm zu den Vertexkorrekturen korrespondiert. Auf
der anderen Seite sollte die Kontraktion im Diagramm A13 iiber X geschlossen werden,
da dieses 4-Punkt Diagramm weder zum Quark-Photon-Quark noch zum Ioffe Strom Vertex
gehort, sondern zur Korrektur des “Nukleonblobs®.

Zum anderen erinnern wir uns bei der Betrachtung der Zweideutigkeit in Verbindung mit der
Chisholm Identitét, dass die allgemeine Zerlegung des 3-Quark Matrixelements nicht eindeu-
tig ist und das Benutzen der Fierztransformation zu einer Darstellung fiihrt, die keine Spur
beinhaltet und damit auch keine ~; Zweideutigkeit. Deshalb werden die Probleme durch die
Wahl der Lorentzzerlegung des Nukleonmatrixelements und durch die Wahl des interpolieren-
den Feldes erzeugt. Es wurde durchaus die Berechnung mit der Hilfe der Lorentzzerlegung
der Form X,szﬁ)YoEZ) durchgefiihrt. Aber der Preis, der hierbei zu zahlen ist, sind sehr lange
Ausdriicke. Deshalb wird dieser Weg hier nicht weiter verfolgt.

Trotzdem fiihrte uns diese Moglichkeit zu dem richtigen Rezept des Umgangs mit Kontrak-
tionen unter Benutzung der Chisholm Identitdt. Man muss der Fermionenlinie folgen und
immer die Kontraktionen des Levi-Civita Tensors mit der “letzten® 7 Matrix (mit einem
offen Index) auf der down-Quark Linie ausfiihren.

Beim Versuch die Eichinvarianz nachzuweisen, gelangte man zu der Erkenntnis, dass die erste
Annahme nur teilweise richtig war. Das Problem, welches hier besprochen wird, unterscheidet
sich von dem des Pionformfaktors, da nicht alle Fermionenlinien zur Spur beitragen. Man
sollte nicht iiber die X in den Diagrammen A13 und A14 kontrahieren, sondern die Spur als
einen Ausdruck schreiben, den man durch das Folgen der Fermionenlinien erhélt. Die Spur
startet dann immer auf dem Beginn der u-Linie und die Kontraktionen sind dann niemals
iiber die X geschlossen. Nach der Anwendung dieses einfachen Rezepts — alle Ausdriicke so
zu schreiben, dass sie der Fermionenlinie folgen: entgegen der d-Linie, entlang der u-Linie,
entgegen der u-Linie — erhalten wir die eichinvarianten Resultate. Deshalb haben wir die
Eichinvarianz benutzt, um die ~5 Zweideutigkeit zu l6sen.
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3.5 Renormierung und Faktorisierung der kollinearen
Divergenzen: 93

In dieser Arbeit wird homogen die Nukleonmasse My = 0 gesetzt. Fiir diesen Fall hat die
Lorentzzerlegung des 3-Quark Matrixelements nur die Beitrédge Vi, Ay, und 7;. Der Tensor-
beitrag 7; verschwindet bei der Verwendung unseres loffe Stroms und deshalb erhalten wir
nur zwei Beitrige, die mit den Distributionsamplituden Vi und A; konvoliert sind:

Tyl pry—o = My (u, ug, uz) @ Vi(ug, ug, ug) + M (ur, ug, ug) @ Ay (ur, ug,ug) . (3.13)

Da die Amplituden V; und A; unterschiedliche Symmetrieeigenschaften haben, kénnen sie
zu einer unabhéngigen Distributionsamplitude ®3 kombiniert werden:

®3($17$27$3) = V1($1, $27$3) - A1($1, $27$3) . (3-14)

Unter Berticksichtigung, dass die Konvolution einer symmetrischen mit einer antisymme-
trischen Funktion 0 ergibt, sowie den Symmetrieeigenschaften von Vi und A;, konnen wir
allgemein

(M (ur, ug, ug) + M (ug, ur, us)) ® Vi(ug, ug, ug)

v
T“‘MN=0 1
(Mﬁl(uh Us, uz) — ./\/lf}l(u% uy,ug)) @ A (uy, us, us)
v
m

= M (uy, uz, uz) @ Bs(uy, us, us) (3.15)

—

schreiben. Hier beginnen wir mit der Erlduterung der Renormierungsprozedur fiir (3.15).
Hierbei ist 7}, als Konvolution von nur zwei Funktionen /\/lg’(ul, ug, ug) und Pg(uq, ug, uz) zu
verstehen. Wir folgen nun im Wesentlichen [18]. Die Amplitude ./\/l;f(ul, Ug,u3) ist von der
allgemeinen Form

M = Zogr [MHO 4+ ZEMN0 ] (3.16)
4m
mit
MO = ay+ea; + O(), (3.16Db)

MO = ATy (e) [bfY + bV + O(€%)] + Lrrle) [b" + eb(™ + O(e?)] } (%) :
(3.16¢)

Die Kopplungskonstante ag kann in Termen der laufenden Kopplungskonstante as(u%) ge-
schrieben werden:

s = as(ut) (1= 285, 1) (K5 (o (3.17)
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Dies bedeutet, dass die Kopplungskonstante durch die renormierte ersetzt wird und bis jetzt
keine Singularititen beseitigt worden sind.
Die Entwicklung der Amplitude M kann in der Form

2
M = Zo {MLO + %M“O T } , (3.18a)

mit
MO = ay+ea; + O(), (3.18Db)

~ 1 1 2\ ¢
MNLO - — {— (b5 + eV + O(?)] + — [ + eb(™ + O(€)] } (%) (3.18c)
€ —€
geschrieben werden.
In unserem Fall werden die 1/e Pole, die durch UV Divergenzen erzeugt werden, d.h.
durch die Renormierung des interpolierenden Feldes des Nukleons beseitigt. Zu diesem Zweck
wurde Z.,,.. eingefiihrt:

Uv
by ",

Clik
Zewrr = 1 — O‘S(,UJ?{J) c + O(a?g) . (319)
Der Wechsel der Renormierungsskala wird durch
1R\
as(1) = (2£) as(ut) L+ Oas)] (3.20)

beschrieben.
Deshalb nimmt M die Form an:

M:MLO—FO[S(M%)M\NLO—F"'

pp , (3.21a)
mit
MO = ay+ea; + O(?), (3.21Db)
und
o
2\ ¢ 2\ ¢
= L o () ) e (Y - o () ) 0@
€ Hra Hra
L (b5 + ebf™ + O()] M) (3.21c)
—_e L0 1 Q2
Fir
bV — ) a4 =0 (3.22)

verschwinden die 1/e Pole, die durch UV Divergenzen erzeugt werden. Als einzige Signatur
der Existenz verbleiben die Logarithmen Clik ao In(p% 1 /Q%) im Endresultat. An dieser Stelle
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sei bemerkt, dass im Prinzip die Kopplungskonstantenrenormierung und die Renormierung
des Stromes bei verschiedenen Skalen (p3 und p% ) durchgefithrt werden kénnen, aber mei-
stens gleich gesetzt werden. Des Weiteren schreiben wir die M als eine Expansion in ag(u%)
und unabhiingig von p%. Das Abschneiden der Entwicklung in der tatséichlichen Rechnung
fiihrt die Abhéngigkeit des Ergebnisses von p% ein.

Die verbleibenden kollinearen Divergenzen werden durch die Renormierung der Nukleondis-
tributionsamplitude beseitigt:

Ty lay=o = My (uy,ug,uz) @ ®g(uy, us, us)
M;{j(ulau27u3) ® Z@(Ul,Ug,Ug;.fl,xQ,fﬁg;M%‘) ® @3(25'1,.%’2,253;#%‘)

M (w1, w9, 35 1) © @1, 22, w35 1170) - (3.23)

Die Renormierungskonstante Zg ist definiert als

(1) y Zh )
Zo(fue), (s 1) = 6(us — 0)0(us — 0) — s () VLT | aay (304

—€
wobei ngl) der fithrende Term des Kernels der Evolutionsgleichung fiir den Twist-3 ist:

0

8—(193({?%}; 1%) = Vo ({ue}, {ze}; 1) @ 3({zi}; 1?) (3.25)

und

Vo ({ui; {an}sp?) = 4(7T LV ek o) + O(os) . (3.26)

Der Kernel ngl) ist in [1] angegeben und durch die Berechnung der anomalen Dimension in
23] bestétigt worden. Hier geben wir den Kernel in der bequemen Form an:

Va (i}, {21}

3
= —§CF5(U1 — xl)(;(UQ - $2)

up 1 uy 1 31
o {6(U3 ~ @) [x_lxl - Ule(xl Tu)t Lo Ty — Uze(xz N uz)} " ( 32 )}+

420 {5(u3 — 23) [%9(:51 —u) + 2y — UQ)] by ( . )} (3.27)

1 T U1 + Us

mit der Helizitéit h; = —h; des Quarks i und

{F{ueh Az} = F({un}, {ox}) = 0(ur — 21)0(ug — 2) /DzF({Zk}a {zr}). (3.28)

An dieser Stelle sei betont, dass man Cr = 2Cp = 4/3 ansetzten sollte.
Fiir die endliche Amplitude M erhélt man

Mifadisi) = { M) + NSOy i)+ | G20
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mit

MLO({LL’k}) = agt+e€a;+ 0(62) y (329b>
MNLO({%}W%aﬂRl
- {2 (- c;;rao<2 )) e (- ot (& ))
HE1 HR1
et (5w (§)) o)
HE HE

X (g—%) , (3.29¢)

wobei up die Faktorisierungsskala ist und die kollinearen Divergenzen fiir

biE —ay @ VW =0 (3.30)

wegfallen. Da jetzt alle Divergenzen weggefallen sind, kénnen wir den Grenzwert ¢ — 0
nehmen und erhalten

M({ar s ) = {MLO({ o) + 2t

D) M (i i)+ b (33)
mit
MOUz}) = ao, (3.31Db)
MO ({ar}s i ppn) = (07 = Chkar) = (0% —ar @ V)

curr

+Ccurra’0 ln(,u2R71/Q2) —a® V(l) 111(/1%*/622) . (331(3)

Fiir den loffe Strom ist
— ot =2. (3.32)

Weiterhin gibt es fiir unsere Twist-3 Ergebnisse keine € proportionalen LO Beitréage. Deshalb
setzten wir

cW)

curr

a;=0. (3.33)

Beriicksichtigen wir dies und die Bedingungen fiir das Wegfallen der UV (3.22) und der
kollinearen (3.30) Divergenzen, vereinfacht sich das NLO Resultat (3.31c) zu

MOy i, piy) = 07" — 017+ 86 In(pi 1/ Q%) — b In(pi/ Q%) - (3.34)

3.6 Renormierung und Faktorisierung der kollinearen
Divergenzen: V; und A,

Jetzt kommen wir zu der Renormierung fiir 7}, ausgedriickt durch V; und A;:

TM'MN:O = /\/l)fl(ul,u% uz) @ Vi(u1, uz, us) + Mﬁl(ul, Uz, uz) @ Ay (uy, ug, uz) .
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Der entscheidende Unterschied im Vergleich zu der vorherigen Betrachtung von &3 ist die
Summe aus Konvolutionen anstatt einer einzigen. Wie wir im Folgenden sehen, kommt es zu
einer Mischung zwischen diesen Termen. Die Vorgehensweise ist d&hnlich zu derjenigen, die in
[24] benutzt wurde.

Es ist sehr niitzlich (3.13) in Matrixform zu schreiben:

V ) Y
TM|MN:O = (Mxl(ul,uz,u;),),/\/lﬁl(ul,uz,uz),)) & ( I(UI 12 U3) ) . (335)

A1(u1, Uz, U3)

Sowohl /\/l/‘f1 als auch M;‘l sind Expansionen der Form (3.16) und die UV Renormierung
erfolgt in der selben Weise wie im vorherigen Abschnitt. Man erhélt damit den in Hinblick
auf die UV Divergenzen endlichen Ausdruck:

2
«
ME () = MEO () + S G0 () 4
2
as(p
M) = MO () + SR TR0 Gy 1 (330
und die Bedingung (3.22) muss erfiillt werden:
b([)JV7V1 - Célllzrr a’(‘)/l = 07
by — o) gt = . (3.37)

Um die verbleibenden kollinearen Divergenzen zu eliminieren, muss man den Kernel, d. h.
die Renormierungskonstanten fiir die Distributionsamplituden V; und A; kennen. Dies kann
wahrscheinlich durch eine Loopberechnung bestimmt werden oder, wie es hier gemacht wird,
durch das Wissen von Vg. Mit der Hilfe der Symmetrieeigenschaften von V; und A; koénnen
wir Vg schreiben als:

Vo{urt; {zi s 1®) = Vi ({wnd; {me}s %) + Virran ({un}; {zi}s 1)
+ Varvs ({un s {zn}; 1) + Varan ({un}; {z}; %), (3.38a)
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mit

Vo ({ue s {zn )i ) = i (Ve (ur, ua, us; @1, 22, 235 1) + Voo (us, ua, us; @2, 21, x3; 1)
+Va (U2, U, ug; 21, T, 333 17) + Vi (n, ur, ug; w9, 21, 235 42))

Vit ({ueds {zn}s 1) = i (Vi (ur, g, us; 1, o, w3; 4?) — Vo (un, g, ug; o, 1, x3; 41°)
+ Vo (ug, u, ug; o1, T2, w3; ) — V@(U2,U1,U3;SL’2,$1,$3§M2)) )

Varvi({un; {zn}s 1) = i (Voo (w1, ug, ug; 1, o, w33 11%) + Voo (u, ug, ug; 9, 21, 233 117)
—V¢(u2,u1,U3;x1,x2,x3;,u2) - V@(umuhus;1’2,56’1,%3;#2)) )

Varan ({weks {zes 1?) = i (Voo (ur, un, us; 1, @, w33 1) — Voo (uy, g, ug; o, 21, 235 1)

. .2 . .2
— Vo (ug, U1, us; 1, T2, T35 11°) + Vp (ug, ur, us; Ta, 1, T35 1 )) .

(3.38D)
Offensichtlich gilt:

Virrv ({ue}s {on s 2

( ) | symmetrisch in u; <> uy und symmetrisch in z; <
Virar({ur s {ze}; 4?) | symmetrisch in u; < up und antisymmetrisch in z; < o

( )|

( ) |

Varvi({ur}; {ze }; 1
Var, a1 ({ug s {xn s p?

antisymmetrisch in u; < us und symmetrisch in x; < -

antisymmetrisch in u; <> uy und antisymmetrisch in x; < x5

(3.39)
Wir setzen dann (3.14) und (3.38a) in die Evolutionsgleichung (3.25) ein und beachten die
Symmetrieeigenschaften in Bezug auf x;. Dann erhalten wir:

“2% Vi — A Quel; 1®) = [Vevi + Verar + Varvr + Varar) Que s {oe}; 1?)
@ [Vi — Ai] ({a }; %)
= [Vorvr + Varv) (Qued; {zads 1%) © Vil{a }; 1)

— Va1 4 Vayar] Queks {z}s 1) @ Ar({an}; 1) -
(3.40)
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Des Weiteren erlauben uns jene Symmetrieeigenschaften in Bezug auf u; die Evolutionsglei-
chungen fiir V; und A; durch

w%ﬂmwmﬂ::wwﬂmmmmﬁ®ww&f>

Vi an ({un}; {on s 1) © Ai({ae }s 1),
ﬁ%yumﬁm%::—wwﬂMhuam%®mmwm%
+Var,an({u}; {z}; %) @ Ay ({ze}s 12) (3.41)

auszudriicken oder dies in Matrixform

o (U ) ity = (V) st e (1) it
(3.42)

zu schreiben.
Die Distributionsamplituden mischen offensichtlich unter der Renormierung. Man kann des-
halb schreiben:

(%) tn =2up ot e () Gonkin) (3.43
mit
2({uds {dp2) =1 220D Ly () ) (3.44)
und
) R (O
VO ) = (D) (e (3.45)

Indem jetzt (3.43) in (3.35) eingesetzt wird, bekommen wir
v
Tulinea = (MM () © 2w (i) @ (1) (ki)

= M) ) ® () i) (3.4

mit

(MLH»Mﬁl) ({$k}>ﬂ2) = (MZIaMZH) ({uk}) ® Z({uk}a {xk}§,u2) (347)
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und

MU (o) = MEOV () + 25U Tpiom (4, )

s #

(LMo () © V(). o)

~ LM () 8 Vil )| (2) )

+0(a?), (3.48a)

M ) = MEO (i) + SUR { Gaon )

s #

L MO () © Vi (). ()

el
T

LM () & Vi, )| (1) )

+0(a%). (3.48b)
Die Bedingung fiir das Wegfallen der kollinearen Divergenzen (3.30) ergibt sich jetzt zu:

IRV1 1
bo Vl ®Vx£1\/1+ ) ®Vf§1)v1 = 0,

pIRAL 4 g1 ®Vx£11,,41 —a @V ' = 0. (3.49)

Jetzt nehmen wir den Grenzwert € — 0 und erhalten:

MU k) = {MEV () + SOV (s i)+

47
M) = (MO o) + S0 (s i+ |

mit

MOV {a}) = agt,
MO }) = o (3.50b)
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und

MELOVI(fg 02 42 ) = (b?V’VI _ ot a¥1> +CY ay (k. /Q%)
— (b{R’Vl —a'® V‘Ell),m + afl ® Vfﬁ?Vl)

- <a(\)/1 ® v\gll),Vl - agn ® V,%S?Vl) ln(,u%/ﬁf) )

A
MELO’Al({xk}§ M%alﬁm) _ (blllv L_o a1141> + O agt ln(,lﬁm/Q?)
_ (b{R’Al +a' @V et @ fo?m)

(et @ Vi + it @ VAL ) (/@) . (3:500)

In unseren Berechnungen gilt
a'=a=0. (3.51)

Unter Beriicksichtigung dieser Bedingung und den Bedingungen fiir das Wegfallen der UV
(3.37) und kollinearen (3.49) Divergenzen vereinfacht sich das NLO Ergebnis (3.50c) zu

M/I:ILO,Vl({xk}; M%”u?m) _ bzljv,m _ bler,Vl I b([)JV,Vl ln(u?{,l/Qz) o béRyl 1n(,u%/Q2) :

MEFOA Qnds i pen) = W0 = b G (i 1/ Q) — 0™ In(u/ Q7).

(3.52)
Zum Ende dieses Kapitel sei noch erwéhnt, dass man in (3.27)
Ophe =1y Opoiy =1, Opyiy =0, (3.53)
wéhlen muss. Damit korrespondieren die Helizitdten zu
o um i) (3.54)

was in Ubereinstimmung mit [16] ist.

3.7 Allgemeine Bemerkungen zu dem Fall My # 0

Wie wir in den vorherigen Unterkapiteln gesehen haben, gibt es Probleme bei der Einbe-
ziehung von Beitrdgen hoherer Twists als V] und A;. Bei allen Termen der Zerlegung des
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3-Quark Matrixelements, die proportional zu einem Raum-Zeit Vektor sind, ergeben sich zu
diesem Zeitpunkt unlosbare Probleme bei der partiellen Integration. Deshalb bleibt unsere
Diskussion auf diejenigen Amplituden beschréankt, die diese Abhéngigkeit nicht haben. Im
Fall von My # 0 sind dies V;, A;, V3 und As.

Bei der Berechnung der Beitrage zu V; und A, fillt auf, dass die UV Divergenzen, wie im vor-
herigen Unterabschnitt gezeigt, sich herauskiirzen. Im Gegensatz dazu fallen die kollinearen
Divergenzen nicht weg, falls man nur die Beitrédge der V; und A; Amplituden beriicksichtigt.
Deshalb kann eine Mischung zwischen V7 und A; alleine diese Terme nicht beseitigen und
eine Mischung zwischen den Twist-4 Distributionsamplituden V3, A3 und vielleicht sogar V5
und A, im Falle von der allgemeinen Annahme M3 = 0 muss miteinbezogen werden. Das
Problem hierbei ist, dass wir die dazu korrespondierenden Kernel nicht wissen. Diese spie-
len aber eine entscheidenden Rolle im Beseitigen der Singularititen und verdndern auch die
endlichen Anteile.

Falls zum Beispiel nur eine Mischung zwischen Vi, Ay, V3 und A3 vorhanden ist, haben wir
den unbekannten Kernel

Vv Wiar Veivs Veias

Vaivr Varar Varvs Vaias (3.55)
Visvi Vwsar Vwsvs Visas |7 ’
Vasvi Vasar Vasvs Vasas

Wir kénnen das Wegfallen der UV Divergenzen durch
VYL _ o) g
b(I]]V,Al oW Al =

bOUv,V?, —_ oW ag?’

o o o O

by VA — o) a8 (3.56)
priifen.

Falls wir dann weiter annehmen, dass unsere Berechnungen korrekt sind und die kollinearen
Divergenzen sich wegheben *

b — oyt @ iy — o © Vi —ai® ®@ Ry, —ai® ® Vighy = 0,
b M —aft @ ‘71511),,41 - ap" VAl AL T ag® Vv3 a1 ® VA3 a1 = 0,
by —ay! ® VXSII),V?) —ay' ® VAl V3 ag® @ VV3 vy — @y ® ‘_/Aé vy = 0,
b —agt @ V\%),As —a)' ® VAl A3 ag’ V V3,43 — ag® @ VA3 a3 = 0. (3.57)

und falls wir noch miteinbeziehen, dass

a'=a =0 (3.58)

*Im Gegensatz zum My = 0 Fall, kann ein Beweis der Richtigkeit dieser Gleichungen an dieser Stelle
nicht gegeben werden, da wir das explizite Aussehen der Kernels nicht wissen.
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ist, dann konnen die endlichen Resultate in der &hnlichen Form zu (3.50) dargestellt werden:

as (1)

M ([l = {MLOVI({ o) 28UR) o2y }

MO (i) = LM () 4 SSUR) psioapy y 2y

)

M {ads i) =

Y

—

)

47
o
47
MEOV () 4 S5V L0V ()
o
47

H,_/H’_/H,_/

M} ) = {Mﬁo’“({xm as(HR) )10 (122 +

(3.59)
mit
MOV {a}) = af’,
MO ({ae}) = ag,
MOV ({a}) = af®,
MO ({m}) = ag® (3.60)
und

MOV (L} uy)
UV, IR V1 — (1) 1
= bVt — by + <a¥3 ® V\S?, v ta?® V,§3 Vl)

— 1 1 1
- (agl ® V\S1)7V1 +ap! VAl Vit ay’ ® V\S:a vita’® Vf(l?) v1> In(u3/Q%)

Célllrr . 111(”?%71/622) ’ (361&)

MEPOA ({ay ) )
UV.AL  IRAl 1)
= b — b + ( ® Vvs ata’® Vfgs Al)

- < ® VXEI a1t ao '® V AlA1 T ao V\£'3 a1+ ao VAs A1> ln(/ﬁ?/@%

+Ch ag (k1 /Q%) (3.61b)
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MOV (i}

by "V — bV 4 ( e V\Ss vs T’ ® Vi V3> - Coa”

( ® Vv1 vs T ao '® VAl vs T a '® Vv3 vs T ao '® VA3 vg) IH(MF/Q2)
+C ag® In(pg , / Q%) (3.61c)

MO [ }s )
= b(l]v’A3 - b{RAS < ® V(3 a3 T al °® VA3 A3> - Cc) CL1143

curr

( ® VV1 astagt ® VA1 A3 T ag’ ® Vvs a3+ a0 ® VA3 A3> In(u3/Q%)

+COGL ag (g, / Q%) . (3.61d)

Curr

Durch die Verwendung der Bedingung fiir das Wegheben der UV Divergenzen (3.56) und der
kollinearen Singularitéten (3.57) erhalten wir

MELO,Vl({xk}; N%«“) _ bg]V,Vl . b{R’Vl + b(l)]V,Vl ln(/ﬁg’l/@2> . b(I]R,Vl 111(/}/%/@2)

+(a? @ Vil + a2 Viihy ) |

MELO7A1({$k}; /Ji") _ blljv,Al o b{R,Al ‘I‘ b([)]V,Al ln(u%J/QQ) _ béR,Al ln(M%/QQ)

A 1)
T (a* @ Vi +att @ VL) |

MEOVS (s pd) = Wb Y I, Q) — B (el /Q2)

+ (aY?) ® V\%),VZS +af? VA3 V3> —Clal®,

MO () ity = BV A A IR Q%) — b (/@)
1)
+ ( Vés a oV A3> —Chlal®. (3.62)
Allerdings wissen wir ‘_/‘%)  und Vég « nicht und kénnen deshalb nicht die endlichen Terme

' ® va « +al? VA3 P (3.63)

berechnen. Dies ist ein ganz zentrales Problem, das zukiinftige Generationen von Physikern
16sen miissen. Ohne dieses Wissen kann die Berechnung im Falle von My # 0, M2 = 0 nicht
fortgesetzt werden.
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3.8 Eichinvarianz

Aufgrund des interpolierenden Feldes des Nukleons, nimmt die Bedingung der Eichinvarianz
der Korrelationsfunktion die Form

quT" = (0[n(0) IN(P)) (3.64)
an. Weiterhin haben wir fiir den loffe Strom:
(01m(0) [IN(P)) = A\ My N(P). (3.65)
In der My = 0 Naherung nimmt (3.64) unter Einbeziehung von (3.65) die einfache Form
g, T" =0 (3.66)

an. In dieser Ndherung existieren nur die Twist-3 Beitrige zu V; und A, d. h. ®3. Diese sind
sowohl in LO als auch in NLO separat fiir sich eichinvariant. In unseren Berechnungen haben
wir die Eichinvarianz benutzt, um unsere Ergebnisse zu iiberpriifen und die Zweideutigkeit
der 5 Matrix zu l6sen.

Dieses Kapitel diente der Vorstellung und Beschreibung der grundlegenden Vorgehensweise
bei der Berechnung von NLO Beitrdgen. Zunéchst beschrieben wir die topologische Struktur
des Prozesses und stellten dann die Probleme mit der v Matrix und deren Losung vor. Danach
folgte die explizite Veranschaulichung der Renormierung und Faktorisierung der Divergenzen
fiir die Amplituden V; und A;. AnschlieBend kommentierten wir weitergehende Schritte in
Bezug auf die Einbeziehung anderer Distributionsamplituden. Jetzt konnen wir daran gehen,
die Lichtkegelsummenregeln aufzustellen und dann numerische Resultate vorzustellen.
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Kapitel 4

Lichtkegelsummenregeln

4.1 Herleitung der Lichtkegelsummenregeln

4.1.1 Nukleonformfaktoren
Die Nukleonformfaktoren sind durch das Matrixelement des elektromagnetischen Stromes

v
.Ouwq

Zm F2(Q2) N(P) (4.1)

(NP OIN(P)) = N(P) 7. ] (Q%) —

definiert. Dabei sind F} und F5 die Dirac und Pauli Formfaktoren. In dem hier betrachteten
Fall ist der Impuls des ausgehenden Nukleons

P'=P—q (4.2)
und der Impuls des einlaufenden Nukleons P sowie der Impulsiibertrag
¢ =-Q%. (4.3)

Zusétzlich zu den Formfaktoren F; und F3; benotigt man noch den elektrischen und magne-
tischen Formfaktor Gz (Q?) und G (Q?):

Gel@?) = R(Q) - (@),
(@) = F(QY)+ Q). (4.4

Die Beziehung der Formfaktoren zur Ladung des Protons und Neutrons und des anomalen
magnetischen Moments ist gegeben durch

und
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4.1.2 Korrelationsfunktion in Termen von Formfaktoren

Nach der Herleitung, die in [25] ausgefithrt wurde, kénnen wir die Korrelationsfunktion zu
den Nukleonformfaktoren in Verbindung setzen. Die Korrelationsfunktion nimmt die Form

1
Tu(RQ):WZ«)W( )IN(P', ) (N(P',5)|75™(0)[N(P)) + ... (4.7)
N S
an. Dabel stehen die Punkte fiir hohere Resonanzen des Nukleons.
Mit der Hilfe von (4.1) und des Matrixelements des Toffe Stroms
(0] n(0) IN(P)) = A\t My N(P),

der Spinsummation Y, N(P)N(P) =P + My und der fiir unsere Berechnungen adiquaten
Projektion erhalten wir

Ay z, TV = ﬁ {2(P-2) My FL(Q*) NT(P) + (P - 2) F5(Q%) du N*(P)}+ -+
" (4.8)
Vergleichen wir nun (4.8) und
HMALT, = (P-2){MyA+ ¢ B} NT(P), (4.9)
erhalten wir
M R(QY) = AQP?)
M P/2 ) )
A1 ,
@) = BQP). (1.10)

4.1.3 Dispersionsrelation

Wie in dem vorherigen Unterkapitel erklért wurde, kénnen wir A und B perturbativ in Ter-
men von Quarks und Gluonen berechnen.

Zudem konnen wir formal, wie zum Beispiel in [26] dargestellt, eine Dispersionsrelation schrei-
ben:

2 pr2 I ImA(Q2 s)
A@,P%) = — /0 ds ——pn
P ImB(Q2 s)

Setzen wir jetzt (4.10) in (4.11) ein, so ergibt sich:
2\ 1[0 ImA(Q* s
A@) = 1 [ e A
0

M3 — P T s — P2
A o Lo ImB(Q?s)
M2 P2 (Q ) - ;A ds s— pr ’ (4'12)

wobei sg ein angemessener cut-off ist. In unserem Fall ist sy die Roper Resonanz s, =
(1.5GeV)?. Diese Wahl von s, eliminiert die Beitrige von anderen als die des Nukleons
(Kontinuumssubtraktion).
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4.1.4 Boreltransformation

Bei der praktischen Anwendung kann man sich vorstellen, dass eine Potenzentwicklung von
(4.12) in der Variablen P? durchgefiihrt werden muss. Um die Konvergenz dieser Expansion
zu verbessern, wenden wir eine Boreltransformation an. Durch diese Boreltransformation
werden die héheren Resonanzen des Nukleons hinsichtlich ihrer Massen unterdriickt.
()" [ d"

F(X 4.13

| X|=nM%, X —>00

By_sagg [F(X)] = lim

wobei Mp die Borelmasse ist. Zur besseren grundsétzlichen Anwendung der Transformation
sind in (4.14) einfache fundamentale Beispiele dargestellt:

F(X) |C|Cn(X/p?) | X" | 1/X" [ 1/(s — X)
BIF(X)] [0 | -C 0 |1/ @)y [ e

(4.14)

Der letzte Eintrag in (4.14) wird fiir uns im Folgenden von besonderem Interesse sein. Im
Zusammenhang mit der Boreltransformation wird im néchsten Kapitel ein konkretes Beispiel
fiir einen boreltransformierten Term gegeben. An dieser Stelle sollen aber die erwidhnten
Zusammenhénge vorerst ausreichen.

4.1.5 Lichtkegelsummenregeln

Falls man nun die rechte und linke Seite von (4.12) in der Variablen X = P'? boreltransfor-
miert und die Kontinuumsschwelle s, einfiihrt, erhdlt man die Summenregeln

1 [
F(Q*) = o /0 ds e MM Tm A(Q? ),
1 [
B(QF) = [ ds eHHMO/ME ImB(Q?, ) . (4.15)
17 Jo

Im Anhang B werden die relevanten imaginéren Anteile verschiedener Beispielfunktionen auf-
gelistet.

Hier in dieser Arbeit verwenden wir eine Boreltransformation, die durch den letzten Eintrag
in (4.14) gegeben ist. Dies fithrt dann zu (4.15). Nach der Berechnung der benétigten ima-
gindren Anteile und der Berechnung der relevanten Integrale kann gezeigt werden, dass diese
Vorgehensweise zu jener in [16] gleichwertig ist.

4.1.6 Lichtkegelsummenregeln fiir den Fall My =0

In der Naherung My = 0 verlieren wir die Sicht auf die Funktion A (siehe (4.9)) und damit auf
den Formfaktor Fy. Der Formfaktor F5(Q?) wird in diesem Fall durch die Funktion B(Q?, P'?)
durch die Summenregel
1 50
QY = — | dse ™M ImBy,—o(Q%,s) (4.16)
)\17T 0
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ausgedriickt. Dabei wurde die bequeme dimensionslose Abkiirzung
P/2 + Q2

Q2
eingefiihrt. Damit konnte die Funktion B durch diese neue Variable ausgedriickt werden,
B(Q?, P?) — B'(Q* W). Der Vereinfachung wegen wurde der Name der Funktion B beibe-
halten. Aus diesem Grund muss der Wechsel der Variablen s — w = (s + Q*)/Q?* in (4.16)
vollzogen werden.
Die in-Terme, die von den Feynman Regeln fiir die Quark- und Gluonpropagatoren stammen,
werden explizit in den resultierenden Logarithmen durch die gesamte perturbative Rechnung
beibehalten. Die analogen Terme in den Nennern konnen einfach erhalten werden, indem
man W — W + in setzt. Deshalb zeigt sich, dass das Vorzeichen vor W und 7 immer in
den Logarithmen und den Nennern gleich ist. Die Imaginérteile konnen nun mit der Hilfe des
Anhangs B berechnet werden
Aber schauen wir uns doch dies genauer an. Die Funktion B), —o kann allgemein in der Form
einer Konvolution

BMN:O(Q27 W)= é Z TB,F(i),MNzo({xk}v W /ﬁf/cf) ® F(i)({xk}§ M%) (4.18)

W= (4.17)

mit F € {V;, A}, oder F) = ®3 geschrieben werden.

Die imaginéren Anteile von Ts p) ry—o({2k}, Wi p7/Q?) bestimmen die imaginéren Anteile
von By, —o(Q% W).

Des Weiteren kann der harte Streuanteil Ty po) prv—o({@x}, W p3./Q?) sehr bequem als eine
Summe von Termen der allgemeinen Form

gk, W) f ({anks 1/ @, 1ia / Q% 1) (4.19)

geschrieben werden.

Der Imaginérteil wird dann durch den Imaginérteil der Funktion g({xy}, W) bestimmt. Mit
diesen Definitionen erhélt man dann die folgende Regel fiir einzelne Terme, die zu T und
damit zu Fy beitragen:

1 (s0+Q%)/Q? o
FQ(Qz) . E/D.Z'/l dw 6_(w_1)Q /M

x Img({z}, w)

x f{ands e/ Q% 1k Q7 i) FO (i} i)
1 1
A Sz
X g{mi, 5,1 — 25 — a5}, Q% 59, MB)

X f({wi w5, 1 = — a5} 1h Q7 ik, Q% 1)

x FO{a, w1 — a2 — 2} 13) .

1—x;
(Q2+s0) 0

(4.20)
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Die einzelnen g-Funktionen, die in der LO und NLO Berechnung vorkommen, sind in der
Tabelle 4.1 zusammen mit den korrespondierenden g Funktionen aufgelistet.

Diese Tabelle mit (4.20) stellen die bendtigten Substitutionsregeln fiir die Berechnung von
Fy aus dem perturbativ errechneten B sicher.

Der sich ergebende Nukleonformfaktor F5, der bis zu NLO berechnet wird, nimmt damit die
Form

F(Q 807MB7MF7:U’R7:U’R1) FL (Q SOuMBnU’F) FNLO(Q 807M§;:U’%‘7:u%27:u%2,1) (421)

an. Hierbei ist F}"0(Q?, so, MB; i, pi, pi,1) durch

2
as(p fin
B2, 50 M b, s i) = ) [E108G2 0 01
0, :URl
+ Y@, 59, ME) In @
2
+F2NLO7IR(Q ; 0)M2) lIl Q2

(4.22)

definiert.

4.1.7 NLO Resultate

Wie in dem vorherigen Unterabschnitt erkldrt, konnen wir die Beitrdge zu A bei My = 0
nicht berechnen. Deshalb beschéftigen wir uns in diesem Abschnitt mit B. Die Funktion B
kann als Konvolution der Distributionsamplituden V; und A; geschrieben werden als

BMNZO(Q27P/2>
= Tevimy=o({zr}, Q*, P?u3) @ Vi({mw}; uy)
+T5.a, my—0({zr}, Q% P pd) @ Ar({xn}, 1) (4.23)

oder in Termen der Twist-3 Nukleondistributionsamplitude &3 =V} — A,

BMNZO(Q27P/2)
= Tgouv—o({zi}, Q% P?uh) @ P3({z};puy). (4.24)

Hierbei ist ¢ = —@Q? der Impulsiibertrag des Photons und mit P’ = P — ¢ der Impuls des
auslaufenden Nukleons definiert. Die Faktorisierungsskala ist durch p3. bestimmt und durch
{1} sind die Impulsbruchanteile x, zs und z3 der Quarks im Nukleon definiert. An dieser
Stelle sei festgehalten, dass 1 und x5 die Impulsbruchanteile der beiden up-Quarks darstellen
und x3 den des down-Quarks.

Jetzt ist es bequem, die dimensionslose Grofle

W = 02

(4.25)
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zu benutzen. Von nun an werden wir die Funktion B immer durch W anstatt von P’? schrei-
ben.
Allgemein haben wir in (4.18)

Bury—o( Q. W) = é S™ T po apymo{ach, Wi 2 /Q%) @ FO({n k), (4.26)

definiert, wobei F® die Nukleondistributionsamplituden sind und T re) py—o den korre-
spondierenden harten Streuanteil darstellt.

Die Nukleondistributionsamplituden sind urspriinglich nicht perturbative Groflen. Allerdings
kann ihre Entwicklung in der Skala p% perturbativ berechnet werden. Trotzdem betrachten
wir nur die LO Evolution oder vernachlissigen die Evolution ganz. Der "harte Streuanteil”
wird perturbativ in NLO errechnet. Deshalb kéonnen wir die Expansion T ri) py—o durch

Tg, o pry—o ({1}, W5 15/ Q%) (4.27)

as(ug)
= {Tl%,?"(i),MN=O({xk}a W) + 47TR Tg%%LMN:O({‘(Ek}’ W7 :U“%/Q% :u?%,l/Q2) +oe }

schreiben, wobei
T30 aymoan Wi b/ Q% 131 /Q%) = T poryyo(Laad, W)
T poia oLk ks W) In(u 1/ Q%)
Ty o (e}, W) In(p3/Q%) (4.28)

und p% sowie :“%%,1 die Skalen der Renormierung der Kopplungskonstante und des Ioffe Stroms
bezeichnen. Diese Skalen und dariiber hinaus p% werden oft in der Literatur gleichgesetzt.
Im Prinzip allerdings sind die Skalen voneinander unabhéngig.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass das Resultat T p) 57, —o nicht von der Renormierungs-
skala abhéngen wiirde, falls alle Ordnungen in der Stérungstheorie beriicksichtigt werden
wiirden. Ein Abbruch der Berechnungen bei einer beliebigen Ordnung, in unserem Fall bei
NLO, allerdings bedingt die residuale Abhéingigkeit. Diese Abhéingigkeit wiirde sich bei der
Berechnung von hoheren Ordnungen (o, n > 2) abmildern. Zusétzlich dazu haben wir auch
eine residuale Abhéngigkeit von B von der Faktorisierungsskala. (Fiir Details zu diesem Punkt
sei auf [27] verwiesen.)

Im Folgenden werden die LO und NLO Resultate fiir Ty ra) ps,—o ausfiihrlich dargestellt.
Diese sind entweder proportional zu e, oder e4. Deshalb fithren wir noch einen zusétzlichen
Index ein:

Té;F<i>,MN=o(' ) = Té;éf}(f>,MN:o(' )+ é;éi?),MN:o(' ) (4.29)
Um die Ausdriicke zu vereinfachen und fiir spatere Berechnungen leicht darzustellen, fithren
wir die folgenden Funktionen ein:

1
(x;W —1+in)’

go(Ii, W) =
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91(% W)

92(371', W)

93(%'7 W)

94(% W)

gS(xia W)

gﬁ(xiu W)

97(332-, xj7 W)

gS(xh xj7 W)

99(xi7 Ljs W)

910($i,3€j7W)

911(%’, Zj, W)

912($i,3€j7W)

R )
(1 — W —in)

_111(1 — (SL’Z + Sl?j)W — ’LT})
In*(1 — (@ + ;)W — in)
(1 — ;W —in) ’
In(1 = (2 + 2)W — in)
(W +in) ’
In(1 — (x; +z;,)W —in)
(W +1in)? ’
In2(1 = (3 + 2,)W — i)
(W +in) '
n®(1 = (& + x))W —in)
(W +in)? ’

(4.30)

Hierbei haben wir die in Terme, die von den Feynman Integralen kommen, explizit aufgefiihrt.
Dies ermdglicht uns die richtige Bestimmung der Imaginéranteile.
In dieser Notation sind die LO Beitrage zu T3 v, py=o0 und T 4, amry=o :

TE oz b W) = —2eq golas, W),

T oz}, W) = 0 (4.31)

und

TZ%,?/;e,R/[N:O({xk}v W)

TR ozt W)

= ey [go(z1, W) + go(xe, W)] ,

= ey [—go(z1, W) + go(xe, W)] . (4.32)
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Weiterhin sind die Terme der NLO Beitréige zu In(u,/Q*) von der Form:
Tavian (o, W) = —deq golws, W),
T aes{at, W) = 0 (4.33)
und
Tvoanss (Lo, W) = 2eu [go(wn, W) + go(2, W)
Tgi?,%’i%({xk},W) = 2ey [—go(w1, W) + go(a2, W)] . (4.34)

Als niichstes kommen wir zu den NLO Beitrigen, die zu In(u%/Q?) proportional sind. Diese
entstehen durch die Faktorisierung der kollinearen Divergenzen:

e 4
Tg%/g}\l/ffjv’:do({xk}a W) = g €d {6 90(173, W) +8 91(933> W)

425'15(72 — X1T3 — XoX3

gg(l’g, W) -+
T1ToT3 T1T2T3

—2 97($3, T, W) —2 97(36’3,$27 W)

1 1
- 99(553,371> W) - :)3_ 99(933#2, W)

xy 2
L e, W) - ———— g W)}
- 910\ T3, T1, - g1o\x3, T, )
x1 (21 + 23) xo(xg + x3)
4 T, —x T — T
NLO,IR,e 1 2 1 2
Toito((od W) = gea {7 galan W) = T2 g, W)

1 1
+— go(xs, 21, W) — — go(3, 22, W)
€T i)

1 1
I W I -
1’1(1'1 + 113'3) gl(](x37x17 ) + 1’2([['2 T 1’3) g10($3, Xa, )}
(4.35)
und
e 4
ngg}\l/[fj\;:uO({l’k}> W) = _g (e {3 90(1’1’ W) +3 gO(fE2, W)
+4 g1 (z1, W) + 4 gi1(z9, W)
S g3(x1, W) + e g3(xe, W)

1 1
+——ga(x1, W) + —— ga(x2, W)
1T T1T9
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- 97(1'1,1’2, W) - 97(1'2,1’1, W)
— gr(wy, 23, W) — g7(w2, 23, W)

1 1
- 99(551,933, W ) - 99(932,553, W )
T3 T3

1
- 910(551,932,W)} ;

T1T9
o 4
L {nh W) = =S e { =3 go(ar, W) +3 golez, W)
—4 gl(l’l, W) + 4 gl(l’g, W)
T — 2% To — 2%
— T g, W)+ 2 gy, W)
123 TaZ3
1

1
——— ga(x1, W) + —— gu(2, W)
T1T9 19

+ g7(z1, 22, W) — gr(x2, 21, W)
+ g7(z1, 23, W) — gr(x2, 23, W)

1 1
+— go(@1, 23, W) — — go(2, 25, W)
T3 T3

T1 — X2
_ W) 5 . 4.36
T122(T1 + 72) gro(w1, 12, )} ( )
Am Schluss werden hier die ”endlichen” NLO Beitrage angegeben:
Ty vonpe W) = Zed1s W) + 12 W) -8 W
oo b W) = Zea{ 18 golas, W) + 12 gy (e, W) = 8 g, W)
12 5(21 + 72)

- g3(£3a W) +

94(1'37 W)
T3 T1T2X3

4!13'1!13’2 — T3 — I1T3

T + i)
95(11}'3, W) -
XT1T23 XT1T2T3

=3 gr(xs, 21, W) — 3 gz(x3, 22, W)

96(253, W)

‘|‘2 gg(l’g, T, W) + 2 gg(l’g,l’g, W)

3 3

2N M 7W - N
guol1, 73, W) To(xe + 3)

To,x3, W
x1(x1 + 3) g1o(x2, 73, W)

1 1
+— gui(z1, 23, W) + — gu1 (2, 23, W)
X €2

1 1

N ) 7W + ) 7W )
Il(Il +x3) 912(1’1 €3 ) ) 912($2 €3 )}

) (SL’Q + T3
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(4.37a)
n.e, 2
TYLO M (Lo}, W) = _ed{ _

To — I

129 T1T223
-3 g7(x3, Zy, W) + 3 97(1’3, T, W)

5
e ‘/‘/

1 1
—— gz, 23, W) + — g11 (22, 23, W)
il i)

w

1 1
— ‘/‘/ —

- T M/
2(:1:2 3) 912( 27:1:37 )}

und
NLO,fin,eq
TB,Vl,Mr;Ve:O({xk}v W)

2 19 19
= 3 {—3 go(z1, W) — 5 go(x2, W)
—6 gl(xl, W) —6 gl(l’g, W) + 4 gg(ZL’l, W) + 4 92(1'2, W)

21’11’2 + 61’11’3 — 31’21’3

21’11’2 + 6!13'2!13’3 — 31’11’3
+ g3($1, W) +
T1X2T3 T1X2T3

93($27 W)

4
g4($1a W) -

T1X2 T1T2

94(1’2, W)

ry — 2!13'3 Ty — 2!13'3

gs(x1, W) + gs(x2, W)

xT1x3 Tol3

=+ go(z2, W)

g6(x1, W) +
1T 1T

+3 gr(x1, 22, W) + 3 gr(z2, 21, W)
- 98(171,932, W) - 98(932,551, W) - 98(931,553, W) - 98(932,153, W)

3(r1+x 2 2
+M go(x1, 22, W) — — go(21, 23, W) — — go(22, 23, W)
T1T9 3 3
-+ 910($1,$27W)
1T

1 1
- 911(931,933, W) i 911(932,553, W)
€3 X3
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1
T1T2

Gi2(z1, T2, W)} ; (4.38a)

NLO fin,ey
TB,Al,]WnNe:O({xk}7 W)

2 23 23
= 3c {? go(z1, W) — 5 go(x2, W)
+6 g1(x1, W) — 6 g1(w2, W) — 4 go(1, W) + 4 ga(x2, W)
4 —6 -7 —4 6 7
T109 Tol3 T1T3 g3($17 W) n T1T9 + 61123 + (ToT3 gg(@’ W)
XT1T273 XT1T273
2(xe — dx 2(x1 — bz
T1X2T3 T1T2T3
203 — x Ty — 20
= gs(x1, W) + e gs(x2, W)
T1T3 Tol3
- ge(z1, W) + g6(x2, W)
1T 1T

=3 gr(x1, 22, W) + 3 g7 (a9, 21, W)
+ gs(x1, 20, W) — gs(z2, 21, W) + gs(x1, 23, W) — gs(x2, 23, W)

T(xy — 4 4
_|_7( ! 2) gg(l'l,l’g, W) —_ — 99(1’1,1'3, W) + — 99(1’2,1'3, W)
1T T3 T3
10(1’1 — 1’2)
R W
931I2($1 —I-ZEQ) g1o($1,$27 )
& ( W) & ( w)
_— 1,2 - Lo, T
x3(x1 +x3) gio\%1, T3, xg(x2+:c3) Jio0( X2, T3,
1 1
+— g (x1, 23, W) — — g1 (22, 23, W)
T3 T3
T1 — T2
_ W . 4.38b
_I—LUlLUQ(xl +$2) 912(1'1,1'2, )} ( )

Jetzt listen wir auch die Beitrége zu T ¢ ary=0 auf. Diese konnen aufgrund der Symmetrie
von TB,V1,MN=0 und TB,A1,MN:0 durch

T.omy=0 = 1Bvi,My=0 — 18,4y My=0 (4.39)
bestimmt werden. Die LLO Beitrédge sind:
Té,%j\‘fm:o({xk}a W) = —2eq go(xs, W),

Té,%j\zvzo({fk}a W) = 2 €y, gO(xla W) . (440)
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Die NLO Beitriage proportional zu ln(,u%{1 /Q?) sind:

Ty ({ze}, W) = —dea golzs, W),

T {zh, W) = dey golas, W). (4.41)

Die NLO Beitriige proportional zu In(u%/Q?) sind:

e 8
Taanaonh, W) = 5 ea {3 golws, W) +4 g1(as, W)

3
2!13'1 — T3
—— g3(x3, W) + ga(x3, W)
T1T3 Tol3
- 97(36’3,36’1, W) - 97(36’3,$27 W)
L golws, 21, W) = ———— guo(s, 23, W)
- T3, T — T3, T
o go\T3, T1, $2(x2_|_a73) g10(T3, T2, )
e 8
ng?ﬂjﬁ’zg({xkh W) = —g €y {3 90(371, W) +4 gl(Il, W)
1 — 2:173

1
g3(x1, W) + —— gu(x1, W)
xT1x3 T1T2

- 97(931,932, W) - 97(931,553, W)
1 (x1, 23, W) — _ (1,9, W) (4.42)
T3 gol\l1, T3, x2(x1 +LU2) g0\, Lo, . .

Die "endlichen” NLO Beitrige sind:

n,e 2
Tg{;ﬁfj\r’:‘é({xk}, W) = —€d{18 90(1’3, W) + 12 91(1’3, W) -8 92(1’3, W)

3
12
- g3($3,W)+ 94($37W)
XT3 Tol3
2201 — o 2
F2BOI) o W) = 2 g0, W)
T1X3 Lol

—6 97(36’3,$27 W)

+2 gg(l’g, X1, W) + 2 98(1'3,1’2, W)
10

— W
x2(x2+:c3) 910($2736’37 )

2 2
+— gui(zy, 23, W) + ) 912($2,$3,W)} ;

1 LL’Q(SL’Q +LL’3

(4.43a)
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Tpooiss({an}, W)

2
= §6u{ — 21 go(l’l, W) + 2 go(ZL’Q, W)

—12 gl(l’l, W) + 8 92(1'1, W)

B (;plng ToX3 513'1373) g3($1,W) + M gg(xg,W)
T1T9T3 L1L3
Moo — T 2(r — 37
+M 94(3517 W) — M 94(:1:27 W)
T1T2T3 T1T2X3
2(x; — 22
+M g5(x17W) -+ g6(x17W)
1203 L1T2
+6 gr(w1, w2, W) — 2 gs(@1, w2, W) — 2 gs(w1, 3, W)
2(221 — b 2 0
_M gg((ﬁl,{]j‘z’ W) + — gg(xhxs? W) o 99(1’2,253, W>
1T x3 T3

2(7Txy — 3
X (72, )

|74
x1x2(3:1+x2) 910($1,$27 )

2 2
I N s
(21 + 23) gro(x1, w3, W) + Ta(@2 + T3) G10(x2, 23, W)
’ ( W) & ( W) (4.43Db)
- T1, % e — T1, % ) )
3 g11\T1, T3, :):2(:B1+:):2) g12( X1, T2,

An dieser Stelle sollte angemerkt werden, dass die Resultate fiir 7o ny—o0({zx}, W) viel
kleiner sind als fiir T 14 pry—o({zx}, W) und T a, my—o0({zx}, W). Da es aber nun gleichwer-
tig ist, die Terme V}; und A; und die dazugehorigen ”harten Streuanteile” zu betrachten, oder
mit der Distributionsamplitude ®3 und T ¢ ary—o({xr}, W) zu arbeiten, ist es in numerischen
Berechnungen einfacher in Termen von ®3 zu arbeiten.

4.1.8 Zusammenfassung

Jetzt fassen wir die Ausdriicke zusammen, die wir in der tatsichlichen numerischen Berech-
nung verwendet haben. Fiir den My = 0 Fall sind die Twist-3 LO Beitrége:

4 2
Tl%,%,MN:O({xk}v W) = 3 go(z1, W) + 3 go(xs, W). (4.44)

Die NLO Beitréige proportional zu In(uf,/Q?) sind:

2 1
Tllﬁ\{{{fj\;g\;vzo({xk}v W) = 1 g 90(1’1, W) + g go($3, W) . (4.45)
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Die NLO Beitréige proportional zu In(u%/Q?) sind:

07
Ty am-o({eeh, W)

4 2 16 8
= 4| = - go(x1, W) = < go(w3, W) — — gi(21, W) — = ga (w3, W)
3 3 9 9
4223 — x 221 — x
92125 9x123
4
— W) — w

4 4 2 2
+§ gr(z1, 22, W) + 9 gr(z1, 23, W) + 9 gr(z3, 1, W) + 9 gr(xs3, 22, W)

+2(2x1 + x3)
91’11’3
4 2
+— x1, Lo, W)+ ————
9xo(x1 + 22) guo(z1, 22, W) 9xo (29 + 3)

gg(zla €3, W)

Gro(w2, 23, W)| . (4.46)

Die "endlichen” NLO Beitriage sind:

TS ({1}, W)
7 2
= 4|: — ggo(l'l, W) + 590(1'2, W) - go(llfg, W)
4 2 8 4

—3 gi(x1, W) — ggl(fcsa W) + 592(%7 W)+ 9 ga(xs, W)

276 2 1 2/(3 5 2
ol (T S22 il
+9 (931 + 2 zg) gs(x1, W) + 9 <$3 931) g3(x2, W) + 51, g3(z3, W)

29 — Tx 2(xy — 3 5
e A0 =30) )
T1X2X3

2(113’1 — 21’3)
92[‘15(73

g4(£L’1,W) - g4(LL’3,W)

925'125‘2{173 95(72253

Ta — 20
go o, W) + 220 o)

95(71253

2 1
g6(x3, W) + = gr(z1, 22, W) + = g7(3, 22, W)

* 92[‘25(73 3 3

2
w
9:17125'296(1'1’ ) +

2 2 1 1
~3 gs(x1, 22, W) — 598(931,153, W) — 598(933,151, W) — 598(1'&37% W)
2(5H 2 2 2
(S W)+ — e %
+9 (361 362) go(x1, 22, W) + 9I399(361,I37 ) 3I399(362,$37 )

14z, — 6 2
( : 2))910(I1,$2,W)

)910(931, z3, W)

91’11’2(1'1 + T B 91’3(1’1 + x3
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(25(72 + 52[‘3) (2I1 + 1’3)
9 23:3( , x3)910($27$37 W ) - 79 23 911($1,$37 W )
& ( ) ! ( )} ( 7)
g12(x1, xo, W g12(xo, 3, W) | . 4.4
9 2( ) 2) 12{+41, L2 9 2( ) 3) 1242, 43

4.1.9 Boreltransformation am Beispiel des Terms g;(x;, W)

Da die Boreltransformation eine sehr wichtige und nicht ganz triviale Rolle in den Berechnun-
gen einnimmt, sei nun ein Beispiel fiir die Anwendung der Transformation gegeben. Hierbei
betrachten wir zum Beispiel die Funktion g, (z;, W'). Wie wir aus (4.15) sehen, miissen wir den
imaginédren Anteil berechnen und dann in entsprechender Weise integrieren. Die Berechnung
erfolgt dann in den folgenden Schritten:

1 { In(1 —xiW—in)} O(x;W —1)

p = —— =01 — 1 W —1
™ o 1—a,W —in 1— oW 5( !L'ZW) n(:z:ZW )

_ {%L-ag-;;yv)m(u—bp. (4.48)

In (4.48) haben wir die sogenannte {}, Schreibweise benutzt. Diese wird im Anhang B
ausfiihrlich erkléart, so dass hier nicht weiter auf diese Umformung eingegangen wird. Die
Variable b in (4.48) wird spéter bestimmt.
Jetzt miissen wir noch {iber s integrieren:

Fithren wir jetzt die Boreltransformation durch, bekommen wir folgenden Term:

0 ) W1 |
_ / ds e—5/M% {w} B(a;) ® FO(z;)
0 +

_(1*%‘)Q2
¢ " i-whe ) By o FO 4.50
@ - the (v - ) By w FO@). (450
Mit der Hilfe von
O(z; W —1) O(z;W —1) b O(z—1)
i S A QR 2 Y 1 S b 451
{ 1— oW }+ o IZW)/adZ 1-z (451)
und b = x; 505522 ergibt sich dann

2 2
x0T 2 (t-2)Q? —1 2 20 -1 ]

/ LT A % — (1 — 1) / 0V gy e FO ()
T &£y - T

i
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_(-2)Q?

x; M2 2 2
ge B so+ Q Q (i)
—Q ——————— In([l—z;)————| | Ol x; — ——— ) B(x;) ® F'(x;
@ (a5 ) o (n - ) Bl e PO
80+Q2 2 2
i Ot -1 _ (t—z)@ _(A-z)Q ]
_ Q2 / Q dt (1( t) ) WiMQB —e aci]W% B(ZIZ’Z) ® F(Z)([L’Z)
)@
2 6_(1”M)25 so + Q2 Q? @
Q = n <| € Q2 |) (I Q1 50) (z:) ® (i)
(t-2;)Q@? C(1—2)Q?
Q2 /1 d /l—xi dx /xl%QQ_z dt . (;iM%Q . (;MéQ
o 0 T (1—1t)a
+sp

B(Zlfi,!lfj, 1-— T; — l’j)F(l’i,l'j, 1-— r; — [L’j)

1 1—x; —(1—z)Q? 2
1 i
_Q2 / dl'Z/ dxj —e z; Mp In (I’ZM — 1)
0

Q2 x Q?

Q2+s¢
B(ZL’Z,ZL’J,l—ZIIZ—LU])F(SL’Z,SL’J,l —LUZ—LU]> (452)

Das Ergebnis (4.52) stellt das Endergebnis der Boreltransformation dar. In Tabelle 4.1 sind
die Ergebnisse fiir die Berechnungen aller g-Funktionen angegeben. Hierbei sollte erwihnt
werden, dass derartige Berechnungen insgesamt sehr aufwéndig waren und einen erheblichen
Zeitaufwand bedeuteten. Allerdings war die ausfiihrliche Beschéftigung mit der Boreltrans-
formation von entscheidender Bedeutung und musste wohl durchdacht werden.

Das 4. Kapitel diente der Herleitung der Lichtkegelsummenregeln und wir haben die Be-
rechnung der Formfaktoren und die allgemeine Darstellung der dazugehorigen Beitrige ver-
anschaulicht. Die darauf folgende Boreltransformation und Kontinuumsubtraktion diente der
Unterdriickung von héheren Resonanzen des Nukleons und stellte einen wichtigen Berech-
nungsschritt dar. Jetzt konnen wir uns der Numerik zuwenden und verschiedene interessante
Plots veranschaulichen.
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Tabelle 4.1: Tabelle der Substitutionsregeln fiir die g, Funktionen (n =0, ...

,12)

gn(xiaxjaw) gn(xiaxjanasoaM%)
1 1
(x;W — 1 +1in) T
~In(l =W —in) —lln _50+Q2 9
(1 —z,W —in) T Q2
X 2
1 [ty 1 (1-1HQ?
_ dt -] -1
ey (1=1) [eXp< v M ) }

_ln2(1 — ;W —in)

1 _|_Q2 2
= (e ) -5

80+Q2
2 [TiTer In(t —1) (1-6)Q?
[T e e () -

s 2
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Bemerkung: Wie erwartet, ist der Fall z; = 0 korrespondierend zum Ergebnis der vorherigen
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Kapitel 5

Numerische Ergebnisse

5.1 Nukleondistributionsamplituden

Nun konnen wir uns den numerischen Ergebnissen zuwenden und betrachten zuerst die Nu-
kleondistributionsamplituden. An dieser Stelle sei fiir eine detaillierte Betrachtung der Nu-
kleondistributionsamplituden auf [16] verwiesen. Hier geben wir nur die Ausdriicke an, die
fiir unsere Berechnungen notwendig sind.

Fir den My = 0 Fall sind nur die Twist-3 DAs

Vil{ze}, 1®) = 120@1 o g [93(0°) + 3 (17)(1 = 33)]
A{wh,p®) = 120@ 2 w3(2y — 21)¢5 (1) (5.1)
relevant, oder gleichwertig:

O3({zi} 1®) = Villan), 1?) — Ai({an}, 1)
= 1202z a5 [@5(0°) + 63 (07)(1 = 323) — ¢35 (1) (w2 —21)] . (5.2)

Hierbei ist

¢g = fN7

7
Qb;— = §fN(1_3‘/1d)7

o,
b5 = 7fNA1 : (5.3)

Die Normierung, die durch die QCD Summenregeln berechnet wird [16], ist
fn(pd =1GeV?) = (5.040.5)-103GeV?Z. (5.4)

Tatséchlich ist die Normierung der Twist-3, -4, -5 DAs durch drei Parameter fy, Ay und A,
bestimmt. Diese sind aus der QCD Summenregelliteratur wohl bekannt und korrespondieren
zu den Nukleonkopplungen zu den drei verschiedenen 3-Quark Operatoren. Die numerischen
Werte der anderen zwei Normierungskonstanten sind [16]:

M(pg =1GeV?) = —(2.740.9)-102GeV? (5.5)

95
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und Ao(p2 = 1GeV?) = (5.4 £1.9) - 1072GeV?.

Die Form der Twist-3 DAs, d. h. die Abweichung von der asymptotischen Form wird durch
die dimensionslosen Parameter V;? und A% bestimmt. Die weiteren drei Parameter fI, f* und
f& erscheinen in Twist-4 und Twist-5. Die Werte dieser Parameter und deshalb die Form der
DAs wird kontrovers diskutiert. Das dltere Bild von den QCD Summenregeln, das manchmal
in der Literatur als Chernyak-Zhitnitsky-like Modell (wir nennen es im Folgenden CZ-like
Modell) bezeichnet wird [16], ergibt die Werte

Vi = 0.2340.03,

Al = 038+£0.15 (5.6)
sowie fl = 0.40 & 0.05, f* = 0.07 £ 0.05 und f¢ = 0.22 £ 0.05. In [16] werden die folgenden
Werte fiir die sogenannten BLW Parameter vorgeschlagen:

Vi = 0.30,
AY = 013 (5.7)

sowie f& = 0.33, fi* = 0.09 und f¢ = 0.25. SchlieBlich ist die asymptotische DA definiert
durch:

Vi = 1/3,
A} =0 (5.8)
sowie fi =3/10, fi* = 1/10 und f§ = 4/15. Deshalb gilt fiir die asymptotische Twist-3 DA:
¢ = fn, ¢35 =3 =0 (5.9)
und dies fiihrt zu
Oy({zx}, 1?) = Vil{an}, p*) = 1202y 2 w5 v (1%) (5.10)

5.2 Numerische Resultate

Um numerische Vorhersagen fiir den Nukleonformfaktor F; (4.22), der bis zu NLO berechnet
wird, zu erhalten, benutzen wir (4.40-4.43), ®5 von dem vorhergehenden Abschnitt und den
Ausdruck (4.20) sowie Tabelle 4.1. Die zusétzlich notwendigen numerischen Werte fiir die
Borelmasse Mp und s sind aus [16] entnommen:

So = (15G6V)2,
M} = 2GeV? (5.11)
und
AM(pg = 1GeV?) = —2.7- 1072 GeV?. (5.12)

Alternativ kann man den modifizierten Wert fiir A; benutzen, indem man den Ausdruck (B10)
aus [9] benutzt, bei dem Ej5 durch den Faktor (1 + 71/12a,/7) ersetzt wird [28] (Gleichung

(24)):
A7 (2GeV?) = —3.3 - 1072 GeV?, (5.13)
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d. h.
A7 (1 —10GeV?) = ((—=3.4) — (—3.2)) - 1072 GeV?. (5.14)
Der 1-Loop Ausdruck fiir «; ist

9 4m

as(p”) = Goln2/A2 (5.15)

mit Gy = 11 — 2/3n; und ny = 3. Fiir A nehmen wir den Wert A = 0.2 GeV.

In dieser Arbeit beziehen wir die DA Evolution von fy(u?) und A;(p?) nicht mit ein. Wir
nehmen an, dass diese Effekte klein sind. Die LO Twist-3 und Twist-4 Ergebnisse fiir My # 0
sind im Anhang D dargestellt. Die hoheren Twist Resultate und die 2 Korrekturen wurden
aus [16] entnommen. Da wir zunéchst einmal die Grofie der NLO Korrekturen des Nukleons
und die damit verbundenen Verdnderungen hinsichtlich der LO Berechnungen veranschau-
lichen wollen, stellen die nachfolgenden Untersuchungen beziiglich des Protons eine absolut
ausreichende Quelle dar.

Es ist vorteilhaft und bequem die Resultate fiir F5, und Gj; zum Dipolformfaktor

1

G —
P 1+ Q2/0.71GeV?)?

(5.16)

7ZU normieren.

5.2.1 My =0 Fall: F, bei Twist-3 zu NLO

In den Abbildungen 5.1a) und 5.2a) prasentieren wir die relative Groe der NLO Korrekturen
(4.22) bei pp = pp = pp, = Q* im Vergleich zu der LO Vorhersage d.h. das Verhiltnis
FNLO/FEO in Abhiingigkeit von @Q? und berechnet fiir die asymptotischen Twist-3 DAs (5.8).
Dabei sei bemerkt, dass fiir diese Wahl der Skalen nur der F, “©™ Teil von (4.22) beitriigt.
In den Abbildungen 5.1b) und 5.2b) sind die kompletten NLO Vorhersagen zu F» normiert
zu p,Gp dargestellt. Wir testen die Sensitivitit der Resultate bei der Wahl von sy und M3,
indem wir die Resultate fiir den vorgegebenen Parametersatz (5.11) als auch fir so = 4
GeV?, M3 = 1 GeV? in Abbildung 5.1 und M3 = 1 GeV? in Abbildung 5.2 untersuchen.
Von den Abbildungen 5.1a) und 5.2a) kénnen wir sehen, dass fiir die asymptotischen DAs
und py = ph = pp, = Q° das Verhéltnis F3'°/F7 und deshalb die NLO Korrekturen
im Vergleich zur LO Vorhersage ziemlich grof um 60-70% fiir 1 < Q% < 10 GeV? sind und
mit wachsendem Q? ansteigen. Indem M3 auf 1 GeV? fillt und/oder sy auf sy = 4 GeV?
ansteigt, kann das Verhiltnis fiir hthere Q? auf jeweils 60% und 45% fallen. Die Sensitivitit
der LO (strichpunktierte und gestrichelte Linien) und der NLO Vorhersagen (durchgezogene
und lang gestrichelte Linien) fiir F in Abhéingigkeit von M3 und sg ist in den Abbildungen
5.1b) und 5.2b) veranschaulicht. Man kann sehen, dass dieser Effekt grof ist. Im Folgenden
gebrauchen wir die festgelegte Parameterwahl (5.11), die in [16] angewendet wurde.

In der Abbildung 5.3 wird der Wechsel der Skalen %, p3 und ji3, , untersucht. Durch den
Vergleich der Abbildungen 5.2a) und 5.3a) kann durch die Wahl p3, = p%, = M3 und das
Beibehalten von p% = Q* das Verhéltnis der NLO Korrekturen zur LO Vorhersage auf 69%
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Loasymptotic DAS, ug?-ue?-ur1®-Qf asymptotic DA, u’=ue’=ur1’=Q
—— LO+NLO, (59, Mg?)o

g 80 0.8 — — LO+NLO, (50, Mg?);

- & — LO, (30, Ms?)o
SIS 206 - LO, (s, Mg?):
iy 3
LL ~ =
O\ 40 ~ 0.4
2 —— (50,Mg?)=(15°GeV?, 2 GeV?) Ty
£Lo20 2 2 2 0.2
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Q¢ [GeV]
(a) (b)

Abbildung 5.1: NLO Berechnungen der Twist-3 Beitrage zu F, fiir My = 0 mit den asym-
ptotischen DAs und z2 = Q?: a) Das Verhiltnis F “%™ /FIO (d. h. das Verhiltnis der NLO
Korrekturen berechnet bei i, = pi3, = Q* zur LO Vorhersage) berechnet fiir die festgelegte
Parameterwahl (5.11) so = 1.5 GeV? und M3 = 2 GeV? (durchgezogene Linie) und fiir die
Testwahl sy = 4 GeV? und M3 = 1 GeV? (gestrichelte Linie). b) Die Twist-3 Vorhersage
fiir F5 normiert zu p,Gp: NLO (dicke durchgezogene Linie) und LO (dicke strichpunktierte
Linie) fir (5.11), NLO (diinne lang gestrichelte Linie) und LO (diinne kurz gestrichelte Linie)
fiir sp = 4 GeV? und M3 =1 GeVZ.

Lo2Symptotic DAs, pR2=up=pr 12=Q asynptotic DAs, pR?=up? =pr 1% =@
]
—— LO+NLO, Mg2=2 GeV?
g 80 0.8 — — LO+NLO, Mg®=1GeV?
— — @ —- LO, Mg?=2 GeV?
9 60 —_—  — — ) 0.6 -~ LO, Mg?=1GeV?
~ 3
LL =
~ 40 ~ 0.4
o ~
2 — Mg?=2 GeV? w
N 20 0.2
w -~ Mg2=1GeV?
0 2 4 6 8 10 0
Q@ [GeV?]
(a) (b)

Abbildung 5.2: NLO Berechnungen der Twist-3 Beitrdge zu F, berechnet fiir My = 0 mit
den asymptotischen DAs und p2 = Q?: a) Das Verhiltnis Fj "™ /FFO (d. h. das Verhéltnis
der NLO Korrekturen, berechnet bei p3 = p; = Q* zur LO Vorhersage) berechnet fiir die
festgelegte Parameterwahl (5.11) M% = 2 GeV? (durchgezogene Linie) und fiir die Testwahl
M3 =1 GeV? (gestrichelte Linie). b) Die Twist-3 Vorhersage zu F, normiert zu 1, Gp: NLO
(dicke durchgezogene Linie) und LO (dicke strichpunktierte Linie) fiir M3 = 2 GeV?, NLO
(diinne lang gestrichelte Linie) und LO (diinne kurz gestrichelte Linie) fiir M3 = 1 GeVZ.
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- 44% fiir den Bereich 1 < Q? < 10 GeV? verringert werden. Damit verringern die Terme
FyPOM und )0 ans (4.22) die Grofe der NLO Korrekturen. Indem i, zu M3 verindert
wird, wéchst das Verhéltnis, da dann keine Unterdriickung durch die laufende Kopplungs-
konstante ag mehr vorhanden ist. Da aber die Skala der Kopplungskonstantenrenormierung
p% zur Virtualitéit der Quark Propagatoren, die in diesem Prozess auftauchen, korrespondie-
ren sollte, wird im Folgenden der Wert u% = M3 angenommen. Aus der Abbildung 5.3b)
sieht man dariiber hinaus, dass der Wechsel der Skalen die NLO Vorhersage fiir den ganzen
Formfaktor F5 nicht beeinflusst. Der Einfachheit halber setzen wir deshalb fiir die folgenden
Berechnungen als verniinftige Wahl p% = p = p%, = Mp an.

SchliefSlich untersuchen wir in Abbildung 5.4 die Grofle der NLO Korrekturen und der kom-
pletten NLO Vorhersage in Abhéangigkeit von der Wahl der DA. Wir wenden die asymptoti-
schen DAs (5.8) (durchgezogene Linie), die BLW DAs (5.7) (strichpunktierte Linie) und die
CZ-like DAs (5.6) an (gestrichelte Linie). In Abbildung 5.4b) werden die LO Vorhersagen mit
diinnen Linien beschrieben, wohingegen die NLO Vorhersagen dicke Linien beschreiben. Aus
Abbildung 5.4a) sieht man, dass fiir den Bereich 1 < Q? < 10 GeV? das Verhiltnis von NLO
Korrekturen zur LO Vorhersage im Bereich von 58% - 73% fiir die asymptotischen DAs, 62%
- 89% fiir die BLW DAs und 68% - 99% fiir die CZ-like DAs liegt. Sowohl die LO Vorhersage
als auch die NLO Korrekturen sind fiir beide DAs, die von der asymptotischen abweichen,
grofer.

Zusammenfassend konnen wir damit behaupten, dass die NLO Korrekturen fiir F5 im Fall
von My = 0 grof} sind, wobei das Verhéltnis F2LO/FLO ungefihr 70% betrigt.

00 asynptotic DAs, pup?=ug12=Ms? 1 asynptotic DAs, LO+NLO
1
- ﬂR2=Q2,/4F2=#R12:Q22
2 2 2

= — =Q?, up= =M
X 80 0.8 HRZ QZZﬂF zllm > B )
— @ © HMR“=MB*, ur“=pr1°=Mg

o - LO
9 60 S ) 0.6
oL =2
<40 Jo0.4
o] 2 5 o~
2:\1 20 — HR"=Q L 02
L .

ur*=Mg?
0 2 4 6 8 10 0
@ [GeV]
(a) (b)

Abbildung 5.3: NLO Berechnungen der Twist-3 Beitriage zu F» berechnet fiir My = 0 und den
asymptotischen DAs: a) Das Verhéltnis F2*O/FLO (d. h. das Verhiiltnis der NLO Korrekturen
zur LO Vorhersage) berechnet mit yi3, = %, = Mp und p3, = Q* (durchgezogene Linie) sowie
w3 = M3 (gestrichelte Linie). b) Die Twist-3 Vorhersage zu Fy normiert zu 1, Gp: NLO fiir
pp = ph, = Mp und pf = Q*(dicke durchgezogene Linie), NLO fiir % = p%, = Mp und
ph = Mz (dinne kurz gestrichelte Linie), NLO fiir p3 = p, = Q* und p = Q*(diinne lang
gestrichelte Linie) und LO (dicke strichpunktierte Linie).
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Abbildung 5.4: NLO Berechnungen der Twist-3 Beitriige zu F fiir My = 0 mit p% = p% =
{3, = Mp: a) Das Verhiltnis F;'*/F}© (d. h. das Verhéltnis der NLO Korrekturen zur LO
Vorhersage) berechnet mit den asymptotischen DAs (durchgezogene Linie), den BLW DAs
(strichpunktierte Linie) und den CZ-like DAs (gestrichelte Linie). b) Die Twist-3 Vorhersage
zu Fy normiert zu p,Gp: NLO (dicke durchgezogene Linie) und LO (diinne durchgezogene
Linie) fiir die asymptotischen DAs, NLO (dicke strichpunktierte Linie) und LO (diinne strich-
punktierte Linie) fiir die BLW DAs, sowie NLO (dicke gestrichelte Linie) und LO (gestrichelte
Linie) fiir die CZ-like DAs.

5.2.2 Verschiedene Beitriage zu F; und F,

Im vorherigen Abschnitt haben wir die Gréfle der NLO Korrekturen fiir F5 zu Twist-3 berech-
net und My = 0 angenommen. Dies wurde dann mit den korrespondierenden LLO Vorhersagen
verglichen. In diesem Abschnitt analysieren wir die Grofle dieser Korrekturen im Vergleich
zu anderen Beitriigen: Masseneffekte, hthere Twists und 2? Korrekturen fiir LO.

Fy

Der Effekt durch das Einbeziehen von M3 Termen bei LO Twist-3 Beitrigen fiir F5 korre-
spondiert zur Verdnderung der LO Beitrige, die man bei den asymptotischen DAs erhélt,
im Bereich von (-3) - 23% . Die Verdnderung nimmt fiir wachsendes Q? zu und man erhilt
ahnliche Zahlen fiir alle drei DAs. Aber diskutieren wir die hoheren Twist Effekte genauer
und beginnen wir mit Twist-4. Wir stellen an dieser Stelle fest, dass fiir (siche Resultate
in Anhang D) M% = 0 die Twist-4 Beitriige zu Fy verschwinden (der gesamte Beitrag ist
proportional zu M3 ). Das Verhéltnis von LO Twist-4 zu LO Twist-3 Beitrigen zu F; ist
im Bereich von (-5) zu (-35)% fiir die asymptotischen DAs, 2 bis (-0.7)% fiir die BLW DAs,
und 13 bis 24% fiir die CZ-like DAs. Dieses Verhalten ist offensichtlich sehr unterschiedlich
fiir verschiedene DAs. Im Falle von den asymptotischen DAs und den CZ-like DAs steigt
der Betrag der Verhiltnisse mit wachsendem Q? an, withrend fiir die BLW Parameter das
Verhiltnis abnimmt, das Vorzeichen wechselt und dann der Betrag ansteigt. Die Rolle der
LO Twist-4 Beitrége ist deshalb klein im Falle der Resultate, die mit BLW DAs ermittelt
wurden und etwas deutlicher im Falle der anderen zwei untersuchten DAs. Wir haben weiter-
hin eine deutliche Abhingigkeit der Resultate von der Wahl der beiden Parameter f{ und AY
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Tabelle 5.1: Die Grofle von verschiedenen Beitrdgen zu F, (normiert zu den LO Twist-3
Beitriigen fiir M3 # 0) im Bereich 1 < Q? < 10 GeV2.

LO,tw—3 LO,tw—4 LO,tw—5 LO,z2—corr.
asy. 105-81% [ (5)- (3%  34-91%  (35) - ((3)%
BLW 08 - 81% 2. (0%  14-21%  (-33) - (-28)%
CZ-ike | 92-81% 13-24%  (-13) - (-29)% (-31) - (-18)%

Tabelle 5.2: Die Grofle von verschiedenen Beitrdgen zu F; (normiert zu den LO Twist-4
Beitriigen fiir M3 # 0) im Bereich 1 < Q? < 10 GeV2.

FNTO w3 | FNLOw—3 |

DA 2 M3=0,u}=pE=p% ; =Q* 2 M3=0,u}=p%p=p% =M%
S F2Lo,tw—3 F2Lo,tw—3

asy. 62 - 57% 60 - 59%

BLW 62 - 68% 61 - 72%

CZ-like 63 - 76% 62 - 80%

bemerkt. SchliefSlich fassen wir unsere Ergebnisse iiber die Gréfe der verschiedenen Beitrége
zu F, in den Tabellen 5.1 und 5.2 zusammen. Man sieht, dass die Twist-3 Beitrige dominie-
ren und positiv sind. Die 22-Beitrige sind negativ und das Verhéltnis der z%-Beitriige zu den
LO Twist-3 Beitrégen veréndert sich nicht viel fiir verschiedene DAs. Die Twist-5 Beitrige
sind deutlicher als die der Twist-4 und fiir beide ist das Verhéltnis zu Twist-3 Beitrédgen sehr
sensitiv zur Form der DAs. Die NLO Beitriage sind positiv und ungefahr im Bereich von 60%
fir p% = pi = “%%,1 = Q?, wihrend fiir u% = p3 = ,u%m = M3 die Beitriige ca. 60-80%
betragen. Deshalb sind die Twist-3 NLO Korrekturen durchaus messbar und wichtig.

Fy

Im néchsten Abschnitt werden wir unsere Resultate mit den experimentellen Daten ver-
gleichen und dafiir benotigen wir die Beitrdge zu Fj. Deshalb analysieren wir hier die LO
Beitrige zu Fy. Der Effekt des Einbeziehens von M3 Termen in die LO Twist-3 Beitrige fiir
F korrespondiert zur Veranderung der LO Beitriage, die man durch die asymptotischen DAs
erreicht, im Bereich von 6-24 % fiir 1 < Q% < 10 GeV?. Die Verinderung verkleinert sich
zuerst und steigt dann mit Q% an (Minimum bei Q? ~ 2 GeV? ) und man erhilt #hnliche
Zahlen fiir alle drei DAs. Im Fall von F} sind die Twist-3 Beitrédge negativ und im Vergleich
mit den Twist-4 Beitrdgen klein. Im Gegensatz zu F; sind die Twist-4 Beitrdge zu F) nicht
proportional zu M3, (siehe Anhang D). Das Verhéltnis von Twist-3 zu Twist-4 Beitréigen bei
F} ist im Bereich von (-19)-(-7)% fir die asymptotischen DAs, (-25)-(-12)% fiir die BLW DAs
und (-46)-(-105)% fiir die CZ-like DAs. Deshalb sind, abgesehen von Beitrigen der CZ-like
DAs, bei groBen Q? die Twist-4 Beitrige grofler als die zu Twist-3. Die Ergebnisse werden
fiir F} in der Tabelle 5.3 zusammengefasst. Die Twist-4 Beitrége sind dominant.
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Tabelle 5.3: Die Grofle von verschiedenen Beitréigen zu Fy (normiert zu LO Twist-4 Beitrigen
fiir M% # 0) im Bereich 1 < Q? < 10 GeV?2.

DA FlLO,tW—S FlLO,tw—5 FlLO,tW—G FlLO,xZ—corr.
FlLo,tw—4 FlLo,tw—4 FlLo,tw—4 FlLO,tw—4
asy. (19)- (% (4 -(5)% 3-2%  5-2%
BLW (-25) - (-12)% (-2)% 3-2% 6 - 3%
CZ-like | (-45) - (-105)% 5-37% 5 - 14% 10 - 22%

5.2.3 Vergleich mit den experimentellen Daten

In diesem Abschnitt wenden wir uns nun dem Vergleich mit den experimentellen Daten zu.
In den Abbildungen 5.5, 5.6 und 5.7 zeigen wir die Resultate fiir G/ (1,Gp), ppGr/Gar und
VQ2Fy/(k,F1), die mit der Hilfe der asymptotischen DAs (durchgezogene Linie), der BLW
DAs (strichpunktierte Linie) und der CZ-like DAs errechnet wurden (gestrichelte Linie).
Zum Vergleich stellen wir in den Abbildungen 5.5a), 5.6a) und 5.7a) die LO Vorhersagen
dar, die man auf der Basis der Resultate von [16] erhilt. Dabei sind die hoheren Twists
(bis zu Twist-6) und die 22 Korrekturen enthalten. Der Wert von \; aus (5.12) wurde dabei
benutzt. Die NLO Vorhersagen, d. h. die LO Vorhersagen auf der Basis der Resultate von
[16] plus der NLO Korrekturen zu Twist-3 im My = 0 Fall, der in dieser Arbeit berechnet
wird, werden in den Abbildungen 5.5b), 5.6b) und 5.7b) dargestellt. Hierbei untersuchen wir
auch die Verdanderungen bei der Wahl von \;. Die NLO Resultate, die mit dem vorgegebenen
Parameterwert von A; (5.12) berechnet wurden, werden, wie in den Abbildungen 5.5a), 5.6a)
und 5.7a) dargestellt, durch diinne Linien beschrieben. Die dicken Linien bezeichnen die NLO
Resultate, die mit dem korrigierten Wert von A\; (5.14) berechnet wurden.

In der Abbildung 5.5 zeigen wir die LCSR Vorhersage fiir G, normiert zu p,Gp. Die
experimentellen Daten A SLAC 1994 [29], B SLAC 1994 [30], 4 JLab 2004 [31], % JLab
2005 [32] wurden via Rosenbluth Separation berechnet. Die LO Ergebnisse 5.5a) geben den
asymptotischen und den BLW DAs den Vorzug. Die Einbeziehung der NLO Korrekturen
(vergleiche diinne Linien in den Abbildungen 5.5a) und 5.5b)) heben die Vorhersagen an. Der
Wechsel von A; zum korrigierten Wert (5.14) senkt die NLO Resultate etwas (dicke Linien).
Die NLO Resultate liegen fiir niedrige Q? im Vergleich mit den Daten zu hoch. Fiir héhere
Q? sind die NLO Resultate fiir die asymptotischen DAs und die BLW DAs niher an den
experimentellen Daten.

In der Abbildung 5.6 prasentieren wir die LCSR Vorhersage fiir 1,Gg/G . Wir benutzen
sowohl die experimentellen Daten via Rosenbluth Separation ( B SLAC 1994 [30], ¢ JLab
2004 [31], % JLab 2005 [32], A SLAC 1970 (klein) [33] und Bonn 1971 (gro8) [34], Daten
zusammengefasst in [35]) als auch die Daten via Polarisationstransfer (A JLab 2001 [36],
O JLab 1999 [37]). Die LO Resultate in Abbildung 5.6a) zeigen, dass die Resultate mit
den CZ-like DAs ziemlich niedrig sind und jenseits der Daten liegen. Die Ergebnisse mit
den asymptotischen DAs sind am oberen Ende der experimentellen Daten und die BLW
Resultate sind in besserer Ubereinstimmung mit den Daten. An dieser Stelle kann man aber
keine endgiiltige Schlussfolgerung ziehen. Das Einbeziehen der NLO Korrekturen (vergleiche
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Abbildung 5.5: LCSR Vorhersage des Protons fiir G normiert zu p,Gp: a) LO Vorhersage
auf der Basis der Resultate von [16] (d. h. die hoheren Twists (bis zu Twist-6) und die
2? Korrekturen sind eingeschlossen): asymptotische DAs (durchgezogene Linie), BLW DAs
(strichpunktierte Linie) und CZ-like DAs (gestrichelte Linie). b) LO Vorhersage auf der Basis
der Resultate von [16] plus NLO Korrekturen zu Twist-3 im My = 0 Fall berechnet mit
[k = pp = pif, = Mp. Diinne Linien: der festgelegte Parameterwert von A; (5.12). Dicke
Linien: der korrigierte Wert von Ay (5.14). Die veranschaulichten Resultate korrespondieren
zu den asymptotischen DAs (durchgezogene Linie), den BLW DAs (strichpunktierte Linie)
und den CZ-like DAs (gestrichelte Linie). Experimentelle Daten, erhalten via Rosenbluth
Separation: A SLAC 1994 [29], B SLAC 1994 [30], 4 JLab 2004 [31], % JLab 2005 [32].

Abbildung 5.6: LCSR Vorhersage des Protons fiir 11,G /Gy a) LO Vorhersage auf der Ba-
sis der Resultate von [16] (d. h. die htheren Twists bis zu Twist-6 und die z* Korrekturen
sind miteinbezogen): asymptotische DAs (durchgezogene Linie), BLW DAs (strichpunktierte
Linie) und CZ-like DAs (gestrichelte Linie). b) LO Vorhersage auf der Basis der Resul-
tate von [16] plus der NLO Korrekturen zu Fy fiir Twist-3 My = 0 Fall berechnet mit
ph = pp = pi, = Mp. Diinne Linien: der festgelegte Parameterwert von Ay (5.12). Dicke
Linien: der korrigierte Parameterwert von A; (5.14). Die gezeigten Resultate korrespondieren
mit den asymptotischen DAs (durchgezogene Linie) und den BLW DAs (strichpunktierte Li-
nie). Experimentelle Daten, erhalten via Rosenbluth Separation: B SLAC 1994 [30], ¢ JLab
2004 [31], % JLab 2005 [32], A SLAC 1970 (klein) [33] und Bonn 1971 (gro8) [34], Daten
zusammengefasst in [35]. Experimentelle Daten, erhalten via Polarisationstransfer: A JLab
2001 [36], O JLab 1999 [37].
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Abbildung 5.7: LCSR Vorhersage des Protons fiir /Q2F,/(1.79F}): a) LO Vorhersage auf der
Basis der Resultate von [16] (d. h. die hoheren Twists bis zu Twist-6 und die 22 Korrekturen
sind miteinbezogen): asymptotische DAs (durchgezogene Linie) und BLW DAs (strichpunk-
tierte Linie). b) LO Vorhersage auf der Basis der Resultate von [16] plus NLO Korrekturen
zu Fy fiir Twist-3 im My = 0 Fall berechnet mit p3, = p% = pk, = Mp. Diinne Lini-
en: der festgelegte Parameterwert von A\; (5.12). Dicke Linien: der korrigierte Wert von A\
(5.14). Die gezeigten Resultate korrespondieren zu den asymptotischen DAs (durchgezogene
Linie) und den BLW DAs (strichpunktierte Linie). Experimentelle Daten, erhalten via Ro-
senbluth Separation: l SLAC 1994 [30], A SLAC 1994 [29]. Experimentelle Daten, erhalten
via Polarisationstransfer: A und O wie in [16], Fig. 15 (M. Jones, private communication).

diinne Linien in den Abbildungen 5.6a) und 5.6b)) erniedrigt die Vorhersagen signifikant,
wahrend die Verdnderung von A; zum korrigierten Wert (5.14) die NLO Resultate leicht
anhebt (dicke Linien). Nun kann man schen, dass die Resultate, die mit dem korrigierten
Wert von \; erreicht werden, in ziemlich guter Ubereinstimmung mit den Daten sind. Die
Resultate mit den asymptotischen DAs scheinen die Daten via Rosenbluth Separation gut zu
beschreiben, wohingegen die NLO Ergebnisse mit den BLW DAs der Kriimmung der Daten
via Polarisationstransfer folgen.

In der Abbildung 5.7 stellen wir die LCSR, Vorhersage fiir \/Q*Fy/(k,F}) dar. Wir zeigen
sowohl die experimentellen Daten via Rosenbluth Separation (I SLAC 1994 [30], A SLAC
1994 [29]) als auch die Daten via Polarisationstransfer (A und [J). Die LO Ergebnisse werden
in Abbildung 5.7a) dargestellt. Dabei sind die Resultate, die mit den asymptotischen DAs
berechnet werden, am unteren Ende der Daten und das BLW Ergebnis ist relativ nahe bei
den experimentellen Daten. Das Einbeziechen der NLO Korrekturen (vergleiche diinne Linien
in den Abbildungen 5.7a) 5.7b)) hebt die Vorhersagen deutlich an. Die Verdnderung von A,
zum korrigierten Wert (5.14) senkt die NLO Ergebnisse leicht (dicke Linien). Wie im Falle
von p,G'r/Gy kann man sehen, dass die NLO Resultate, besonders diejenigen mit dem kor-
rigierten Wert von A1, in guter Ubereinstimmung mit den Daten sind. Wieder scheinen die
Resultate mit den asymptotischen DAs die Daten via Rosenbluth Separation gut zu beschrei-
ben und die Ergebnisse mit den BLW DAs den Daten via Polarisationstransfer zu folgen.
Zusammenfassend lésst sich also sagen, dass die Einbindung der NLO Korrekturen zu Twist-3
fiir My = 0 eine deutliche Verdnderung in den LCSR Vorhersagen fiir G/ (1,Gp), 1t,GE/Gur
und /Q2F,/(k,F}) ergibt. Die NLO Korrekturen bringen, insbesondere bei der Benutzung
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des korrigierten Wertes von \; (5.14), die Vorhersagen fiir 11,G'p/Gyr und /Q?Fy/(k,F})
in besserer Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten. Fiir diese Gréfien beschreiben
die Resultate mit den asymptotischen DAs die Daten via Rosenbluth Separation gut und die
Resultate mit den BLW DAs folgen den Daten via Polarisationstransfer.

Die in dieser Arbeit untersuchten drei DAs sind natiirlich veréinderbar und die Parameter
der DAs stellen keine fest vorgegebenen Werte dar. Allerdings wurden in fritheren Veroffent-
lichungen diese drei DAs angewendet und wir wollten in dieser Arbeit die Verdnderungen in
Bezug auf diese DAs beschreiben. Die Parameter der DAs kénnten an die experimentellen
Daten gefittet werden, allerdings ist auf dieser Stufe der Untersuchungen dies kaum sinnvoll.
Die Einbeziehung der Plots fiir das Neutron stellen in diesem Zusammenhang keinen nen-
nenswerten Mehrwert dar, da in dieser Arbeit erst einmal geklidrt werden musste, in welche
Richtung die NLO Korrekturen iiberhaupt gehen und hierfiir stellten die Daten fiir das Pro-
ton und der Vergleich mit der theoretischen Vorhersage eine absolut ausreichende Quelle dar.
Das allgemeine Ziel der NLO Berechnungen ist einen Beitrag zur genaueren Bestimmung der
Nukleondistributionsamplituden zu liefern. Die obigen Untersuchungen sind erste Schritte in
diese Richtung.
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Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

Das allgemeine Ziel dieser Arbeit war die Berechnung von NLO Korrekturen in der QCD
Kopplung fiir die Nukleonformfaktoren.
Dafiir stellten wir die notwendigen Definitionen fiir die Berechnungen in Kapitel 2 dar. Dort
definierten wir die Korrelationsfunktion

T.(P.q) = i/d4$ e ™(0IT {n(0)ju(x) } IN(P))

und veranschaulichten das Nukleonmatrixelement des 3-Quark Operators sowie die Twist-
zerlegung.

Im néchsten Kapitel beschrieben wir dann direkt die Berechnung der NLO Beitrége. Wir er-
klarten sowohl die Anzahl der beitragenden Diagramme als auch die Vorgehensweise bei der
dimensionalen Regularisierung und Renormierung fiir die Distributionsamplituden V; und A;
im Fall My = 0 sehr ausfiihrlich. Danach folgten einige Bemerkungen zum Fall My # 0 und
zu der Eichinvarianz.

Das nachfolgende Kapitel widmeten wir der Darstellung der Lichtkegelsummenregeln (LCSR).
Durch das Darstellen der Korrelationsfunktion zum einen durch hadronische Zustdnde und
zum anderen durch perturbative Berechnungen konnen die Formfaktoren F; und Fj extra-
hiert werden. Da wir uns in dieser Arbeit allerdings auf den Fall My = 0 beschrénken, kénnen
wir nur zu dem Formfaktor F, NLO Korrekturen berechnen.

Nach der Darstellung der LCSR Resultate wird noch einmal ausfiihrlich auf die Boreltrans-
formation eingegangen. Diese wird bendétigt, um hoéhere Resonanzen des Nukleons zu un-
terdriicken. Dabei wird sowohl auf der hadronischen Seite als auch auf der Seite der Licht-
kegelexpansion diese Transformation durchgefiihrt. An dieser Stelle sei bemerkt, dass die
Berechnungen um die Boreltransformation ebenfalls aufwandig waren und einen erheblichen
Zeitraum in Anspruch nahmen.

Die numerischen Ergebnisse wurden dann in Kapitel 5 dargestellt. Wir plotteten dort interes-
sante Verhéltnisse und verglichen unsere Ergebnisse mit den experimentellen Daten. Hierbei
zeigt sich wieder der erhebliche Beitrag von NLO Korrekturen. Die experimentelle Situati-
on wird durch die Lichtkegelsummenregeln sehr verniinftig beschrieben. Zwar haben wir in
dieser Arbeit die NLO Berechnungen fiir den Formfaktor F; auler Acht gelassen, allerdings
ergeben sich schon bei der Einbindung von Korrekturen zu F5, interessante Verschiebungen
der theoretischen Vorhersagen im Vergleich zu den LLO Berechnungen.
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Im Anhang sind dann noch unter anderem die notwendigen Loopintegrale angegeben. Diese
hinsichtlich der Berechnung sehr zeitaufwéndigen Integrale wurden vollstindig hergeleitet
und bilden eine fundamentale Notwendigkeit fiir die NLO Betrachtungen.

Das allgemeine Ziel der Berechnungen mit den Lichtkegelsummenregeln ist die genauere
Bestimmung der Parameter der Wellenfunktion des Nukleons. Da die Strahlungskorrektu-
ren eine erhebliche Bedeutung dabei haben, ist deren Berechnung unerlésslich. Diese Arbeit
stellt einen wichtigen Schritt in diese Richtung dar und die Ergebnisse werden in Kiirze in
[15] veroffentlicht. Fiir zukiinftige Projekte wére es interessant auch NLO Korrekturen zum
Formfaktor F| miteinzubeziehen oder die NLO Betrachtungen auf andere Thematiken, wie
etwa den NA~vy Formfaktoren oder dhnlichen Beispielen, auszuweiten. Aus dem globalen Fit
all dieser Prozesse konnen dann die Parameter der Wellenfunktion bestimmt werden. Man
sieht also, dass dieses Forschungsgebiet noch lange nicht abgeschlossen ist und sich ein weites
wissenschaftliches Feld ergibt.



Anhang A

Feynmanregeln

In der Berechnung von

—1 7T,
gebrauchen wir die Feynmanregeln:
(massenloser) Quarkpropagator i = :}f_ p Oab
Gluonpropagator —1 kzgj_ym 0AB (A.1)
)\A
Quark(a)-Gluon(A)-Quark(b) Vertex | —igy" (7)
ba

wobei a,b € 1,... Noc und A, B € 1,..., N3 — 1 die Farbindizes sind. Fiir die Loopintegrale
muss man die gewohnliche Integration iiber die Loopimpulse benutzten. * Der Vertex, der zu
dem interpolierenden Feld korrespondiert ist:

u-Quark(a, a)—u-Quark(3, b)-d-Quark(y, ¢)— Ioffe Strom ‘(C%\)aﬁ (757’\)57 g - (A2)

wobei alle Quarklinien in den Vertex gehen und die Folge der u, u und d-Quarks mit den kor-
respondierenden Lorentz- (o, 3,7) und Farbindizes (a, b, ¢) entgegen der Uhrzeigerrichtung
verlaufen. Des Weiteren gilt: (Cya)" = C, 1., (C9) 45 = (C2) go- Der (hereinkommende)
“Nukleonprojektor” korrespondiert zu (2.7) und ist durch

u-Quark(uy P, v, a)—u-Quark(us P, 3, b)—d-Quark(us P, v, ¢):

abc

1 . . .
Z /DUF(Z)(Ul,Ug,Ug) X(Sﬁ YA/(Z) 86 s

(A.3)

definiert. Hierbei gehen alle Quarklinien in Bezug auf den Nukleonblob nach aufien und sind
entgegen dem Uhrzeigersinn angeordnet. Die triviale Identitat Xc(fﬁ) = (X (i))ga zusammen

mit (2.8) ist in manchen Féllen niitzlich. Der typische Beitrag, den man erhélt, indem die

“Hier wird die dimensionale Regularisierung in D = 4 — 2¢ benutzt und fiir das Integralmaf$l benutzen wir
p2e [ dP1(2m)P —siehe zum Beispiel Anhang C in [27].

69



70 ANHANG A. FEYNMANREGELN

allgemeine Lorentzzerlegung (2.7) und der loffe Strom (2.4) benutzt werden, hat zwei Teile.
Dies ist fiir die d — d Quarklinie das Gehen in die entgegengesetzte Richtung der Fermionen-
linie. Dadurch ergibt sich das Produkt der v Matrizen mit dem Nukleonspinor. Die u — u
Quarklinie schlieBt die Spur und man geht hierbei offensichtlich entgegen der Richtung der
einen Quarklinie und in Richtung der anderen.

Der letzte Fall korrespondiert zu (v,17u2 - - .Wn)T (wobei v,1 ...7,, die Reihenfolge der v
Matrizen entgegen der Richtung der Fermionenlinie ist). Dabei benutzt man

(V1Y - V) = (=1)"Cyn - . .7, C L (A.4)

Dies ist zum Beispiel der Fall, falls man in die Richtung der Fermionenlinie geht und die ~
Matrizen auf diese Linie zwischen C' und C'~! setzt. Zum Schluss sollte erwiihnt werden, dass
bei der Berechnung der Farbfaktoren die SU(N¢) Algebra angewendet werden sollte. Da wir es
hier mit einem Nukleon, bestehend aus drei Quarks zu tun haben, nehmen wir grundsétzlich
N¢e = 3 an. Nur diese Wahl fiihrt uns zu den invarianten Resultaten. Offensichtlich gilt

gabe gabe — G, (A.5)



Anhang B

Imaginirteile von ausgewihlten
Funktionen

In diesem Unterabschnitt listen wir ausgewihlte Funktion auf, die in den Rechnungen auf-
tauchen. Wir beginnen mit dem allgemein bekannten Ergebnis fiir logarithmische Funktionen

In(z —zo £in) = In(|Jz — xo|) £ im O(zg — ).

(B.1)

Hierbei sind x, xg und 7 reell. Alle anderen Ergebnisse, die hier angegeben werden, kénnen

aus (B.1) hergeleitet werden. Es folgt offensichtlich

In®(z — 29 £ 1) = [In*(|]z — m0|) — m*O (20 — z)] £ 2im In(|z — 20|)O (20 — 2) ,

(B.2)

und hohere Exponenten In"(x — x¢ £ in), n > 2 konnen in dhnlicher Weise erhalten werden.

Das allgemein bekannte Ergebnis

1 1
r—axgE£in Pm—xo
1
= ©O(x — x9) + O(zg — )] Fimd(x — xp)
r — g

Fimd(x — xp)

kann durch die Ableitung der Formel (B.1) in Bezug auf x berechnet werden:

1 d
——— = —In(x — x¢ L in).
r—1x9 i dr n(x =@ £in)

Weiterhin, da
1 B (_1)n—1 dn—l 1

r—xo+in)® (n— 1! danlo— a9 +i
( U Ul

ist, kann man schnell sehen, dass fiir n > 2

! = ! r—x To— T iw(_l)n_l
(x —xzo £in)n (x—xo)"[@( 0) + Ofwo —2)] F n
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gilt.
Indem nun
In(X+in) 1d
X +in  2dX

n*(X +in) 1d
In*(X 4 — = —In*(X i
n”(X £in), X+ sgx (X ),
mit X = x — xg oder X = xy — x beachtet wird, bekommen wir

1 In(x — zg £in)

o B
s T —x9E£in | T — o

— §(z — 20) In(zo — x)]

r — 2o

- :t:{M}Jr—é(x—xo)ln(\a—xo\)}, (B.5a)

B Oz — xo)
T To —x E£in | To— T

1 o ln(llfo —r* i77) — 5(:6 — xo) ln(x - xo)}

- :t:{M}Jr—é(x—xo)ln(\xo—bb] (B.5b)

und o
L In?(z — x £ i)
™ T — xo £ in
-+ [@(xo — x)%‘g@ +8(x — x0) {%2 — In*(zo — x)H
-+ H@(xo - x)%o;]x)h + 0z — x0) [%2 — In*(|azo — a|)H . (B.6a)

1 " In?(2o — 2 & i)

ol To—x in
ot 2B e [ 2 e
= i{{@(m—xo)%krjté(x—m) {%2—1112(|:E0—b|)H. (B.6b)

An dieser Stelle sei angemerkt, dass die Ausdriicke auf der rechten Seite der ersten Zeilen in
(B.5) und (B.6) aus zwei Termen bestehen, die jeder fiir sich fir x — xy “aufbldhen”. Die
Summen sind endlich und wir benutzen die {}; Beschreibung

b
{F(z,20)}, = F(x,20) — 6(z — 20) / dzF(z, x) . (B.7)
Dariiber hinaus gilt offensichtlich

{@(xo —:)3)} _ O 1)

pra— P d(zo — x) In(zg — x0) + 6(x — 20) In(|a — xo]|) ,



{

O(x — z9)

To— T

-

O(x — z9)

To— T

— 0(z — xo) In(xg — xo) + 0(z — x0) In(|zo — b])

To—x T—x0

und in ganz dhnlicher Weise fiir {@(m — xo)w} und {@(:co — x)w} .
+ +
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Anhang C

Loop Integrale

C.1 Definitionen und Notationen

Hier wird die dimensionale Regularisierung in
D =4-—2€

angewendet.”
Wir fithren hier zudem die Abkiirzungen |

Tov(e) = (- “F_(f)_r(;e)_ ) (4m) = % 4 In(47) + O(e) | (1)
Tirle) = T(1+ E)r(;(?r_(ge—) ) (4my = _ie oy — In(47) + O(e) (C.2)

ein. Die erste I' Funktion auf der rechten Seite von (C.1) und (C.2) kommt von der Loopin-
tegration, wihrend die Integration iiber die Feynmanparameter die I's entstehen lasst, die in
den Briichen vorkommen. Deshalb ist die Divergenz, die in (C.1) steht, eine UV Divergenz
und diejenige in (C.2) von infrarotem Ursprung (IR), d. h. kollinear.

Aufgrund von I'(2)I'(1 — 2) = 7/ sin 7z ergibt sich in allen Ordnungen in €

FUv(E) = —F[R(E) . (CB)

Trotzdem ist es sinnvoll, an den Ursprung der Divergenzen festzuhalten und die Bezeich-
nung UV und kollineare Divergenzen nicht zu verdndern. Einige Integrale enthalten softe
Divergenzen, die in der folgenden Kombination vorkommen:

LN

P[RQ(E) = F(1+€) F(]_—QE)

*Die Ergebnisse wurden mit Hilfe der expliziten Berechnung der Feynman Integrale und der Feynman
Parametrisierung berechnet und diese wurden teilweise in [27, 38] schon benutzt. Fiir eine detaillierte Sicht
auf eine angemessene Berechnung und kompliziertere Integrale siehe [39, 40].

TAnalog zu [27] , in der I‘,(JO‘)/(G) =Tyv(e) und Fgg%(e) = T'rr(e) sowie FS‘)/(E) und I‘glp)i(e) benutzt wurde

iDie divergenten Integrale sind in D < 4 Dimensionen endlich, wihrend die IR divergenten in D > 4
Dimensionen endlich sind. Da wir beide in D = 4 — 2¢ Dimensionen regularisieren, stellt I'(¢) eine Signatur
der UV Divergenzen dar und I'(—e¢) diejenige der IR, Divergenzen.
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= ﬁ + _ie(v — In(47)) — % + %(7 — In(47))* + O(e) . (C.4)

Die soften Singularitdten werden immer von zwei kollinearen Divergenzen begleitet und des-
halb fiihrt dies bei der dimensionalen Regularisierung immer zu einem doppelten Pol 1/(—¢)?.
Hierbei sei die Beziehung

F[R(E) = (—E) F[RQ(E) (05)

angemerkt.

C.1.1 Zwei-Punkt Integrale

dPi (1, 1%, 1417, 1%)
[(l,u,umw) C2) — 26/ y U ) .
) =1 | P B [ - p + i) (C6)
p*#0
hp?) = T (20) 2 ©7)
2\D; P - (471')2 Uv\€ ,LL2 1_267 .
Bop) = oo (22 L (C.8)
2 pﬂp - (47T)2 uUv € /,,L2 2(1_2€)p ] .
w2 i _p2_7'7]
L (pip™) = WFUV(E) T
-1 2—c¢
pv, 2 oV .9
X{91)41 2B =20 TPV 31203 =2¢] " (€-9)
L"(pp*) = 0. (C.10)
p*=0
Wir koénnen dann formal schreiben:
Lipp®) = I, (C.11)
1
L(p:p?) = jﬁﬂ, (C.12)
v 1 7 2 v 2 14
I (p;p?) = 5¢1F+yMUPZ§Wpf% (C.13)

L (pp*) = 1'=0, (C.14)
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mit dem Ein-Punkt Integral /"

Pl 1
LY = / C.15
N RO LA ST (C.15)

der in dimensionaler Regularisierung 0 ergibt. Trotzdem im Geist der Unterscheidung der
UV und IR Divergenzen (wie in [27] gezeigt), nimmt Il["] die Form

i —¢> —in\ ° 2—e¢ )
- { e () O T s 2 g
0 fiir n # 2

an. Hierbei ist ¢* eine beliebige Skala, die ¢* # 0 erfiillt. Falls nun (C.3) miteinbezogen wird,
ist im n = 2 Fall der Integral 0.

C.1.2 Drei-Punkt Integrale

et i) = [ e (O
pP=0, k=0, (p—k)> = —2pk #0

L(p, k;0,0,2pk) = (4;)2 (2;;) (QPkM; “7)_5 Trrale), (C.18)
0,020 = o s (ZEZT) rg s 0r ), (C19)

15" (p, k; 0,0, 2pk) = (4;)2 <2pkM; m)_g

<o o9 =g

p%(;;k];yk“ T E)6(1 —26)] )
I§"(p, k50,0, 2pk,) = (4;)2 (ka/; in)_EFUV(@ 20 _6)1<1 50 (C.21)
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p?=0,k>#0, (p—k)?#0 und 2pk # 0

L1 (K%, 2pk)

Lo (K%, 2pk)

Ls(K?, 2pk)

I4(K?, 2pk)

mit

13(p7 ku 07 k27 2pk>

I (p, k; 0, k2, 2pk)

I (p, k; 0, k2, 2pk)

I (p, k; 0, k2, 2pk)

(1)
2pk

C =k +in,

» 1
29

+pt'p” (2

1—¢

C—e o D—e:| 7

e (k)€1 ]
i e 1l—e e 1l—e
[ 1 2 1
1—e [ — o
_C <6+1—€ 2—6)

(02 2C'D D?
P -

D_E
1—e¢ 2—6) ]’
1

[Cl—s o D1—5:| ’

D=k — 2k +1n.

1

(4;2.)2 <§) B Urr(e) Ly (K%, 2pk)

oy

1

)_E — (p“ (1= €) Trle) Lo (k2 2pk)

+ kP e FUV(€) L (k27 2p]€)) ’

wor () wm

i FUv(E) ]v4(k27 2pk)

— 6) F]R(E) Ivg(k’2, 2pk‘)

+EFEY €Ty () L,l(k2, 2pk)

+(p"E” + pk") e Ty (€) Lo (K, 2pk) |

1 1\ ¢ 1
= o) ot
((2 —€) Ly (K?, 2pk) — € k* 1,1 (k?, 2pk) — € 2pk L5(k?, 2pk)) :

2

(C.22)

(C.23)

(C.24)

(C.25)

(C.26)

(C.27)

(C.28)

(C.29)

(C.30)
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C.1.3 Vier-Punkt Integrale mit 2 masselosen kollinearen Legs

|_
P p

[-p+k

ap

[+a p
(1+o)p-k

P2 =0, K2 £0, (1+a)p— k)2 0

L) (o, p, ks p?, K, 2pk, (1 + ) (2pk) — &2)

e [P (1,10, 1407 111717
- P P+ il — o7+ inll0 + apP + [ —p+ P i )

Wir fithren hier die Notation

Ly, k2, 2pk) = 1<_2pk) h <(A _B) 4 (B—1)A~— B(A— 1)—6) ,

e\ p?
1/ —2pk\ ([ ._ _
2 € €
Lo ko) = (T2F) (4= a-n).
2 _2pk - —€ —€
mit
k% +in
A= B=1
ok + «

ein. Die Funktionen in € sind endlich:

Ll’(aapv k;p27 kz) ka', (1 + Q)(ka’) - k2)

1 1 1 2e
r L 2, 2pk 32

I (e, p, kyp? k%, 2pk, (1 + o) (2pk) — k%) = p"Ih (o, k°, 2pk) + KM 1§ (o, k%, 2pk) . (C.33)
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7 1 1
a1 o) e

XH 2 ((1+a) k2>+(1+a)—|—6(1—oz) Ly (o, k2, 2pk)

e(1+¢) - 2pk

1% (o, K2, 2pk)

+a(l + a) Ly(a, k2, 2pk)} , (C.34)

! —1

WFIR(G)&(1 o) (2ph)? Ly (o, k%, 2pk) (C.35)

Ii(a,p, k)

I (e, p, ks p? K2, 2pk, (14 a) (2pk) — k?)
— g I (K2, 2pk) Y TP, K2, 2pK) + KPR T (o, K2, 2pk)

+(p"E + kM) IV (o, K2, 2pk) (C.36)

i 11 -1

e ) i o) 2k 201 = 269

y {l{? — 2pk(1 + )
2pk

I (o, K, 2pk) =

Li(a, k?,2pk) + a(1 + a) Ly(a, k2, ka)} ., (C.37)

1 1 1 1
) T o) @k E (- 29)

x{ |:2€(1 —26)— (1+a)(1l—e¢ <3e + a2 — e))

k* — 2pk(1 + )
1 2—
ook < + e+ af e))

3 (k?* — 2pk(1 + a))?

I (o, k2 2pk) =

—4

1 2
:|1+€L1(Oé,k’ a2pk)

35 (2pk)?
12— 2pk(1 + @) ,
—2a(1 + «) {1+e+a(2—e)+£ ook :|L2(Oé,k’ , 2pk)
—%a(l +a) Ly(a, k2,2pk:)} | (C.38)

1 1 —€

e ) ST a) ke (1= 20 10 72 (C.39)

I (o, k2, 2pk) =
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1 1 1 1
T ) S o) ke (- 20)

k* — 2pk(1 + )
x{{e+a(1—e)—|—2 ook

IPF (o, K2, 2pk) =

}Ll(a, k?, 2pk)
+a(l+a)(1+ €) Lo(a, k2, ka:)} : (C.40)

Die Herleitung des Integrals 14 (v, p, k; p?, k2, 2pk, (1 + ) (2pk) — k?) mit drei offenen In-
dizes ist vollkommen analog zu den obigen Berechnungen. Da der Rahmen dieses Anhangs
gesprengt werden wiirde, wird auf die explizite Angabe der einzelnen Integrale an dieser Stelle
verzichtet. Es sei aber erwéhnt, dass sich der nachfolgende schematische Ausdruck durch das

Zuriickfithren auf die schon berechneten Integrale darstellen lésst.
Allgemein kann I} (o, p, k; p?, K, 2pk, (1 + o) (2pk) — k*) durch

IN (o, p, ks %, K2, 2pk, (1 + ) (2pk) — K?) (9P + GuoPv + Guopp) I (o, K2, 2pk)

(Gurko + Guoky + Guok,) IS (a, K2, 2pk)

PuDuo I (K2, 2pk) + Kk, ko I (o, K, 2pk)

(Pupvks + Puboks + Pupok,) I (o, K, 2pk)

(yukivpo + ukiopy + kukop) T3 (0, k2, 2pK)
(C.41)

+ o+ + +

ausgedriickt werden. Die einzelnen Koeffizienten zu den Lorentzstrukturen kénnen dann, wie
erwahnt, mit der Hilfe schon vorhandener Integrale berechnet werden.
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Anhang D
LO Resultate fiir My # 0

Die vollstéandigen LO Beitridge zu den Amplituden Mﬁo’(i) lassen sich schreiben als
Mﬁov(i)(ul’u%ug) = MA @) (ul,UQ,U3) +M (U1>u2au3) +M (u1>u2au3)

— Mf’(l)(uhumus) :I:./\/lu’ 9 (ug, u1, us) +Mu’ Y (un, uz, ug)

(D.1)

wobei die Indizes A, B oder C die Klassifikation der LO Diagramme angeben, bei denen das
Photon auf die Quarklinie trifft. Die A und B Diagramme beschreiben die Wechselwirkung
zwischen dem Photon und den beiden up-Quarklinien. Die C Diagramme stellen die Wech-
selwirkung mit der down-Quarklinie dar. Das “+” Zeichen in der zweiten Zeile steht fiir die
Vi und V3 Beitriage und das “—" Zeichen fiir die A; und Az Beitridge. Wir konnen schreiben:

LO, I _ LO,(4)
Tu - ZTM

- ZMEO’(i)(Ul,UQ,Ug) & F(i)(ul,u2,u3) . (D2)

Mit Hilfe der Symmetrie- und Antisymmetriebeziechungen der Distributionsamplituden er-
halten wir

(M

;U'7(i) (Ul, Ug, u3) + Mﬁ’(l) (u27 Uy, u3)) ® F(Z) (Ul, U2, Ug)

= 2./\/‘;;4’(2) (ul, U9, Ug) X F(Z) (Ul, U, Ug) . (D?))
Unsere LO als auch die NLO Resultate konnen fiir 7, in Termen von sechs invarianten

Funktionen, die mit den Lorentzstrukturen P, My, P, 4, ¢.My, q. 4, 7. und v, gMn
multipliziert werden, dargestellt werden. Es ist vorteilhaft die Berechnungen in der Form

MEO{uy) = Cpt) ({u}) PuMy + Cp; 2; {w}) P o
+CX (9 LHur}) My + e M/ ({Uk}) Qu o
+C0 O ({ur}) v+ O i () v d M

83
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Tabelle D.1: LO Koeffizienten, die zu V; und A; DAs korrespondieren

CII;OA}H 2uqe, (u1 N U2)
nIN Q2+ 2u, P - q—u1M2

CLO V1 (u1 JEN UQ) + 26d
Pud Q? + 2u1P q—uiM% Q% + 2uzP - q — u3M%
—2e
LO,V1 d
4uMn ( 2 4 2u1P q—uiM% (< u2)) Q%+ 2usP - q — uiM%
ooVt |
qH‘f
e(P-q—u M%) ea(—2P - q + ugM%)
e <Q2 Pz T ) Y e P — e
w P q—uiMy Q—I— usP - q —uj
CLO Vi €d
'\/IJ‘Q/MN Q2 _I_ 2U3P . q — u%M?V
TOAT
PuMy 0

cro - — (uy > up)
Pud Q%+ 2u P - q — uiM%

(OLO-AL —Cu _
quMy Q2+2U1PC]—U%M12V (Ul HU2)

LO,A1
Cf]ui 0

—P-qe
LO,Al u
o <Q TonPq—@g M UQ))

CLO,AI (u1 PN u2))

TndMn 2 4 2u1P q—uiM%




Tabelle D.2: LO Koeffizienten, die zu V3 und A3 DAs korrespondieren

B e, —2(1 — €)uzeyq
CLOV3 (
P,My Q2+2U1P q_ulMQ +(U1 <—>U2) Q2—|—QU3P q—u3M2
CII;O V3 0
nd
3—e€)e 2(1 —€)eq
LoV ( u
qQuMpn Q2+2U1Pq_u%M]2V+(ul<_)u2) Q2+2u3P q—u%MQ
CLO V3 0
aud
u M?e, —eusM3e
CLO.V3 ( 17N 5+ (u < uz)) 5 S 2
Q% +2ui P - g — ui My, Q%+ 2usP - g — usMy
LoV “ca
YugdMn Q —|—2U1P q—u%Mz ‘l’(Ul(—)’UQ) +Q2_‘_2u3Pq_u§M]2V
LO,A3 ur(l — e)ey — (uy < uy)
P, My Q —|—2U1P q_u%M2 1 2
CII;O ,A3 0
nd
LO,A3 —(1 —e)en — (uy < uy)
whn A \Q*+2u Pg—ulMg
CLOA3 |
augd
1 — 6 ulM (&
10,43 N -t
Q* 4 2u P - q — uiM% (o)
1
LO,A3 (1—€en
YugdMN (U1 - UZ)

2+ 2u1P q—uiM%
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(D.4)

darzustellen. Die jeweiligen Koeffizienten sind in den Tabellen D.1 und D.2 aufgefiihrt. Hierbei
werden grundsétzlich alle Ausdriicke der Vollsténdigkeit halber in D = 4 — 2¢ berechnet.
Nun présentieren wir die Resultate fiir die invarianten Funktionen A und B, indem 7}, mit
M A, multipliziert wird:

A@ (P o) = Cpliry({w}) ® Vil{un}) + Cpliry ({ud) ® A({ur})
+C0p i () © Va({wd) + Cplirg({wd) © As({un})

(D.5)
B(Q* (P -q?) = Cpo'({m}) ® Vil{w}) + Cro ({w}) @ Ai({ui})
R ({u}) © Va({wed) + CE ™ ({un}) © As({u) .
(D.6)

Die Ergebnisse sind in Ubereinstimmung mit [16].
Jetzt kommen wir zu den korrespondierenden Ergebnissen fiir die V, und A, Amplituden.
Deshalb fithren wir die Kurzbezeichnungen

Vies = Vi — Vo — Vs,
Ajgg = —A; + Ay — Ag (D.7)

ein. Weiterhin definieren wir

uy 1—7Jl
/ dvl/ Ay, F({vy, i, 1 — vp — up }) (D.8)
1 0

Hierbei ist F' die Distributionsamplitude oder eine Kombination von Distributionsamplitu-
den, die von den drei Impulsbruchanteilen der Valenzquarks abhéngen. Die Integration iiber
einen Impulsbruchanteil wurde mit der Hilfe von 6(1 — v; — u,, — uy) dabei schon ausgefiihrt.
An dieser Stelle sei angemerkt, dass wir den Notationen aus [16] folgen. Die Kurzbezeichnung
(D.8) beinhaltet drei Funktionen:

. ul 1—vy
F(u;) = / dvl/ dus F(vy,u9, 1 — v1 — ug)

1—v1
d’Ul/ 3 Ul,l—’Ul—Ug,Ug),
0

1—wvo
’UQ/
U2/

dUg /

Q.

3 1 — U2 — U37U2,U3),

ot
S
Il
&.

o

dus F
duy F(uy,v2,1 —uy — vy)
dus F
duy F

1 U1,1—U1—U3,U3>

Ez
e
&
[l
)\

o
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us 1—wvs
/ d’Ug/ dUQ F(l — U — Uz, U3, ’03) . (Dg)
1 0

Dabei ist F(uy) = £F (us) fiir F(uq, us, us) = £F (us, uy, uz). Aufgrund der oben dargestell-
ten Zusammenhdnge konnen wir jetzt die LO Twist-3 und Twist-4 Beitrage zu den A und
B Funktionen basierend auf den Tabellen D.1, D.2 und D.3 (CILJSJ(/I;N(” und C]Lgl?f(l) Koeffizi-
enten) darstellen. Dies wurde fiir den Fall My # 0 durchgefiithrt. Weiterhin bestimmen wir
die Beitriige zu den Formfaktoren Fi(Q?) und F5(Q?), indem (4.15) benutzt wird. Analog zu
(4.30) definieren wir:
2 /)2 1
golwe, W, M2 /Q?) = _ — (D.10)
(W — 1 — Fai(l — 2;) + in)

Dabei ist go(x;, W), das in (4.30) eingefiihrt wurde, hier der Sonderfall go(x;, W,0). Das
bedeutet, dass in (D.10) die Verallgemeinerung zu M% # 0 definiert ist. Ebenfalls fithren wir
die Bezeichnung

Gl W, M2 JQP) = ! | (D.11)
(W =1 — 2,1 = 22) + in)?

ein. Die Twist-3 und die Twist-4 Beitriage, die zu den Distributionsamplituden V3 und As
korrespondieren, konnen in der Form einer Konvolution dargestellt werden:

AT Qz Z ko (o, W MR/ Q%) @ FO (L i)

BLO(Q2 W, MNaNF Z BF(@) {zn}, W, MN/Q2> ® FC ({xk} NF) (D.12)

Q2

wobei F® € {V}, Ay, V3, As}. Die Koeffizienten C]le?](me aus der Tabelle D.1 stellen die ”hard-
scattering” Twist-3 Beitrige zu der A Funktion dar:

T30 (o}, W, MR Q%) = —2ey [21 go(awr, W, MR/ Q) + 2 go(wa, W, M7 /Q%)]
T30, (o}, W M5 /Q%) = 0 (D.13)

wahrend die Koeflizienten C’LO F die

beschreiben:
TES (Lo}, W, MR Q%) = ey [go(an, W, MR/ Q) + golwa, W, MR/ Q)]
—2eq go(as, M3/ Q% W),
TE0, (o W MR/ Q) = ew [—golw, W, MR /@) + golas, W, MF/Q%)] . (D.14)

Ganz analog zur Tabelle D.2 sind die "hard-scattering” Twist-4 Beitrdage zu der A Funktion
durch

"hard-scattering” Twist-3 Beitrdge zu der B Funktion

AVg({xk} W, My /Q%) = 3e, |21 go(x1, W, M3 /Q%) + 22 go(x2, W, M3 /Q7)]
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Tabelle D.3: LO ngfﬁzienten analog zu (D.4) und korrespondierend zu ‘7123 (u;) und 2123 (u;):
fol duiCEO,Fmg (UZ')Flgg (Uz) fUI' u; € {ul, Us, Ug}.

{Crin (ui)}

(A2 120 guP g (o) ,

(@ +2uy P - g — ufM5,)?
Cea(—2¢@® +4(1 — uaP - g + 2(e — Duz MR)
(Q* +2usP - q — u3 M)

(ORI | { g rapg e ) gy iy
(Ci1u) | { et =) o ) g = 2
{Cyg "™ ()} { Q2—|—2u1_;uj\j]i ey o ) (Q2+2u_3123€f124§u§M}’v)2}
(el | (o By i 0 ) ey
cispim ) | { e s (s o ) 0}

iy | {CE O U Iy ) 0
{C};}?fﬁ(ui)} { Q2+2;1€;U1qf\/£ IR (ulHUQ),O}

it | { e (w0}

e | {; szfgﬂf_ i ) 0]

sy | (PR O .0
() | { gt ) o)
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+2eq 73 go(w3, W, My /Q?),

T, (o b Wo M3 /QY) = ey [—21 golmr, W, M3/ Q) + 2 go(ws, W, M% /Q?)] (D.15)
definiert, wohingegen die Beitrédge zur B Funktion durch
T9, ({a}, W, M3 /Q%) = 0,
TE% ({a}, W M3 /Q%) = 0 (D.16)

definiert sind. Die Beitrige aus der Tabelle D.3 tragen zu den Funktionen A und B bei:
1 ZZ?’ : (i)
LO ()2 C2y LO 2 112y 0
A(Q%, W, My ) = @ : k:1/0 dxy, TA,FI(%)S(%’ W, My /Q%) Fias(xx)
3 1
1 i
LO ()2 2N 2:2: LO 2 112\ ()
B (Q ,W, MN?MF) - Q2 : k:1/0 dmk TB’Fl(;?g(xk,W, MN/Q )F123(Ik), (D17>

mit F123 € { 19%s A%g} Die "hard-scattering” Beitrége zu der A Funktion lassen sich dann
schreiben als:

TAV123(':C17VV7MZ2V/Q2) = Ey [gg(x17mMZ2\7/Q2) _QO(xluwv sz\f/Q2)] )
Ty (22, W, MR Q%) = ey [g5 (22, W, MY/ Q) — go(a, W, MF/Q%)]
T3S, (23, W, MR /Q%) = 2eq [g5(w3, W, My /Q%) + golas, W, M} /Q?)] (D.18)

und
T (0, WM /Q?) = ey [g5 (21, W, MR/ Q%) + go(ar, W, MR/ Q)]
TiO (@2, W, MR /Q?) = ey [gg(z2, W, MR/ Q) + go(w2, W, M}, /Q%)] ,
TAA123($37W7M12V/Q2) = 0. (D.19)

Die "hard-scattering” Beitrdge zu der B Funktion sind gegeben durch:

M]2V 2 2 2
QQ L1 90(1’1, WMN/Q ) )
M2

szv L2 98(1'2, VV7M12V/Q2) )

Tlg(‘)/ms(ajlamMJZV/QZ) = €y

TEO (00, W M /Q?) = e,

2

My,
T3, (12, W MR Q) = 2e4—5 w3 93 (23, W, MK /Q°) (D.20)

Q?

und
)

M
—]2\7$1 gg(xl>WM]2V/Q2)>

T, Alzs(xl>WM]2V/Q2) = _euQ
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M2
Té,algg(x2aw7 M]2V/Q2) = euQ—JQVxQQS(x%W? M]2V/Q2)7

T80, (13, W, MK /Q%) = 0. (D.21)
Fiir den Fall My = 0 gibt es keine Beitrdge zu der A Funktion, da in der Zerlegung der
Korrelationsfunktion die A Funktion mit My multipliziert ist. Weiterhin iiberleben im Limit
My — 0 nur die Twist-3 Beitréige zu der B Funktion. Diese nehmen die Form (4.31 - 4.32)
an. Indem man My # 0 aber M% = 0 setzt, ergeben sich die gleichen Twist-3 Beitriige zu der
B Funktion ((D.14) mit M% = 0, d. h., (4.31 - 4.32)) und die Twist-3 und Twist-4 Beitrige
zu der A Funktion: (D.13), (D.15), (D.18) und (D.19), mit M3 = 0. Es sei angemerkt,
dass im Vergleich mit den Twist-3 Anteilen die Twist-4 Beitrédge zu der B Funktion mit
dem Faktor M3 /Q? unterdriickt sind (siehe (D.16), (D.20), (D.21)). Dies ist nicht der Fall
fiir die A Funktion (siehe (D.13), (D.15), (D.18), (D.19)). Hierbei gibt es keine zusétzliche
Unterdriickung durch einen Faktor im Vergleich zwischen Twist-3 und Twist-4 Beitrédgen.
Fiir den Fall M3, # 0 tragen auch die hoheren Twists bei (Twist-5, ...). Dies betrachten wir
hier nicht und verweisen an dieser Stelle auf [16]. Von diesen Resultaten kann man schen,
dass sowohl Twist-4 als auch Twist-5 Beitrige zu der B Funktion durch den Faktor M3 /Q?
im Vergleich mit Twist-3 unterdriickt sind. In Bezug auf die 4 Funktion sind die Twist-5 und
Twist-6 Beitrige durch den Faktor M3 /Q? im Vergleich mit den Twist-3 und den Twist-4
Beitragen unterdriickt. Nach (4.15) und analog zu (4.20) konnen wir die "Regeln” fiir die
einzelnen Terme, die zu T%° und TE© beitragen und wiederum zu einzelnen Termen zu Fy
und F fithren, aufstellen. Die Beitrége (D.13 - D.16) konnen bequem durch eine Summe der
Terme der allgemeinen Form

go({z}, WM /Q%) f({zi}) (D.22)

dargestellt werden. Diese ergeben dann in ganz allgemeiner Form:

LO{V1,A1,V3,43} / ~2. 2 (s0+Q?%)/Q?
2F, (Q% 1) oL / Dy / ’ du o W= D@Q2/M M3 /M3
F2J'.4O7{V17A1,V37A3}(Q2; ,u%) AT 1

x Im [go({zi}, w, M3 /Q)] f({z1})

< FO({ar}; pi)

1 1—x;
S / dr, / dp; ~(1=20Q? (w3 4o /013
)‘1 0 0

% <_l) f{zi, 2,1 — 2 — a;})

X

x FO{a, w1 —x; — 2} 13) .
(D.23)
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Hierbei ist £ € {V;, A;, V5, A3} und

V(@2 + s — MR)? + AMRQ? — (Q? + 5o — M)

. D.24
2073 (D-24)

To —

An dieser Stelle sei angemerkt, dass limy;z oz = Q?/(Q?* + sp). Die Beitrige (D.18-D.21)
bestehen aus den Termen der Form

golwi, W, M3 /Q?) (i) und 9o (s, W, M/ Q) f(x:). (D.25)
Analog zu (D.23) triagt der erste Ausdruck bei mit
LO,{Viz2s,A123} 1 2. , 2 s04+02)/02
2K (@% 1p) . L 193k Por@/e dw e~ W—DQ*/ME+MR /ME
ROt gy ) Nl ™

X Im [go(wr, w, M3 /Q)] f(ar) Foh(xn: )

1
L L [ gey e 0mmQ M) b /MR
At S
N FO) (45 422 D.26
X - f(an) Figs(wes pp) - (D.26)
Die Terme mit g2 nehmen eine leicht kompliziertere Form an:
LO,{Vi23,A123} 2. 92 1 (s +Q2)/Q2
( 2F10 ., (Q% 1) ) : 1 d:ck/ ’ dw e~ (w—DQ*/ME+MZ /M3
LO,{Vi2s,
pOvEA Q) ) damd T

x Im [gg(xk, w, M]%//Qz)} f(xx) ﬁgé@ka 1)

1 2 2 Q2 ~
| e (so=MR)/Mp ___® F® 2
- A1 [6 Q? + I%M?V f(xo) Figz(wx = wo; i)
2yl
+Q—2 / dzy, e_(l_xk)QQ/(xkM%)‘l'mkM]z\f/M%
MB te)
1 (i
< (%) o) o)) 0.27)
k

mit ﬁl(;é € {171(22:))), Zgg)g} Alle Resultate, die hier dargestellt werden, sind in Ubereinstimmung
mit den etwas abweichend hergeleiteten Ausdriicken von [16] (Anhang A, (A.15-A.18)).



92

ANHANG D. LO RESULTATE FUR My # 0



Anhang E

Nukleondistributionsamplituden

Dieser Anhang ist [9] entnommen. Im Folgenden werden Distributionsamplituden von Twist-
3 bis Twist-6 zusammengefasst.

Twist-3 DAs

51(931'7,“)

Pl(xinu)

= 12021205 [03(1) + 67 (1) (1 — 323)]

1201’11’21’3(1'2 - l’l)ﬁbgj (:u) )

= 120mymr [ () — 3 (65 — 03) (W1~ 323)] (E1)

2

= 241’11’2 [¢2(,U) + ¢4 (:u)(l - 51’3)] ’

241’11’2(1’2 — 1’1)¢4 ,U)

( )
= 2dzyxy [€)(n) + & (1) (1 — 5z3)]
— 12 [0 =)+

Pi (u)(1 — 23 — 102,75)
+1by (p )(% +5C2 563(1 —x3))] ,

= 1233‘3(5(72 — IL’1 [( ) _'_ ¢4 1 - 2$3):| )

= Oxs [(¢4+¢4+€4)( )(1—a3)
+(o1 + o + &) ()1 — 23 — 102129
+(05 —¥i + &) W) (af + 25 — 3(1 — 23))]
65 (0] + 95 — &) (1) (1 — w3)
(o1 + ¢ — &) ()1 — 25 — 102125)
+(05 — s —54)( )2t + a5 — w3(1 - 23))]

6z3(zs — 1) [(09 + ¥ + & + 07 + ¢ + &) (w)
(o1 — 5 + &)1 = 223)]
6ag(wy — o) [(—¢) — ¥4 + & — o5 — v + &) ()
+(—¢5 + vy + &) () (1 —223)] (E.2)
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Twist-5 DAs
Vi(wi, ) = 3 [00(u)(1 — x3) + i ()(1 — 23 — 2(2f + 23))
5 (1) (2120 — w3(1 — 23))]
Ag(wi,p) = 3($2 —x1) [=p () + 0 () (1 — 225) + 5 ()xs]
Ty(wi,p) = [(¢0+¢5 + &) (1) (1 — )
(¢5 +¢5 +§5) 1—$3—2<$1+$2))
+ (05 — b5 + &) (1) (2a12s — 23(1 — 23))]
Ts(zip) = [(¢0 + ) — &) ()(1 — x3)
+ (3 +¢5 — &) ()1 — x5 — 2(2] + 23))
(¢5 ) 22[‘1.]72 — LU3(1 — l’g))} s
(zi,p) = 63 [Ph(n )+¢5( )(1—2$3)] :
(ziy ) = 6x3(x2 — 1) 05 (1)
(zi,p) = 6x3 [ (1) + & (n)(1 — 223)]
(rom) = S(es =) [ (60 + 0+ €) ()
+(05 — 5 +&) ()
Palwon) = e =) [ (~0§ 4 + &) (
"‘(_Qbs +¢5 +§5) $3

+ (6 +ud +&) ()1 - 223)

I

)+ (—0d =5 +&) (1)1 — 223)

], (E.3)

Twist-6 DAs

Vol p) = 2[dg(n) + of (1) (1 —3a3)]
As(zis ) = 2(x9 — 1) 05 ,

Tyt ) = 2[é8u) — 5 (65 — 65) (1 - 3w3)] (E.4)

wobei i die Renormierungskonstante darstellt. Die Koeffizienten in den obigen Gleichungen
konnen durch Kombinationen der acht nicht-perturbativen Parametern fy, A1, Ao, f{, f
fd, Av. Vi ausgedriickt werden:

¢ =g = fn, ¢2:¢g:%(fN+)\1)>

1
& =& = 6)\2’ Y] =0 = 5 (fv— A1), (E.5)
fiir Twist-3:

21 7
b3 = ?fN At o3 = ifN (1—3vh, (E.6)



fir Twist-4:

fir Twist-5:

und fiir Twist-6:

b6

i [ (3 =10V + M(3 = 10£8)]

_Z [fN(l —2AY) — A\ (1 —2f¢ —4ff)] y

‘i [fw(2+547 = 5V/) = (2= 5f = 5f)]

Z [fx(2 =AY =3V = M@= TH+ )]
1 5
T 15) . € = e - 151),

_% [fn(3+4Vi) — M(1 - 4f0)] .

5

=5 [0 =240 =0 - 1]

_% [ (5 + 247 — 2V — Ay (1 — 24 — 2]

5

5 (2= A7 =3V + 0 = 1]
5 5
35229, &= —phf

— % [fn(1 =4V = N1 =2fD)],

_ % [Fw(1+ 4AY) + A (1 — 4fd — 2] .
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(E.7)
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