Die k | -Faktorisierung in
hochenergetischen Streuprozessen

DISSERTATION ZUR ERLANGUNG
DES DOKTORGRADES
DER NATURWISSENSCHAFTEN
(DR. RER. NAT.)
DER FAKULTAT PHYSIK
DER UNIVERSITAT REGENSBURG

vorgelegt von
Philipp Hégler
aus Regensburg
2001






Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung 7
2 k,-Faktorisierung 11
2.1 Kinematik . . . .. ..o L 11
2.1.1 Multi-Regge-Kinematik . . . . . ... ... ... .. .. 11
2.1.2  Quasi-Multi-Regge-Kinematik . . . . ... ... ... .. 15
3 Der Wirkungsquerschnitt 17
3.1 Topologische Faktorisierung . . . . .. ... ... ... ..... 17
3.2 Berechnung des Wirkungsquerschnittes . . . . . .. .. ... .. 20
3.3 Vergleich mit der kollinearen Faktorisierung . . .. .. ... .. 26
4 Die Amplitude 31
4.1 Diskussion des Vertex . . . . . . .. ... ... Lo 31
4.1.1 Die Ward-Slavnov-Identitét fiir den effektiven Vertex . . 34
4.1.2 Eichinvarianz . . . . ... ... ... .. ... ...... 34
4.2 Der kollineare Limes . . . . . . .. .. .. ... .. ... 38
4.3 Erweiterungen fiir schwere Quarks . . . . . . .. .. ... 40
5 Die unintegrierte Gluonverteilung 43
5.1 Bestimmung der unintegrierten Gluonverteilung aus Fy-Daten . 43
5.2 Bereich kleiner Transversalimpulse . . . . ... ... ... ... 46
6 Produktion schwerer Quarks 49
6.1 Vorbemerkungen . . ... ... . ... ... o 49
6.2 Erste Vergleiche mit dem Experiment . . . . . . . ... ... .. 52
6.3 Vorhersagen fiir zukiinftige Experimente . . . . . . ... .. .. 57
7 Produktion von gebundenen Zustinden 59
7.1 Bezeichnungen. . . . . . . .. .. .. ... ... ... 60
7.2 Farbsinglett-Produktionsmechanismus . . . . . . . . ... .. .. 60
7.3 Produktion von P-Wellen . . . . . . ... ... ... ....... 63
7.3.1 Das Landau-Yang-Theorem . . .. .. ... ... .... 67
7.3.2 Vergleich mit dem Experiment . . . . . .. .. ... ... 68
7.4 Losung des Ritsels der J/W-Produktion? . . . . ... ... ... 71
7.4.1 Produktion von S-Wellen. . . . . .. ... ... ..... 72

7.4.2  Vergleich mit experimentellen Daten zur direkten J/W-
Produktion . . . ... ... ... L. 75

INHALTSVERZEICHNIS 3



7.5 Farboktett-Produktion und nichtrelativistische QCD . . . . . . 76

7.6 Faktorisierung, COM und COME . . . . .. ... ... .. ... 7
7.6.1 Fiihrende elektrische und magnetische Ubergiinge . . . . 78
7.6.2 Farbsinglett und -oktett-Beitrige zur S- und P-Wellen-
Produktion . ... ... ... ... ... .. ... 79
7.6.3 COME im Rahmen der k,-Faktorisierung . . . .. ... 83
7.6.4 Numerische Auswertung und Anpassung der COME . . . &4
7.7 Produktion polarisierter Quarkonia . . . . . ... ... ... .. 88
7.7.1 Produktion polarisierter Quarkonia und Messung der in-
tegrierten spinabhéngigen Gluonverteilung . . . . . . .. 88
8 Zusammenfassung 97
8.1 Die physikalischen Grundlagen . . . . . . . ... ... ... ... 97
8.2 Die erzielten Resultate . . . . .. ... ... ... .. ...... 98
8.3 Bewertung und Kritik . . . .. .. ... 0oL 99
9 Ausblick 103

4 INHALTSVERZEICHNIS



Abbildungsverzeichnis

1-1
1-2

2-1
2-2
2-3

3-1
3-2
3-3
3-4
3-5
3-6
3-7
3-8
3-9

4-1
4-2
4-3
4-4
4-5
4-6
4-7

o-1
9-2

6-1
6-2
6-3
6-4
6-5
6-6
6-7
6-8
6-9

7-1

Einige Ndherungen im Rahmen der QCD . . . . . . . ... ... 8
Die QCD und das Konstituenten-Quark-Modell . . . . . .. .. 9
n-Teilchen Produktion in der Multi-Regge-Kinematik . . . . . . 12
Verteilung der longitudinalen Impulsanteile . . . . . . . . .. .. 14
2-Teilchen Cluster in der QMRK . . . . . ... ... ... ... 16
Quark-Antiquark Hadroproduktion . . .. ... ... ... ... 17
Beispiel fiir Faktorisierung . . . . . . .. ... ... 19
FEin anderer faktorisierter Prozess . . . . . ... . ... ... .. 19
Quark-Quark-Streuung . . . . ... ... 20
Quark-Gluon-Vertex . . . . . .. ... .. ... ... 21
Die Farb- und Spinstruktur der Amplitude . . . . . . ... ... 22
Ersetzung der Quarklinie durch den Proton-Impaktfaktor . . . . 24
Die Hochenergiensherung fiir eine Hadronkollision . . . . . . . . 26
Amplituden in den zwei Faktorisierungschemata . . . . . . . . . 28
Der Quark-Antiquark-Produktionsvertex . . . . ... .. .. .. 32
Das gekreuzte Diagramm . . . . . . . .. .. ... 32
Der Standard-Beitrag . . . . . . . ... 0oL 33
Der 3-Gluon Vertex . . . . . . .. . .. ... ... ... ..., 33
Der effektive Quark-Quark-Gluon-Gluon-Vertex . . . .. .. .. 34
Der effektive Vertex . . . . . . .. . .. ... ... ... 35
Der eichinvariante Quark—Antiquark-Produktionsvertex . . . . . 38
Tiefinelastische Streuung . . . . . . . . . ... ... ... .... 44
Die unintegrierte Gluonverteilung in der TIS . . . . . .. .. .. 44
Rapiditats-Gaps . . . . . . . . . . . 50
Der Prozess im cm-System . . . . . . .. ... 50
Bottom-Quark-Produktion am TeVatron . . ... ... ... .. 53
Bottom-Antibottom-Korrelationen I . . . . . . . . . ... .. .. 55
Bottom-Antibottom-Korrelationen IT . . . . . . ... ... ... 55
Winkelkorrelationen am SppS-Kollider . . . . . . ... ... .. 56
Rapiditdtsverteilungen fiir TeVatron II und LHC. . . . . . . .. 58
P, -Verteilungen fiir TeVatron IT und LHC . . . . . .. ... .. o8
Winkelkorrelationen fiir TeVatron Il und LHC . . . . . . .. .. 58
NLO QCD Rechnungen im Vergleich zu Daten vom TeVatron . 59

ABBILDUNGSVERZEICHNIS 5



7-2 3S,-Farbsinglett-Produktion . . . .. ... ... ... ...... 64

7-3 Quarkonium-Produktion in fithrender Ordnung . . . . . . . . .. 65
7-4  Das Landau-Yang-Theorem im Fall der Gluonfusion . . . . . . . 67
7-5 Diagramme der 3 P;-Produktion in k- und kollinearer Faktori-
SIETUNE . . . . v v v e e e e e e 68
7-6  Ergebnisse fiir die Quarkonium-Produktion . . . . . . . . .. .. 69
7-7 Die individuellen Beitrdge . . . . . .. .. .. ... ... ... 70
7-8 Die gesuchte NNLLA-Amplitude . . . . . .. .. ... ... ... 72
7-9  Welche Graphen tragen zur J/W-Produktion bei 7 . . . . . . .. 73
7-10 Diagramme der J/W-Produktion . . . . . . ... ... ... ... 74
7-11 Direkte J/W-Produktion . . . .. ... ... ... ... ..... 75
7-12 Gebundener Zustand, der weiche Gluonen absorbiert und abstrahlt 76
7-13 Faktorisierung in der NRQCD . . . . . ... .. ... ... ... 78
7-14 Zusammenhang zu hoheren Fockraum-Komponenten . . . . . . 81
7-15 Farboktett-Beitrdge . . . . . . . .. ..o oL 84
7-16 Farboktett-Beitréige zur P-Wellen-Produktion . . . . . ... .. 85
7-17 Farboktett-Beitréige zur S-Wellen-Produktion . . . . . ... .. 86
7-18 Quarkonium-Polarisationen im Vergleich zum Experiment. Die
Abbildungen sind der Arbeit [KLOO] entnommen. . . . ... .. 87
7-19 Das Verhiltnis R15 in Abhéingigkeit der Gluontransversalimpulse 91
7-20 Die Verhiiltnisse R;, fiir verschiedene Rapiditéiten . . . . . . .. 92
7-21 Das Verhéltnis Ryy bei einer Rapiditidt von y =0.1 . . . . . .. 93

7-22 Produktion polarisierter P-Wellen fiir verschiedene Rapidititen 94

8-1 Die Elemente des Quarkonium-Wirkungsquerschnitts . . . . . . 97

ABBILDUNGSVERZEICHNIS



1. EINLEITUNG

Seit dem Beginn der grofien Erfolgen der Quantenelektrodynamik (QED) in
den vierziger Jahren erweisen sich Quantenfeldtheorien und quantenfeldtheo-
retische Methoden als der umfassendste und fundamentalste Zugang zur Be-
schreibung der vielfiltigsten physikalischen Prozesse. Mittlerweile haben sich
die Quantenfeldtheorie (QFT) der schwachen Wechselwirkung, die Quanten-
chromodynamik und, als rein feldtheoretischer Partner, die allgemeine Relati-
vitdtstheorie grundlegend etabliert und bestimmen das derzeitige physikalische
Weltbild. Nach wie vor verdient die Frage nach ihrem eigentlichen physikali-
schen Gehalt jedoch besonders grofie Aufmerksamkeit.

Die QED, die als Ursprung des erfolgreichen Standardmodells angesehen
werden kann, erlaubt es aufgrund ihres abelschen Charakters, in einer bis da-
hin ungekannten Genauigkeit zum Beispiel das reichhaltige Spektrum der Ato-
me als gebundene Zusténde zu verstehen und zu berechnen. Die dabei zum
Einsatz kommenden analytischen Losungsmethoden basieren voll und ganz auf
der Storungstheorie, das heifit auf der Entwicklung in der Kopplungskonstan-
ten e, deren Wert iiber einen extrem groflen kinematischen Bereich prak-
tisch konstant klein ae, = 1/137 ist. Im Zusammenhang damit offenbart
die QCD, bedingt durch ihre nicht-abelsche Eichsymmetrie beziehungsweise
die Drei- sowie Vier-Gluonen-Wechselwirkungen, eine ungleich kompliziertere
Struktur, die sich unter anderem in der besonderen Skalen- oder Auflssungs-
abhéingigkeit der starken Kopplung ag duflert. Fiir eine gegebene Skala oder
einen Impulsiibertrag Q? respektive eine riumliche Auflésung d o |Q]_1 gilt

niherungsweise
1

2 I
)
wobei die fundamentale QCD-Konstante Agcp experimentell bestimmt wird
und bei etwa Agcp = 100—300 MeV liegt. Wie deutlich zu erkennen ist, bricht
die QCD-Storungsreihe bei einem zu niedrigen Auflosungsvermogen, also spé-
testens bei Q% ~ )\2QC D, zusammen. In einem Stof zweier Teilchen lésst sich der
Impulsiibertrag iiber |Q| = /s auch in Beziehung zur Schwerpunktsenergie /s
des Systems setzen. Man erkennt nun deutlich, dass analytische, stérungstheo-
retische Rechnungen in der QCD prinzipiell nur innerhalb bestimmter kinema-
tischer Bereiche beziehungsweise im Rahmen gewisser Grenzen der kinemati-
schen Variablen moglich sind. Diese Tatsachen weisen auf den hohen Anspruch
hin, der an die analytische und auch numerische Behandlung der QCD gestellt
wird. Letztendlich fithren sie aber zu einem groflen und reizvollen Spektrum
an Losungsanséitzen und -theorien. Eine kleine Auswahl ist in der Abbildung
1-1 zu sehen.

Die Komplexitit der QCD verbietet es bislang unter anderem, auf einfache
Art und Weise und in einer schlichten Analogie zur QED das Spektrum der
Hadronen, der Baryonen und Mesonen, analytisch zu berechnen. In Abbildung
1-2 sind die in diesem Zusammenhang grundlegenden Eigenschaften der QCD

as(Q?) o (1.1)
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Abb. 1-1 Einige Ndherungen im Rahmen der QCD

in Relation zum Konstituenten-Quark-Modell aufgetragen. Die innere dyna-
mische Struktur der Hadronen 6ffnet sich einer theoretischen Behandlung aus
den oben genannten Griinden vielmehr erst durch Anwendung bestimmter N&-
herungen wie in Abbildung 1-1, die zum Teil nur in sehr speziellen Streuexpe-
rimenten realisiert werden konnen. Das Paradebeispiel fiir ein solches Experi-
ment ist die tiefinelastische Elektron-Proton-Streuung am HERA-Speicherring
bei Hamburg. In nahezu perfekter Analogie zum Elektronenmikroskop wird
dort die Struktur des Protons durch Kollision mit hochenergetischen Elektro-
nen untersucht, wobei die zugehorige rdumliche Auflosung d oc ]Q|71 klein
genug ist, um sowohl die Quark-Gluon-Struktur der Protonen beobachten zu
konnen, als auch auf theoretischer Seite entsprechend Gleichung (1.1) eine sto-
rungstheoretische Behandlung zu erlauben.

In dem bislang populérsten Bild, das man sich von der inneren Struktur
des Protons macht, werden die Konstituenten als kollineare und reelle Teilchen
behandelt und das Proton durch die Quark- und Gluonverteilungsfunktionen
q(z, Q%) und g(x, Q?) beschrieben, die von ihrem longitudinalen Impulsbruch-
teil x vom Protonimpuls abhéingen. Die gerade beschriebene Interpretation
von (Q? als réumliche Auflssung impliziert eine starke QQ%-Abhingigkeit der so-
genannten partonischen Verteilungsfunktionen. Abgesehen von seiner Klarheit
und Einfachheit erlaubt das Partonmodell vor allem eine in jeder Ordnung
Storungstheorie eindeutige Berechnung der zugehorigen Streuamplituden mit
Hilfe der Feynman-Regeln. Neben den hoheren Ordnungen in ag spielen da-
bei Beitriige von hoherem Twist, die in der Regel mit Potenzen von (622)_1
unterdriickt sind, ebenfalls eine wichtige Rolle.

Fin realistischeres Bild ergibt sich allerdings erst dann, wenn man die N&-
herungen des Partonmodells aufgibt und die Quarks und Gluonen im Proton
weder als kollinear noch reell ansieht. Wie sich zeigt, ist dabei insbesondere
die vollstdndige Mitnahme der intrinsischen Transversalimpulse der Konsti-
tuenten von grofler Bedeutung. Natiirlich ist es zunichst fraglich, ob es im
Rahmen dieses allgemeineren Bildes der Protonstruktur iiberhaupt noch mog-

8 EINLEITUNG
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Abb. 1-2 Die QCD und das Konstituenten-Quark-Modell

lich ist, Streuprozesse unter Beteiligung von Protonen bis zu einem gewissen
Grad analytisch zu berechnen. Die Untersuchung dieser Frage am Beispiel von
Proton-Antiproton-Kollisionen ist ein wesentlicher Aspekt dieser Arbeit, und
ihr Ergebnis fillt positiv aus. Die einzige Bedingung, die an den zu beschreiben-
den Prozess gestellt werden muss, ist, dass er bei sehr hohen Schwerpunkts-
energien stattfindet. Aus dieser zentralen Hochenergie-Niéherung folgt dann
ohne zusiitzliche Approximation die sogenannte Quasi-Multi-Regge-Kinematik
(QMRK). Der durch die QMRK definierte kinematische Bereich erméglicht es
anschliefend im Zusammenhang mit der k -Faktorisierung eine storungstheo-
retische Berechnung bestimmter Amplituden durchzufiihren. Die Rechnungen
gestalten sich dabei schwieriger als im Partonmodell, denn ohne die Ndherung
reeller Partonen sind die zugehorigen Feynman-Regeln alleine nicht mehr aus-
reichend, die richtigen eichinvarianten Amplituden zu finden. Stattdessen ist
es notig und aufgrund der QMRK iiberhaupt erst moglich, zu speziellen effek-
tiven Vertices iiberzugehen. Dabei werden wir ein besonderes Augenmerk auf
den eichinvarianten Quark-Antiquark-Produktionsvertex in der QMRK legen,
der in dieser Arbeit zum ersten mal direkt phéanomenologisch untersucht wird.

Im Rahmen des eben skizzierten Formalismus untersuchen wir die Erzeu-
gung von Bottom-Quarks und Charm-Mesonen. Da die Produktion eines bb-
Paares ein vergleichsweise sauberer Prozess ist und im Zusammenhang mit
unserer Herangehensweise ohne zusétzliche Parameter beschrieben wird, er-
laubt der Vergleich zwischen den vorhergesagten Wirkungsquerschnitten der
k. -Faktorisierung und den experimentellen Daten, zum Beispiel vom TeVat-
ron, eine realistische Einschitzung des phinomenologischen Potentials unseres
Ansatzes. Die Berechnung der Produktion von Charm-Mesonen, zum Beispiel
dem J/W¥, ¥ und x,, ist insgesamt etwas involvierter, zieht aber seit vielen
Jahren eine besonders grofie Aufmerksamkeit auf sich. Die sogenannte .J/W-
Unterdriickung [MS86] innerhalb extrem heifler und dichter Kernmaterie, dem

EINLEITUNG 9



bislang hypothetischen Quark-Gluon-Plasma (QGP), wird nach wie vor als ei-
ne der wichtigsten direkten Signaturen fiir das Vorhandensein eines QGP in
einem hochenergetischen Kern-Kern-Stof§ gehandelt. Um sowohl die bereits
vorliegenden Daten von den NA38- und NA5O-Experimenten am CERN, als
auch die in naher Zukunft zu erwartenden ersten Ergebnisse vom RHIC im
Hinblick auf das QGP angemessen interpretieren zu kénnen, ist es von grund-
legender Bedeutung, den eigentlichen Produktionsmechanismus der Charmonia
im Detail verstanden zu haben [Sat01]. Doch wie die Resultate vom TeVatron
zur Produktion von Quarkonia zeigen, stofit man bereits bei vergleichswei-
se elementaren Proton-Proton-Kollisionen zunichst auf groflie Schwierigkeiten
[AT97b, Abe], siehe auch Abbildung 7-1. Die theoretischen Rechnungen im
Rahmen des Partonmodells und des Farbsinglett-Mechanismus unterschétzen
die experimentell bestimmten Wirkungsquerschnitte zum Teil um einen Fak-
tor 50. Zur Losung dieses Problems wurde der Farboktett-Mechanismus vorge-
schlagen, der eine fundierte Begriindung in der nichtrelativistischen QCD (NR-
QCD) beziehungsweise der NRQCD-Faktorisierung besitzt. Die im Farboktett-
Modell auftretenden Parameter in Form der Farboktett-Matrixelemente kon-
nen so angepasst werden, dass im Falle der Produktion unpolarisierter Quar-
konia eine gute Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experiment erreicht
wird. Neuere Daten vom TeVatron beziiglich polarisierter J/¥ und ¥’ zeigen
aber, dass das zugrundeliegende Berechnungsschema noch nicht korrekt ist. Die
Verhiltnisse der verschiedenen Farboktett-Matrixelemente, und damit die Po-
larisationseffekte, werden falsch vorhergesagt. Da der Farboktett-Mechanismus
im Zusammenhang mit der Analyse der J/W-Unterdriickung eine wichtige Rol-
le einnimmt und zu einer neuen Interpretation der relativen Unterdriickung der
verschiedenen Charmonia fiithrt [Sat01], scheint es dringend erforderlich zu sein,
zunéchst den J/U-Produktionsmechanismus in Proton-Proton-Reaktionen bes-
ser zu verstehen. Unserer Analyse zeigt, dass gewisse Farboktett-Beitrige im
Vergleich zu den kollinearen Rechnungen massiv reduziert werden und man auf
diesem Weg zu einer Ubereinstimmung mit den Daten zur Produktion pola-
risierter Quarkonia kommen kann. Der Einfluss dieser neuen Ergebnisse auf
die J/WU-Unterdriickung in Kern-Kern-Kollisionen am CERN und am RHIC ist
allerdings bislang noch nicht gekldrt und beriicksichtigt worden.

Wiihrend RHIC bei einer cms-Energie pro Nukleon von /s = 200 GeV ar-
beitet, wird es am LHC/CERN bereits moglich sein, Proton-Antiproton- und
Kern-Kern-Kollisionen bei /s = 14 TeV beziehungsweise 1/s = 5 TeV /Nukleon
durchzufiithren. Bei diesen Energien steigen die Chancen betréichtlich, in den
Schwerionenreaktionen einen Zustand wie das QGP tatséichlich beobachten zu
konnen. Nicht zuletzt wird dann auch die in dieser Arbeit verwendete und
untersuchte Hochenergie-Néherung und damit die QMRK als Grundlage von
Rechnungen im Rahmen der QCD eine immer groflere Bedeutung gewinnen.

10 EINLEITUNG



2. K |-FAKTORISIERUNG

2.1 Kinematik

2.1.1 Multi-Regge-Kinematik

Wie in der Einleitung bereits beschrieben ist es notwendig, bestimmte N&-
herungen durchzufiithren, um im Rahmen der QCD wenigstens approximative
analytische Rechnungen ausarbeiten zu kénnen. Die Multi-Regge-Kinematik
(MRK) ist das Ergebnis einer solchen moglichen Niherung. Der im folgenden
betrachtete kinematische Bereich, der zur MRK und anschlieend auch zur
Quasi-Multi-Regge-Kinematik (QMRK) fiihrt, dient der Beschreibung hoch-
energetischer Streuprozesse. Damit sind Reaktionen gemeint, bei denen die
Schwerpunktsenergie /s der Teilchen wesentlich groler als ihre Ruhemasse ist,
Vs > m. Formal wird sogar angenommen, dass man im Grenzfall unendlich
grofler Energie s — oo arbeitet.

Die Frage, inwiefern diese Approximation und deren Folgen tatséichlich ei-
ne gute Niherung an das Experiment liefert, ist unter anderem Inhalt dieser
Arbeit. Sicher ist, dass wir uns auf die Beschreibung derjenigen Experimen-
te beschrinken miissen, die derzeit die hochsten Schwerpunktsenergien (pro
Teilchen) zur Verfiigung stellen. Konkret sind das Experimente am TeVatron
(Fermilab) und dem RHIC (Brookhaven), beide USA, sowie am SppS (CERN).
Es ist zu erwarten, dass die (Q)MRK mit steigenden Energien zunehmend an
Bedeutung gewinnen wird. Insbesondere sind die geplanten Experimente am
LHC (CERN) geradezu prédestiniert fiir eine solche Beschreibung.

In diesem Abschnitt wird die Hochenergiendherung formal untersucht und
aus ihr die MRK abgeleitet. Die Rechnungen folgen denen von Halliday und
Saunders [Hal68], mit dem Unterschied, dass von Anfang an keine Sudakov-
Parameter [Sudb6] sondern Lichtkegelkoordinaten (LKK) [Har] zum Einsatz
kommen.

Wir betrachten einen Stofprozess von 2 hochenergetischen Teilchen, bei
dem n Teilchen produziert werden (sieche Abbildung 2-1). Zur Beschreibung
dieses Prozesses werden die Mandelstam-Variablen

s = (P1+P2)2»
S = (ki+ki+1>27
ti = (PL—ki—ks—— k)’ =¢q

verwendet. Weiterhin withlen wir das center-of-mass-Bezugssystem (CMS), in
dem
P = (EvoLaE)7P2 = (anJ_v_E)

K| -FAKTORISIERUNG 11



p] —P —P kl
%Y . k
2
‘b? ., k,
Qn—2+ : Zj
» > Qn—l* > i
2 n

Abb. 2-1 n-Teilchen Produktion in der Multi-Regge-Kinematik

gilt, wobei wir unter der Annahme E = /s/2 > m die Teilchenmasse m der
hereinlaufenden Teilchen vernachlissigen. Mit Hilfe der linear unabhéingigen
Lichtkegelvektoren n™,n~ (n*? = n=2 = 0)

e

n+

I
I
Sl

"

kann nun jeder beliebige 4er-Vektor auf eindeutige und elegante Art parame-
trisiert werden:

1 1
P, = —P'n"+-P n"+ Py,

2 2"
1 1

Man beachte, dass n* und n~ 4er-Vektoren sind, wihrend P;" etc. Komponen-
ten von Vektoren bezeichnen. Nach Voraussetzung verschwinden die transver-
salen Impulse der hereinlaufenden Teilchen P;; = 0, und fiir ihre longitudinalen
Anteile gilt mit P/~ =n~/* . P

P = s=Py,
Pr = P =0. (2.2)

Dabei entsprechen die transversalen | sowie die longitudinalen +/— Kompo-
nenten exakt den entsprechenden LKK. Energie-Impuls-Erhaltung liefert sofort
den Satz von Gleichungen

P+P = k1+k2+“'+k":(ij>%+(zki)%+zk”‘
= Y k=Y ki =Vs=P =P, > ki=0.

Wir nehmen weiterhin an, dass die produzierten und vom Stofizentrum fort-
laufenden Teilchen wechselwirkungsfrei sind und somit auf der Massenschale

12 K | -FAKTORISIERUNG



liegen. Zur weiteren Vereinfachung sollen ihre Massen fiirs erste vernachliissig-
bar sein. Dann gilt

+ —
k2 =0= % + k2, (keine Summation iiber 7). (2.3)

(3

Da k? = —k? < 0 haben wir mit (2.1) und (2.3) (man beachte, dass k) =
E; >0)
kf >0,k >0. (2.4)

Samtliche longitudinalen LKK sind also positiv. Die Mandelstam-Variablen
koénnen nun vollstdndig durch die LKK ausgedriickt werden

1
5= 5 (k:r + kztﬂ) (k‘}'— + k’z‘_+1) + (kL + kli+1)2’

t; = —% (Pl+ — ;@) (; k;) + (; kg) : (2.5)

Um die Gleichungen iibersichtlich zu halten, ist es giinstig, an dieser Stelle
neue Variablen zu definieren

Kf = PF-) k>0, Ki=P
j=1

3
Il

j=1

wobei wegen Gleichung (2.4) K" eine monoton fallende und K eine monoton
steigende Folge ist. Damit vereinfacht sich (2.5) zu

1 _ _
si =g (K, — K (Ko — Ky + (ki + kiiga)”, (2.6)
: 2
1o -
i = —§Ki K + (; kJ_j) : (2.7)

Jetzt ist es an der Zeit, die Forderung nach einer hochenergetischen Streuung
mathematisch zu formulieren. Die zentralen Annahmen lauten

s—!>ooundsz~—!>ooundﬁ—!>oo, (2.8)
das heifit die ¢; bleiben endlich. Man beachte an dieser Stelle, dass die Forde-
rungen an die lorentzinvarianten Mandelstam-Variablen gestellt werden, und
es im allgemeinen keine Beschrinkung auf ein bestimmtes Bezugssystem gibt.
Wir wollen sehen, was in der kinematischen Region (2.8) an Vereinfachungen
erreicht werden kann. Zunichst folgt aus Gleichung (2.7), dass mit den ¢; auch
die k%, endlich bleiben, denn die beiden Terme auf der rechten Seite von (2.7)
sind negativ, also ist auch

. 2
1 K3
— + K= = —t. E .
T, = 52(2 i = tz + <j:1 kL]) (29)

KINEMATIK 13
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Abb. 2-2  Verteilung der longitudinalen Impulsanteile

endlich. Das bedeutet fiir Gleichung (2.6)

s (K = Ki) (Ko = K)o,

1

N | =

was wir mit (2.9) schlieBlich umformen kénnen in

(KWKo + K K ,) — oc.

11—

N | —

S;

Da die beiden Folgen K" und K; aber monoton fallend beziehungsweise stei-
gend sind, gilt sogar

1
8; & §Kit1Kijr1 — 0. (2.10)

Ahnliche Umformungen kénnen auch mit Gleichung (2.3) durchgefiihrt wer-
den. Es gilt

_kﬁ = (Kitl - Kj) (Kf - Kiil)

N~ DN~

(K;P K+ KK y) — 1 — T,

das heifit K;" | K; und K, K, sind endlich. Mit Gleichung (2.10) folgt dar-
aus natiirlich (fiir ¢ # 0, n)

Ki K

o0 und K:l—m)o. (2.11)

) )

Um einen anschaulichen und interpretierbaren Ausdruck zu erhalten, betrach-

ten wir
+ + +
k" — k’i+1 . K"

K" K

K3 K3
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(etwas #hnliches gilt auch fiir die — -Komponenten) und finden damit das
wichtige Ergebnis

ko> ki,

ki < k. (2.12)
Die + beziehungsweise — Komponenten (die longitudinalen Anteile) der Im-
pulse der auslaufenden Teilchen sind also streng geordnet. Dieses Ergebnis
stellt einen wichtigen Aspekt der Multi-Regge-Kinematik dar. Was passiert

aber mit den transversalen Komponenten? Dazu werfen wir nochmal einen

Blick auf Gleichung (2.9)

1 K
Ty E§Kit1Kz'_ K_T_ — 0 (2.13)
—_— il

und finden, dass die Quadrate der Impulsiibertrége t; im Regge-Grenzfall rein
transversal sind. Zusammengenommen ergibt sich eine Situation wie in Abbil-
dung 2-2 angedeutet. Die grofien longitudinalen Impulse P;” und P, der ein-
laufenden Teilchen verteilen sich in streng geordneter Weise (Gleichung (2.12))
auf die produzierten auslaufenden Teilchen, tragen aber kaum zu den Impuls-
iibertragen im ¢-Kanal bei.

Die Impulse der Teilchen im t-Kanal ¢; kénnen selbstverstidndlich auch in

der Form (2.1) parametrisiert werden
1 1
=—gn  + =g n" )
Impulserhaltung am Vertex liefert durch einen Vergleich mit (2.1) die folgenden
Identitaten

¢ = K

79

g = —K;

70
i

gl = —g kjj_-
j=1

Mit (2.11) ergibt sich daraus ohne Umwege eine strenge Ordnung der longitu-
dinalen Komponenten der Impulse im ¢-Kanal

g > 4,
% < Q- (2.14)

Die Ergebnisse aus Gleichung (2.11) und Gleichung (2.14) werden bei der spéte-
ren Berechnung von Wirkungsquerschnitten eine elementare Rolle spielen.

2.1.2  Quasi-Multi-Regge-Kinematik

Die Quasi-Multi-Regge-Kinematik resultiert aus einer sehr einfachen Aufwei-
chung (daher 'Quasi-’) der zentralen Forderung (2.8) beziehungsweise den Un-
gleichungen (2.11) und (2.14). Es wird einem Paar von benachbarten Impulsen

KINEMATIK 15
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q, E k,
o
—> ki1
>. kn72
qan "
> kn—l
qnf] A 4
P, > > k,

Abb. 2-3  2-Teilchen Cluster in der QMRK

k; und k; 1 erlaubt, nicht streng geordnete longitudinale LKK zu besitzen. Es
gibt dann maximal einen Index 7, so dass

kz+ ~ ki++1
ki~ k. (2.15)

In der QMRK ist es daher moglich, dass zwei Teilchen ’clustern’ (Abbildung
2-3), anstatt geméf Gleichung (2.11) wegen der sehr unterschiedlichen longi-
tudinalen Impulskomponenten auseinanderzulaufen. Das ist natiirlich physika-
lisch sinnvoll und notwendig, wenn zum Beispiel gebundene Quark-Antiquark-
Zustinde, also Mesonen, in einem solchen Hochenergie-Streuprozess erzeugt
werden.
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3. DER WIRKUNGSQUERSCHNITT

Ein zentrales Anliegen dieser Arbeit ist die Untersuchung der Erzeugung von
einem Quark-Antiquark-Paar ¢g in einer hochenergetischen Proton-Proton-
Kollision!. Die Gleichung fiir den Wirkungsquerschnitt einer solchen Reaktion
in der sogenannten k£, -Faktorisierung lautet

Abb. 3-1 Quark-Antiquark Hadroproduktion

d2Q1¢d2Q2¢52 (Qu — @21 — k11 — ku) X

0P P—qgX

1 d3ky ks
16 (27)* / ki kS
F (w1, q11) Al A2 F (29, 1)

()" (N2=1 ()"

Der Ursprung dieser Gleichung und ihre einzelnen Elemente werden im folgen-
den Abschnitt genauer erldutert und interpretiert.

(3.1)

3.1 Topologische Faktorisierung

Gleichungen der Art (3.1) werden von zahlreichen Autoren [CCH91a, LRSS91,
SS01, RSS01] angegeben und verwendet, ohne dass eine Herleitung explizit ge-
zeigt oder skizziert wird. Tatséichlich miisste dazu bewiesen werden, dass der
betrachtete Prozess (Abbildung 3-1) faktorisiert. Faktorisierungsbeweise geho-
ren allerdings zu den komplizierteren Unternehmungen in der Streutheorie, und

Loder einer Proton-Antiproton-Kollision (die elektromagnetische bzw. schwache Wechsel-
wirkung spielt bei den betrachteten Energien vernachléssigbare Rolle)
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der Status des Beweises der k -Faktorisierung ist zudem niedriger einzustu-
fen als im Falle der sogenannten kollinearen Faktorisierung. Wir beschrinken
uns aus diesem Grund darauf, die praktische Bedeutung der Faktorisierung
zu verstehen, und werden Gleichung (3.1) weiter unten unter Annahme der
Faktorisierung herleiten.

Die erste und wesentliche Idee bei dem Vorhaben, einen Streuprozess theo-
retisch zu beschreiben, liegt darin, die ein- und auslaufenden Teilchen als frei
zu betrachten. Sie geniigen also asymptotisch (lange vor beziehungsweise nach
dem eigentlichen Streuprozess) den freien Bewegungsgleichungen und liegen
damit auf der Massenschale. Natiirlich ist das eine Niherung, denn spiitestens
im Detektor gibt es Wechselwirkungen, da eine Messung per definitionem ei-
ne Wechselwirkung ist. Die Qualitéit und Berechtigung der Annahme asym-
ptotisch freier Teilchen steht bei den betrachteten Energien aber vollig aufler
Frage.

Als niichstes ist zu iiberlegen, ob die asymptotischen Teilchen punktférmig
sind (zum Beispiel Elektronen) oder eine innere Struktur (wie zum Beispiel
das Proton) besitzen. Sind sie punktformig, entsprechen sie in der Regel genau
definierten und bekannten Zusténden der zugrunde liegenden Quantenfeldtheo-
rie, und der gesamte Apparat der S-Matrix- und Stérungstheorie kann ohne
Umwege zur Anwendung kommen. In diesem Fall ist die Faktorisierung relativ
einfach und besteht aus der Zerlegung des Prozesses in elementare n-Teilchen-
Vertices in Form von Feynman-Diagrammen?.

Besitzen die ein- und /oder auslaufende Teilchen allerdings eine innere Struk-
tur, handelt es sich dabei also im Grunde um gebundene Zusténde punktfor-
miger Teilchen, und sind die anderen beteiligten Teilchen energiereich genug,
um diese innere Struktur zu sehen respektive aufbrechen zu kénnen, ist die An-
wendung von elementaren Feynman-Regeln zunéchst nicht moglich. An dieser
Stelle setzt die eigentlich Faktorisierung ein. Wie bereits angekiindigt ist es
moglich, unter gewissen kinematischen Bedingungen die Wirkungsquerschnitte
solcher Prozesse mit nicht-elementaren Teilchen als Produkte (daher 'Faktori-
sierung’) wohldefinierter Grofien aufzuschreiben. Rein schematisch ist das in
Abbildung 3-2 zu erkennen.

Die beiden von links hereinlaufenden gebundene Zustéinde produzieren den
auf der rechten Seite in der Mitte herauslaufenden gebunden Zustand (plus
viele weitere Teilchen, die in diesem Fall uninteressant sind und iiber die in-
tegriert wird). Die Faktorisierung erlaubt es, den Wirkungsquerschnitt (nicht
die Amplitude des Prozesses) in drei unabhéngige Anteile zu zerlegen. Im ein-
zelnen ist das die Struktur des einlaufenden gebunden Zustands, die durch F
gegeben sei, die Struktur des auslaufenden gebundenen Zustands, mit M be-
zeichnet, und zuletzt die eigentliche (harte) Amplitude H beziehungsweise ihr
Betragsquadrat H'H

oo M x FxH HxF. (3.2)

Die harte Amplitude kann hier mit Hilfe der entsprechenden Feynman-Regeln
berechnet werden, wohingegen F und M in der Regel nicht explizit bestimmt

2Das gilt nur, wenn Storungstheorie im Sinne einer Entwicklung in der Kopplungskon-
stanten moglich ist.
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Abb. 3-2 Beispiel fuir Faktorisierung

werden konnen, sondern die gebunden Zustéinde parametrisieren. Die wahr-
scheinlich wichtigste Eigenschaft der Faktorisierung liegt darin, dass die Funk-
tionen M und F universell sind und nicht vom einzelnen Prozess abhéngen.
Wir kénnen mit den gleichen Funktionen zum Beispiel auch einen Streupro-
zess zwischen einem gebunden Zustand und einem elementaren Teilchen be-
schreiben (Abbildung 3-3). Im spéteren Verlauf der Untersuchungen wird die
Universalitit der Funktionen M und F noch eine wichtige Rolle spielen.

Im Verlauf des Beweises der Faktorisierung eines bestimmten Prozesses tre-
ten typischerweise bei der Berechnung der zum Prozess zugehorigen Diagram-
me infrarote Divergenzen auf. Ob die Faktorisierung gelingt oder nicht héngt
dann ganz entscheidend davon ab, ob es moglich ist, diese Divergenzen in ei-
ner eindeutigen Art und Weise der inneren Struktur des gebundenen Zustands
zuzuschreiben und sie auf diesem Weg von der eigentlichen harten Streuam-
plitude zu separieren. Der bei diesem Vorgehen auftretende Infrarot-Cutoff 12
wird dann auch als Faktorisierungs-Skala ;% bezeichnet und gibt an, bei wel-
cher Skala die nichtperturbative und die perturbative Physik getrennt werden.
Im Zusammenhang mit der noch zu diskutierenden kollinearen Faktorisierung

Abb. 3-3 Ein anderer faktorisierter Prozess

identifiziert man die Faktorisierungs-Skala in der Regel mit der typischen
harten Skala Q2 > )\ZQCD des Streuprozesses.
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Abb. 3-4 Quark-Quark-Streuung

3.2 Berechnung des Wirkungsquerschnittes

Zuniichst wird das Diagramm des Prozesses in Abbildung 3-1 vereinfacht, in-
dem die Protonen, die aufgrund ihrer komplexen Struktur einer analytischen
Behandlung nicht direkt zugiinglich sind, durch Quarklinien ersetzt werden
(Abbildung 3-4). Die weitere Strategie sieht vor, alle Strukturen, die spezi-
fisch fiir die einlaufenden Quarks sind, zu separieren und durch Funktionen zu
ersetzen, die die Protonstruktur beschreiben.

Der Wirkungsquerschnitt des 2 — 4 Prozesses aus Abbildung 3-4 lautet
[Mut85]

11
Ga—daad = 5.y Z / d (P 54) Azqﬁq/qqq'Aqqﬂq’qﬁq’ (3.3)

Dabei ist 1/(2s) ein Flussfaktor, und ;" steht fiir die Mittelung tiber die
einlaufenden und Summierung iiber die auslaufenden Spins. Der Phasenraum
ist durch

&k ks d? Pd? P,
((2m)®)" 2k92k92 P02 P

d(PS*) = 2m) 6* (P — Py —ky —ky)  (3.4)

gegeben. Die zentrale Grofle ist die Ubergangsamplitude Ay, qqzq , die von
den beteiligten Impulsen und Polarisationen abhiingt, was der Ubersicht halber
nicht explizit angegeben wurde. Durch einen Vergleich zwischen Abbildung 2-3
und Abbildung 3-4 wird deutlich, dass die Ergebnisse aus dem Abschnitt iiber
die Multi-Regge-Kinematik (MRK) beziehungsweise Quasi-MRK (QMRK) an
dieser Stelle verwendet werden kénnen, wenn /s = P;" = P, nur grof} genug
ist, um die zentralen Forderungen (2.8) zu erfiillen, was im weiteren voraus-
gesetzt wird. Gleichung (3.4) wird nun durch Substitution auf die Variablen
k1, ko, g1 und g umgeschrieben und anschlieffend durch deren Lichtkegelkom-
ponenten ausgedriickt. Die Anwendung der QMRK, also der Gleichung (2.14)
und Gleichung (2.15), ergibt fiir den Phasenraum schliefilich

1 d3k1d3k2d2qlLd2QQL 2
— ) — — k1L — ko). 3.5
s (27_(_)8 2kf2k§r (Qu q21 1L u) ( )

d(PS*) =

20 DER WIRKUNGSQUERSCHNITT



Wir wenden uns nun der Ubergangsamplitude A, .y4ay 20 und werden iiber-
legen, wie weit ihre Struktur mit Hilfe der QMRK zerlegt und vereinfacht
werden kann. Zunichst ist festzuhalten, dass die Teilchen mit den Impul-
sen ¢; und g im t-Kanal in Abbildung 3-4 noch gar nicht niher spezifiziert
sind. Im Rahmen des Standardmodells der Teilchenphysik kommen dafiir alle
Teilchen in Betracht, die eine Wechselwirkung vermitteln, das heifit sdmtliche
Eichbosonen. Das Photon « und die schweren intermediéiren Vektorbosonen
W+, W~ und Z° koppeln im Vergleich zum Gluon g aber nur minimal an die
Quarks, jedenfalls solange wir in der QMRK arbeiten und der Impulsiiber-
trag t = — |q. | viel kleiner als die Massen der Vektorbosonen W+ und Z der
schwachen Wechselwirkung ist. Daher ist es eine gute N#herung, von einer
gluonischen Wechselwirkung zwischen den beiden Quarks P, und P, auszu-
gehen. Der Quark-Gluon-Vertex aus Abbildung 3-5 ldsst sich in der QMRK
stark vereinfachen. Um das zu sehen, kann man zum Beispiel eine explizite
Darstellung der Quarkspinoren verwenden [Har|, und findet

B > P,
lQI

Abb. 3-5  Quark-Gluon-Vertex

(P —q)y u(P) o P
u(Pr—q)y w(P) = 0
u(P = q)y u(P) o g (3.6)

Nun ist|qy | = /Jt] < /s = P, also liefert der erste Ausdruck der Glei-
chungen (3.6) mit 47 — 4% in der QMRK den dominanten Beitrag. Dieses
Ergebnis lisst sich leicht auf andere Kopplungen wie den 3-Gluonen-Vertex
iibertragen, siche dazu [FR|. Generell findet man in der QMRK, dass nur die
+ beziehungsweise — Komponenten der Vektorteilchen im t-Kanal beitragen.
Dieses Resultat wird in der Anwendung auf die Berechnung von Streuprozes-
ses als Eikonal-Approximation bezeichnet. Eine etwas andere Begriindung der
Eikonal-Nidherung basiert darauf, dass die Komponenten von ¢; aufgrund der
MRK klein sind gegeniiber /s, und deshalb im Argument des Spinors ¢; ge-
geniiber P; vernachlissigt werden kann

(P — q)y u(Pr) = u(P)y u(Pr) o Py (3.7)

Hier ist aber etwas Vorsicht geboten, denn auch wenn die + Komponente
von P, viel groBer ist als die vom Gluon, P;" > ¢, sind die transversa-
len Komponenten der einlaufenden Quarks nach Voraussetzung identisch Null,
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by — p = b,

Abb. 3-6 Die Farb- und Spinstruktur der Amplitude

P, =0 <|qi.]! Wie man sieht, laufen die Gleichungen (3.6) und (3.7) trotz-
dem auf das gleiche Ergebnis hinaus. Nun sind wir in der Lage, die Amplitude
Ayg—qqqe genauer zu beschreiben. Mit den Definitionen aus Abbildung 3-6
erhilt man den Ausdruck

C 1 c2C 1 C:
= _892Ta’1a6>\l1/\lTA 2 1Té>\/2>\2Tb’?)' (38)
di1 431
den Kroneckerdeltas fiir die Quarkspins ¢/, und

ro_
9192919995

Neben den Farbfaktoren T,
den Gluonpropagatoren (¢2) " enthélt Gleichung (3.8) als zentrale GroBe die
Quark—Antiquark-Produktionsamplitude A®°. Die Amplitude A% bezie-
hungsweise der zugehorige Vertex 1)*“* spielen im Rahmen dieser Arbeit eine
grofle Rolle. Wir werden sie in einem der nichsten Abschnitte im Zusam-
menspiel mit der QMRK ausfiihrlich diskutieren. Fiir die Gluonpropagatoren
haben wir die Feynman-Eichung gewihlt. Wegen den Gleichungen (3.6) er-

gibt sich fir den Zéhler des Propagators allerdings g,, — ¢4.,, so dass nur

v = — einen Beitrag liefert. Der Grenzwert sehr hoher Energien lduft gemifl
der QMRK an dieser Stelle also auf die Néherung
1 _ 1 _ 1 _
G = En:{ny + énﬂnj + Gl = §n:ny (3.9)

hinaus. Die Interpretation der Gleichung (3.9) wird sofort deutlich, wenn man
sich den Zusammenhang des Zihlers des Gluonpropagators mit dem Polarisa-
tionsvektor €,(qg, A) des Gluons im ¢-Kanal ins Ged&chtnis ruft:

Zeu(q, Neu (g, \) < g = %n:ny (3.10)
A
Die Gluonen im ¢-Kanal sind in der QMRK also longitudinal polarisiert. Glei-
chung (3.9) kann auch als Ausgangspunkt fiir die Eikonal-Approximation ver-
wendet werden.
Im Hinblick auf den Wirkungsquerschnitt (3.1) ist es an dieser Stelle sinn-
voll, die Farbstruktur der quadrierten Amplitude niher zu betrachten. Glei-
chung (3.8) fiihrt zu dem Ausdruck

/ /
Al A, o (T4T) (17
q1 qgﬂqi qaq; 4192—41499q, ala b
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Um auf einen Farbsinglett-Zustand im ¢-Kanal zu projizieren, geht man am
besten folgendermaflen vor: In Analogie zur Entwicklung eines Vektors v in
einem vollstéindigen Orthogonalsystem x/ werden die Farbmatrizen T7¢T° in
den Farbstrukturen §°°, feéea . entwickelt,

v = Z(xj,v)xj =

J

T4TS = N,Sp(TT8) 85 + N, (oc fC’lm...) b (3.11)

Die Spur in Gleichung (3.11) ist durch Sp (TT6) =3_,, T°T?6" definiert, und
fiir den Normierungsfaktor N; des Farbsinglettanteils findet man

1 1

Ny = .
PTSp(8s) T N2—1

Die Projektion auf einen Farbsinglettzustand im ¢-Kanal entspricht zusammen-
genommen also der Ersetzung

ch e 1 che

c

Gleichung (3.8) und Gleichung (3.12) ergeben zusammen einen vollstindigen
Ausdruck fiir das Amplitudenquadrat

T _ 2.4 2 2
Aquﬂq;qﬁq; Aqlqzﬂq;qqeé = S g (6>\/1>\1 6/\,2/\2) (Sp (TT(S))
1 [Aleagea) |
X 3 { 3 } 3 (3.13)
(Q%ﬁ (Nc2 - 1) (qu_)

Im Hinblick auf die eigentliche Faktorisierung ist es wichtig, diejenigen Anteile
der Amplitude (3.13) zu identifizieren, die charakteristisch fiir die einlaufenden
Quarks in Abbildung 3-6 sind. Vereinfacht gesprochen gehoren dazu alle vom
Quark-Gluon-Vertex 3-5 stammenden Anteile, also die Farbstruktur

1IN2 -1
2 N,

(Sp (TT5))2 = < > 1n.«n. @ In.xN,,

die Kopplungskonstanten g* und die Kroneckerdeltas der Quarkspins

(Bxamdxgns)” -

Im folgenden nehmen wir an, dass der Prozess in Abbildung 3-1 faktorisiert
und ersetzen gemifl Abbildung 3-7 die Quarklinien durch sogenannte Proton-
Impakt-Faktoren ®p(q).

In Gleichungen ausgedriickt bedeutet das

)
3*Sp (TT6) (6x5,)" — 1;5;11)7
)
9*Sp(TT6) (8x,)° — };S;m (3.14)
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Abb. 3-7  Ersetzung der Quarklinie durch den Proton-Impaktfaktor

Man kann an dieser Stelle noch einen Schritt weiter gehen und verwenden, dass
der Proton-Impakt-Faktor in einer sehr engen Beziehung zu der unintegrierten
Gluonverteilungsfunktion F(z, ¢, ) steht [FR]

1 d*k/

Flo,qu) = —— / TR & p ()12 P, ko, K. (3.15)
(271' ) k 1

Dabei bezeichnet x den longitudinalen Impulsbruchteil des Gluons vom Pro-

tonimpuls P,

r=L (3.16)

In der QMRK geht entsprechend den Gleichungen (2.11) und (2.14) die Va-
riable = prinzipiell gegen Null x — 0, was der Ursprung des viel verwendeten
Begriffs der ’small-x’-Physik ist. Bei einer numerischen Auswertung hat x
hingegen einen endlichen Wert, und man muss darauf achten, die Bedingung
x < 1 so gut wie moglich zu erfiillen.

Die BFKL-Amplitude F(z,k,, k") in Gleichung (3.15) kann analytisch be-
rechnet werden und ist in der Baumgraphennéherung, also in fithrender Ord-
nung in der Kopplungskonstanten, durch eine Deltafunktion der Impulse

F(x, ki, k) =6k, —K)) (3.17)

gegeben [FR]. Gleichungen (3.15) und (3.17) liefern sofort den einfachen Zu-
sammenhang
1
F(z, =——0 )
(z,q1) (27r)3 p(q)

und wir konnen auf diesem Weg die Proton-Impakt-Faktoren in Gleichung
(3.14) durch unintegrierte Gluonverteilungsfunktionen F(x1, ¢; 1 ) und F(z2, ¢z )
ersetzen. Die bisherigen Uberlegungen und Teilergebnisse in den Gleichun-
gen (3.3), (3.5), (3.13) und (3.14) dieses Abschnitts erlauben es, den Wir-
kungsquerschnitt der Quark-Antiquark-Erzeugung in einer hochenergetischen
Proton-Proton-Kollision aufzuschreiben

1 d3ky d3ky
16 (27)* / ki ks
F(21,q11) (Ac?cl)T A2 F (29, q1)

()" (N2=1)* (@)

d2Qud2(Iu52 (Qu —qo1 — k11 — ku) X

O P Pa—qgX

(3.18)
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Es ergibt sich ein Gesamtbild dhnlich dem in Abbildung 3-2. Die kollidieren-
den Protonen wechselwirken primér iiber den Austausch von Gluonen. Die
gluonische Struktur des Protons wird dabei durch eine unintegrierte Gluonver-
teilungsfunktion F(z, ¢, ) beschrieben, die vom longitudinalen Impulsbruchteil
x und dem Transversalimpuls ¢; des Gluons abhéngt. Sie gibt an, mit wel-
cher Wahrscheinlichkeit man ein Gluon mit gegebenem z und ¢; im Proton
antrifft. Die unintegrierte Gluonverteilungsfunktion F(x, ¢, ) kann nicht direkt
analytisch berechnet werden und muss daher durch ein geeignetes Experiment
bestimmt werden. Dabei garantiert die Faktorisierung die Universalitit der
Verteilungsfunktion, was sich zum Beispiel darin &uflert, dass eine in einem
Elektron-Proton-Streuexperiment gemessene Gluonverteilungsfunktion ebenso
die Struktur des Protons in einer Proton-Proton-Kollision beschreibt. Trotz
der analytisch unzuggéinglichen Struktur des Protons sind dadurch prinzipi-
ell eindeutige Vorhersagen fiir alle faktorisierenden hochenergetischen Proton-
Stoprozesse moglich. Eine solche generelle Vorhersagekraft ist selbstverstind-
lich eine Grundvoraussetzung aller physikalischen Theorien.

Der eigentliche Quark-Antiquark-Produktionsmechanismus wird durch die
harte Amplitude A°“! beschrieben. Sie ist im Rahmen der QMRK und der Sto-
rungstheorie analytisch berechenbar und gibt im Detail Auskunft dariiber, wie
die beiden Gluonen, die in unserem Formalismus nicht auf der Massenschale lie-
gen miissen, zu dem Quark-Antiquark-Paar fusionieren. Bei der Untersuchung
der harten Amplitude in einem der néichsten Abschnitte wird unser besonderes
Augenmerk auf der wichtigen Eigenschaft der Eichinvarianz liegen.

Im Hinblick auf die Abbildung 3-4 war klar, dass im ¢-Kanal nur Eichbo-
sonen ausgetauscht werden konnen. Nachdem die obere und untere Quarklinie
nun aber durch die Verteilungsfunktionen ersetzt worden sind (Abbildung 3-7),
ist es durchaus vorstellbar, dass die Streuung nicht an den Gluonen sondern an
den Quarks der Protonen stattfindet. Die unintegrierte Gluonverteilungsfunk-
tion wiirde in diesem Fall durch eine Quarkverteilungsfunktion ersetzt werden,
genauso wie die Gluonfusionsamplitude A% einer entsprechenden Produkti-
onsamplitude mit einem oder zwei einlaufenden Quarks weichen miisste. Es
stellt sich allerdings heraus, dass bei den betrachteten hohen Energien der ein-
laufenden Protonen der primére Gluonaustausch stark gegeniiber der Wechsel-
wirkung an einem priméren Quark dominiert. Von der experimentellen Seite
her duflert sich das durch ein Verschwinden der Valenzquarkverteilungsfunk-
tionen hin zu kleinem x [GRV98|, withrend die entsprechende Gluonverteilung
im Bereich kleiner Impulsbruchteile < 1 sogar stéirker als die Seequarkver-
teilungen anwichst. Dies deckt sich mit der theoretischen Feststellung, dass
in der QMRK der Gluonaustausch im ¢-Kanal gegeniiber dem Quarkaustausch
dominiert [FR].

In Abbildung 3-8 sind die Auswirkungen der Hochenergieniherung auf die
Berechnung der Quark-Antiquark-Hadroproduktion zusammengefasst. Die von
uns durchgefiihrte Approximation leistet mindestens zweierlei. Zunéchst er-
laubt sie starke Vereinfachungen der den Prozess beschreibenden Gleichungen,
was es letztlich erst moglich macht, den Wirkungsquerschnitt bis zu einem ge-
wissen Grad analytisch zu berechnen. Weiterhin treten die charakteristischen
Merkmale des Prozesses deutlich hervor, wie zum Beispiel die rein longitudi-
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Abb. 3-8 Die Hochenergiendherung fiir eine Hadronkollision

nale Polarisation der Gluonen im ¢-Kanal. Besondere Betonung sollte hier auf
der Tatsache liegen, dass alle wesentlichen Vereinfachungen einzig und allein
auf der QMRK und damit der zentralen Hochenergieforderung, ausgedriickt in
Gleichung (2.8), basieren. Erst dieser Umstand erméglicht es, auf eine kontrol-
lierte Art und Weise aus dem Vergleich zwischen theoretischen Vorhersagen
und den experimentellen Daten Schlussfolgerungen iiber den Giiltigkeits- und
Anwendungsbereich der Theorie zu ziehen.

3.3 Vergleich mit der kollinearen Faktorisierung

Die im vorigen Abschnitt diskutierte k, -Faktorisierung ist bislang nicht das
Standard-Berechnungsschema in der Streuphysik. Selbst fiir die Beschreibung
der Kolliderexperimente am TeVatron, die zur Zeit die héchsten Energien pro
Teilchen zur Verfiigung stellen, wird in der Regel die sogenannte kollineare
Faktorisierung verwendet. Diese beiden Faktorisierungsmethoden unterschei-
den sich grundlegend, miissen aber prinzipiell die gleiche Physik beziehungs-
weise die gleichen Experimente beschreiben. Alleine das daraus entstehen-
de Spannungsverhiltnis ist Grund genug, einen Vergleich zwischen der k-
Faktorisierung und kollinearen Faktorisierung anzustellen [Sha.

Wie ihr Name schon sagt, liegt das Wesensmerkmal der kollinearen Faktori-
sierung darin, dass die priméren Wechselwirkungsteilchen, das heifit die Quarks

26 DER WIRKUNGSQUERSCHNITT



und Gluonen?®, die zur Struktur der Protonen gehoren, kollinear sind, ihr Im-
puls also dlrekt proportional zum Dreierimpuls P ihres Protons ist, Gg,q P.
Da wir iiblicherweise im cms-Bezugssystem arbeiten, das im Zusammenhang
mit Gleichung (2.2) definiert ist, verschwinden in der kollinearen Faktorisierung
folglich die transversalen Komponenten der Partonimpulse. Die Kollinearitit
ist an sich eine zusétzliche Annahme und beruht auf der sicherlich richtigen
Vorstellung, dass die longitudinalen Partonimpulse wesentlich gréfler als die
zugehorigen Transversalimpulse sind, ¢, > ¢, weswegen man auch von der
kollinearen Approximation spricht. Ihr Ursprung liegt im einfachen Parton-
modell [BP69, Fey, KS74], bei dem angenommen wird, dass das Proton ohne
explizite gluonische Wechselwirkung nur aus drei Valenzquarks up-up-down
aufgebaut ist. Damit diese drei Quarks einen gebunden Zustand darstellen
konnen, sollten sie nach Moglichkeit nicht auseinanderlaufen und sich deshalb
zueinander kollinear bewegen.

Die kollineare Approximation und die Hochenergiendherung schlieflen sich
zuniéichst nicht aus. Arbeiten wir also bei sehr hohen Energien, sind die Im-
pulsiibertragsquadrate t; entsprechend Gleichung (2.13) rein transversal und
damit in der kollinearen N&dherung identisch Null

t= qig ~ qg’gL = 0. (3.19)

Fiir verschwindende Quarkmassen liegen die Partonen also auf der Massenscha-
le. Das ist ein bemerkenswertes Ergebnis und hat unter anderem zur Folge,
dass die Gluonen reell und daher transversal polarisiert sein miissen. Sofort
wirft sich hier die Frage auf, ob ein Widerspruch zwischen Gleichung (3.19)
beziehungsweise dem eben gesagten und unserer Ableitung des Wirkungsquer-
schnittes (3.18) besteht. Unter anderem enthilt der Wirkungsquerschnitt aus
Gleichung (3.18) Faktoren (¢2) ", die im Fall der kollinearen Approximati-
on divergent wiren, und weiterhin folgt aus Gleichung (3.10), dass die Gluo-
nen im Rahmen der QMRK longitudinal polarisiert sind. Die Ursache dieser
scheinbaren Widerspriiche liegt in unserer Ableitung des Wirkungsquerschnit-
tes. Im Fall der kollinearen Approximation ist es nicht moglich, direkt mit
einer vereinfachten Quark-Quark-Streuung wie in Abbildung 3-4 zu beginnen
und anschlieflend die Quarklinien durch Verteilungsfunktionen zu ersetzen. In
einem Feynmandiagramm, wie zum Beispiel auch in Abbildung 3-4, stellen die
inneren Linien gerade keine Teilchen dar, die auf der Massenschale liegen. Da-
durch wird sofort klar, dass die Amplitude in Gleichung (3.8) nicht direkt auf
die kollineare Approximation iibertragen werden kann und alle darauf folgen-
den Gleichung auch nicht mit dem kollinearen Fall verglichen werden diirfen.
Der Wirkungsquerschnitt fiir die kollineare Faktorisierung wird auf einem an-
deren Weg hergeleitet, bei dem das Auftreten von Propagatoren der Partonen
vermieden werden kann. Die Gleichung fiir den Streuquerschnitt des Prozesses
in Abbildung 3-1 folgt auch in der kollinearen Approximation dem allgemeinen
Schema aus Gleichung (3.2) und ist durch

OPP—qgX & g(ml, N%)g(@a N%)Ugg—nﬁ (3.20)

3in diesem Zusammenhang auch Partonen genannt
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Abb. 3-9  Amplituden in den zwei Faktorisierungschemata

gegeben. Dabei parametrisiert die Gluonverteilungsfunktion g(x, u?) die Glu-
onstruktur im Proton, wihrend der elementare partonische Wirkungsquer-
schnitt 044, analytisch berechnet werden kann.

Trotz den vorherigen Uberlegungen bleibt die Frage nach dem genauen
Zusammenhang zwischen kollinearer und k| -Faktorisierung an dieser Stelle
bestehen. SchlieBlich sollte es doch mdoglich sein, in der Gleichung (3.18) in
einem wohldefinierten Sinn den Grenzwert verschwindender Transversalimpul-
se ¢11,q21 — 0 im t-Kanal zu betrachten und so den Wirkungsquerschnitt
der kollineare Faktorisierung in Gleichung (3.20) aus der k| -Faktorisierung ab-
zuleiten. Aber wie ist es moglich, dass in einem solchen stetigen Grenzwert
verschwindender Impulskomponenten ein unstetiger Wechsel von longitudinal
polarisierten zu transversal polarisierten Gluonen stattfinden kann? Die Be-
antwortung dieser Frage steht in einer engen Beziehung zu Fragen der Eichin-
varianz und wird uns in dem spéteren Abschnitt ”Der kollineare Limes” noch
beschiiftigen.

Die Tatsache, dass die Gluonen in der kollinearen Approximation, im Ge-
gensatz zur k| -Faktorisierung, auf der Massenschale liegen hat schon allein fiir
die Berechnung der harten Amplitude entscheidende Konsequenzen. Um das
zu verdeutlichen werfen wir einen Blick auf Abbildung 3-9. Im Fall der kollinea-
ren Approximation geniigt es, einen harten Prozess zu berechnen, bei dem alle
aus- und einlaufenden Teilchen reell sind. Solche Amplituden sind durch blof3e
Anwendung der Feynman-Regeln beziehungweise der Stérungstheorie nach ei-
nem bestimmten Schema zu berechnen und liefern eine richtige und vor allem
eichinvariante Antwort. Die Anwendung der Feynman-Regeln auf Prozesse mit
#ueren virtuellen Teilchen hingegen ergibt in der Regel kein eichinvariantes
und damit ein zunichst falsches Ergebnis!

Wie bereits angekiindigt werden wir uns diesem Problem im néchsten Ka-
pitel zuwenden.

Ein weiteres Merkmal der kollinearen Approximation tritt bei der Betrach-
tung differentieller Wirkungsquerschnitte zutage. Experimentell und in der
Theorie ist man oft an der Bestimmung von Streuquerschnitten in Abhéingig-
keit von transversalen Impulsen P, der produzierten Teilchen interessiert. Die-
se Wirkungsquerschnitte konnen unter Umstédnden einen direkten Einblick in
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den harten Produktionsmechanismus geben. Fiir den Fall der Quark-Antiquark
Produktion in Abbildung 3-1 ist allerdings bei der kollinearen Faktorisierung
in niedrigster Ordnung o% (="leading order”=L0O) der Stérungstheorie der
Gesamttransversalimpuls des herauslaufenden Quark-Antiquark-Paares P, =
q11— @2, identisch Null

P, =0.

Aus diesem Grund macht es hier gar keinen Sinn, einen entsprechenden diffe-
rentiellen LO Streuquerschnitt

do PP—qgX

21
b, (3.21)

zu betrachten. Ebenso sind differentielle Wirkungsquerschnitte, zum Beispiel
nach g1, bei festgehaltenem ¢s | , die eine Korrelation der produzierten Teilchen
beschreiben, in fithrender Ordnung ohne Bedeutung. Oder anders ausgedriickt
ist die Korrelation in LO wegen ¢, = ¢o, trivial. Die einfachste Moglichkeit,
diesen offensichtlichen Missstand zu beheben, liegt darin, zu hoheren Ordnun-
gen? der harten Amplitude iiberzugehen. In NLO kann zum Beispiel neben
dem Quark-Antiquark-Paar ein zusitzliches hartes Gluon produziert werden,
das nicht explizit detektiert wird. Geméfl der kollinearen Approximation ist
der Transversalimpuls &k, dieses Gluons dann dem Gesamttransversalimpuls
P, genau entgegengesetzt, P, = —k;. Da der Gluonimpuls nicht festgelegt
ist, sind dadurch in NLO Quark-Antiquark-Korrelationen moglich. Es wird al-
so im Zusammenhang mit der kollineare Approximation fiir die Beschreibung
von experimentell gemessenen Korrelationen ein Berechnungsschema herange-
zogen, das in fithrender Ordnung ein triviales Resultat liefert und prinzipiell
erst in NLO in der Lage ist, die tatséichliche Physik zu beschreiben. Im Grun-
de macht es in diesem Zusammenhang wenig Sinn, bei LO Rechnungen von
”fithrender” Ordnung zu sprechen, und die Erwartung, dass NLO-Rechnungen
mafivolle Korrekturen zu LO-Ergebnissen liefern, wird hier nicht erfiillt. Um
es etwas iiberspitzt zu formulieren rettet man sich an dieser Stelle gerne durch
die Feststellung, dass die eigentliche Stérungsreihe fiir differentielle Wirkungs-
querschnitte wie in Gleichung (3.21) in der kollinearen Faktorisierung erst mit
der Ordnung o beginnt.

Zusammengefasst findet man mit der kollinearen und der k, -Faktorisierung
auf den ersten Blick zwei gleichwertige Moglichkeiten, hadronische Streupro-
zesse zu berechnen. Die Gleichungen fiir die Wirkungsquerschnitte, (3.18) und
(3.20), folgen strukturell der allgemeinen Faktorisierungsform aus Gleichung
(3.2). Bei ndherem Hinsehen haben wir jedoch substanzielle Unterschiede so-
wohl in der Interpretation als auch der Anwendung der beiden Schemata gefun-
den. Die kollineare Faktorisierung arbeitet mit reellen, transversal polarisier-
ten Gluonen, die auch als Partonen bezeichnet werden. Die Amplitude zu einer
gegebenen Ordnung der Storungstheorie erhélt man dabei durch Anwendung
von Feynman-Regeln, wobei erst die NLO Rechnungen zur Beschreibung P, -
differentieller Wirkungsquerschnitte geeignet sind. In der k,-Faktorisierung
wird die Wechselwirkung durch virtuelle Gluonen vermittelt, was dazu fiihrt,

47 pext-to-leading-order”=NLO und so weiter
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dass die harte Amplitude nicht einfach durch eine Anwendung der Storungs-
theorie berechnet werden kann. Aufgrund der QMRK sind die Gluonen rein
longitudinal polarisiert und tragen einen endlichen Transversalimpuls. Aus die-
sem Grund lassen sich im Rahmen der k,-Faktorisierung bereits in fithrender
Ordnung der Storungstheorie sémtliche differentiellen Wirkungsquerschnitte
und Korrelationen berechnen.
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4. DIE AMPLITUDE

In diesem Kapitel wird der Quark-Antiquark-Produktions-Vertex im Rahmen
der QMRK untersucht [FL96, Fad, FL89]. Besondere Betonung liegt dabei auf
der Eichinvarianz.

Unserem Wissen nach wurde dieser Vertex in der von Fadin und Lipatov
angegebenen und von uns weiter unten verwendeten Form bisher noch nicht
explizit abgeleitet. Auch die in diesem Zusammenhang hiufig zitierten Arbei-
ten [CCH90, CCH91b, CC96, FFFK98| umgehen eine Herleitung des Vertex,
indem sie die Eichinvarianz postulieren und anschliefend zu einfacheren Aus-
driicken gelangen beziehungsweise auf die in [FL96] dargestellte explizite Form
zuriickgreifen. Der zur Quark—Antiquark-Produktion analoge Gluon-Gluon-
Produktionsvertex [FL96] wird hingegen in [Lip88, FL89], basierend auf Be-
rechnungen von bosonischen String-Amplituden in der Nidherung der QMRK,
hergeleitet. Diese Rechnungen sollten sich durch einen Ubergang zu fermioni-
schen Amplituden, zum Beispiel unter Verwendung von supersymmetrischen
Transformationen, auf die gG-Erzeugung iibertragen lassen. Als Anhaltspunkt
konnen die entsprechenden Berechnungen der bosonischen und fermionischen
Yang-Mills-Vertices im Rahmen der Superstring-Theorie [Sch82] dienen.

Die Amplitude A% und der im folgenden diskutierte Vertex 1)*“* hiingen
iiber die Spinoren des Quarks u(k;) beziehungsweise Antiquarks v(ks) wie folgt
zusammen

A = ﬂ(kl)@bCQCl’U(l{Ig). (41)

4.1 Diskussion des Vertex

Abgesehen von den Naherungen der QMRK in Bezug auf die longitudinalen
Impulskomponenten werden fiir den Fadin-Lipatov-Vertex séimtliche transver-
salen Impulskomponenten mitgenommen. Man sollte sich vergegenwértigen,
dass das bereits fiir die elementaren Feynman-Diagramme zu relativ kompli-
zierten Ausdriicken fiihrt und der finale Ausdruck fiir den Quark-Antiquark-
Produktionsvertex entsprechend umfangreich sein wird. Aus diesem Grund
gibt es natiirlich auch zahlreiche Moglichkeiten fiir eine explizite Notation
des Vertex im Impulsraum. Fiir die Diskussion und Interpretation des Fadin-
Lipatov-Vertex halten wir uns im folgenden eng an die urspriingliche Notation
von Fadin und Lipatov [FL96]. Diese Notation erlaubt weitestgehend eine klare
und strukturierte Untersuchung der Gleichungen.

Der Quark-Antiquark-Produktionsvertex ¢ in der QMRK ist dabei zu-
néichst durch den Ausdruck

Y2t = —g® (TTb(ky, ko) — TTb" (ka, k1)) (4.2)
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Abb. 4-1 Der Quark-Antiquark-Produktionsvertex

gegeben. Gleichung (4.2) dient im wesentlichen einer Faktorisierung des Vertex
in Farb- und Impuls- beziehungsweise Diracstrukturen. Die Farbmatrizen 7T
entsprechen der fundamentalen Darstellung der Farbalgebra. Der rechte Teil
der Gleichung (4.2) proportional zu der Funktion b7 (ky, k) steht fiir die An-
teile, bei denen die auslaufenden Quarklinien wie in Abbildung 4-2 vertauscht
oder gekreuzt wurden.

Abb. 4-2 Das gekreuzte Diagramm

Die zwei Beitrige b(ky, kz) und b (ko, k1) haben, ausgedriickt in den Impul-
sen der Quarks und Gluonen, die Form

_ = R _ 7ﬁF+_’6(Q27QI)

b(ki, ko) = 4.3
(k) =7 (n — k1)2 ! (k1 + /f2)2 (43)
und
VT (s, ) = o A Aot 1l 0), (4.4)
7 (1 — k2)2 (k1 + k2)2

Fiir die weiteren Betrachtungen wenden wir uns nur dem Anteil b(ky, ko) zu,
wobei gleichwertige Aussagen selbstverstédndlich auch fiir den gekreuzte Beitrag
gelten. Der linke Teil der Gleichung (4.3) entspricht dem Standard-Feynman-
graphen in Abbildung 4-3. Die beiden Gammamatrizen in diesem Ausdruck
resultieren aus den Quark-Gluon-Vertices und der Eikonal-Approximation, und
zwischen ihnen befindet sich der vollstéindige Quark-Propagator.

Der rechte Teil der Gleichung (4.3) entspricht einer komplizierteren Struk-
tur. Der sogenannte effektive Vertex I't=#(go, q;) kann dabei in zwei weitere
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Abb. 4-3 Der Standard-Beitrag

Anteile zerlegt werden

+—6 +-p n”’ n*’
I g2, 1) =77 @1, 42) + {—Qtl ——+ 2t2ﬁ} : (4.5)
41 — 4 4 — 4
Die Plus- und Minus-Komponenten des effektiven Vertex (4.5) haben erneut ih-
ren Ursprung in der Eikonal-Niherung. Die Funktion v77#(q1, ¢2) in Gleichung
(4.5) steht fiir den Beitrag des Standard-Drei-Gluonen-Vertex in Abbildung 4-4
und soll hier der Vollstindigkeit halber auch explizit angegeben werden

’Yazalﬁ(%, q2) = (1 + Q2)6 g + (g1 — 22)™ g™’ — 21 — q2)™ g°. (4.6)

¢QQ101

C
+Q22

’

Abb. 4-4 Der 3-Gluon Vertex

Besonders wichtig sind die Anteile in der geschweiften Klammer in Glei-
chung (4.5). Sie folgen nicht direkt aus der naiven Anwendung von Feynman-
Regeln und fiihrten auch zu dem Begriff des effektiven Vertex fiir IT%(qy, q1).
Wie kénnen nun die beiden Anteile in der geschweiften Klammer interpretiert
werden? Die Antwort hingt eng mit den Faktoren ¢; und t, zusammen. In
der QMRK sind diese Impulsiibertragsquadrate rein transversal, aber vor allem
entsprechen sie gerade den inversen Gluonpropagatoren im ¢-Kanal. Bauen wir
den effektiven Vertex wieder in ein Quark-Quark-Diagramm wie in Abbildung
3-6 ein, hebt sich jeweils ein Gluonpropagator o< 1/¢? mit dem entsprechenden
Faktor t; weg, was zur Folge hat, dass eine Gluonlinie im ¢-Kanal zu einem
Punkt zusammenschrumpft.

Das Gluon im s-Kanal wird in diesem Fall also in einem effektiven Quark-
Quark-Gluon-Gluon Vertex produziert, so wie es in Abbildung 4-5 dargestellt
ist.
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Abb. 4-5 Der effektive Quark-Quark-Gluon-Gluon-Vertex

4.1.1 Die Ward-Slavnov-ldentitit fiir den effektiven Vertex

Sogenannte Ward-Slavnov oder auch nur Ward-Identitéiten spielen in der ge-
samten Quantenfeldtheorie eine wichtige Rolle und erlauben es zum Beispiel,
Aussagen iiber bestimmte Vertices oder Amplituden zu treffen, die fiir alle
Ordnungen der Storungstheorie gelten. Der effektive Vertex in Gleichung (4.5)
erfiillt eine solche Ward-Slavnov-Identitit:

(k1 + k2)5 (g q1) = (@ — 92)5 I (g2, 1) = 0. (4.7)

Wir wollen nun die Gleichung (4.7) kurz ableiten und machen dabei intensiven
Gebrauch von der QMRK. Zunéchst lisst sich die rechte Seite von Gleichung
(4.7) etwas weiter ausschreiben

_ 1 __ I
(@1 — Q2)5 re ﬁ(Qzaﬁh) = §QIFF+ (92, q1) — 592 (g2, q1)
+(p—q), T g2 q). (4.8)

Fiir die einzelnen Terme in Gleichung (4.8) findet man durch Einsetzen der
Gleichungen (4.5) und (4.6) die Ausdriicke

_ 4t
G (q2qn) = af (—2% + q—+2> ) (4.9)

1

—+—— — + 4
I (e2,q) = ¢ [ —2¢ + P (4.10)

2

und

(1= @), T (g, q1) =2(t1 — t2). (4.11)

Zusammengenommen liefern Gleichungen (4.8), (4.9), (4.10) und (4.11) offen-
sichtlich die gesuchte Ward-Slavnov-Identitidt aus Gleichung (4.7). Die en-
ge Beziehung zwischen der Ward-Slavnov-Identitit und der Eichinvarianz der
Amplitude wird im néchsten Abschnitt deutlich.

4.1.2 Eichinvarianz

Ein zentraler Punkt bei der Untersuchung der Quark-Antiquark-Produktions-
amplitude liegt selbstverstidndlich in der Forderung nach Eichinvarianz. Da der
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Abb. 4-6 Der effektive Vertex

Vertex (4.2) nicht in Feldoperatoren, sondern bereits in Impulsvariablen aus-
gedriickt ist, miissen wir uns zunéchst iiberlegen, was Eichinvarianz auf dieser
Ebene bedeutet. Dazu macht man sich klar, dass jede duflere Gluonlinie mit
Impuls ¢ in einem Feynmandiagramm urspriinglich von einem Gluonfeldope-
rator A,(z) abstammt. Bei einer lokalen abelschen Eichtransformation wird
dieser Feldoperator mit Hilfe des skalaren Felds O(z) wie folgt transformiert

Au(z) — Au(z) + 0,0(x).

Im Impulsraum, wenn die Feldoperatoren also durch Erzeuger/Vernichter und
Polarisationstensoren beziehungsweise Spinoren ausgedriickt worden sind, er-

hélt man die entsprechende Transformation des Polarisationstensors €,(q) des
Gluonfeldes durch

eu(q) = €u(q) + 3.0(q).
Die Eichinvarianz einer Amplitude M mit zum Beispiel einer dufleren Gluonli-
nie

M(q) = M*(q)eu(q)

wird folglich durch das Verschwinden der Kontraktion des Vertex M*(q) mit
dem Impuls ¢ dieser #ufleren Linie sichergestellt

g, M"(q) = 0. (4.12)

Als wichtiges Beispiel betrachten wir an dieser Stelle nochmal den effektiven
Vertex aus Gleichung (4.5), der in der Abbildung 4-6 dargestellt ist.

Die Forderung nach Eichinvarianz in Bezug auf die Gluonlinie mit dem
Index ( lautet fiir den effektiven Vertex also

(1 — @) I (g2, q1) = 0,

und das entspricht gerade der bereits bewiesenen Ward-Slavnov-Identitéit in
Gleichung (4.7)! Somit ist die Eichinvarianz in Bezug auf diese s-Kanal-
Gluonlinie bereits bewiesen.

Da der vollsténdige Vertex in Gleichung (4.2) in der Eikonal-Approximation
vorliegt und aus diesem Grund keine &ufleren freien Indices p und v fiir die
Gluonen in t-Kanal mehr zur Verfiigung stehen, ist zunéichst nicht klar, wie die
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Forderung nach Eichinvarianz an dieser Stelle zu formulieren ist. Zur Losung
dieses Problems nimmt man an, im Besitz des Vertex ohne Eikonal-N#iherung
zu sein und restauriert in einem ersten Schritt zum Beispiel den Index der obe-
ren Gluonlinie in Abbildung 4-1. Wir bezeichnen diesen Vertex in Anlehnung
an Gleichung (4.2) mit ¢** ©“. Um die folgenden Rechnungen zu erleichtern
und die produzierten Teilchen auf die Massenschale zu setzen, geht man nun
durch Multiplikation mit den Spinoren fiir das produzierte Quark u(k;) und
das Antiquark v(k2) vom Vertex zur Produktionsamplitude A#* ©¢ iiber

A e = Ry )t 2y (ky). (4.13)

Im Falle der Eichinvarianz der Amplitude in Bezug auf das obere ¢-Kanal-Gluon
gilt dann

Qi AT = 0. (4.14)
In der QMRK ist geméf den Gleichungen (2.9) und (2.13) die + Komponente
von ¢ viel grofer als die — Komponente, ¢, = ¢ > q; = ¢, und man

findet fiir Gleichung (4.14) n&herungsweise

1
AT e = ——qp - AT e (4.15)
0

Diese Gleichung erlaubt es, die Eichinvarianz der Amplitude von einem neu-
en Blickwinkel aus zu betrachten. Die rechte Seite der Gleichung (4.15) ist
nichts anderes als die Quark-Antiquark-Produktionsamplitude in der Eikonal-
Approximation. Lassen wir nun die transversale Komponente des Gluonim-
pulses gegen Null streben ¢;; — 0, geht die linke Seite von Gleichung (4.15)
ebenfalls gegen Null, jedenfalls solange AL+ ©2¢ keine Faktoren |g; | " enthélt.
Folglich muss die Quark-Antiquark-Produktionsamplitude A®® = AT ¢
falls sie
eichinvariant ist, im Grenzwert verschwindender Tranversalimpulse gegen Null
streben

Aeer 220 (4.16)

Die Argumente dieses Abschnittes lassen sich natiirlich ohne weiteres auch auf
die untere Gluonlinie iibertragen. Gleichung (4.16) liefert eine gute Handhabe
zur Uberpriifung der Eichinvarianz unserer Produktionsamplitude. Um den
Grenzwert ¢;; — 0 fiir den Vertex aus Gleichung (4.2) durchfiihren zu koénnen,
untersuchen wir zunichst einmal ihre Farbstruktur. Man kann das Produkt
TT° der Farbmatrizen durch eine einfache Manipulation in symmetrische
und antisymmetrische Anteile in Bezug auf ¢; und ¢, zerlegen

1 1
TOT? = J{T®,T%} + 5 [T, 1%

1 1/1
— I faccqe I
g

5 | 0 L. + dchQCT"’) . (417

Der erste Term in diesem Ausdruck ist also antisymmetrisch, der zweite Term
in Klammern (.. .) ist symmetrisch in den #uBeren Farbindices. Die Berechnung
des Grenzwerts ¢q;; — 0 ldsst sich daher in zwei Teile separieren, wenn man die
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Zerlegung aus Gleichung (4.17) und die entsprechende Gleichung fiir 77 in
Gleichung (4.2) einsetzt. Die symmetrischen Terme sind dabei proportional zu

N Yo
(1 — k1)° (1 — k2)°

Durch Vertauschung der Gammamatrizen und Umformung der Nenner kann
dieser Ausdruck in

Fio k)
- e Lyt
q1 *1

-7 YT o

(KoL + ki)
4 ky

(4.18)

umgeschrieben werden, wobei vTy* = vy~ = 0. Multipliziert man nun von
links beziehungsweise rechts mit den Spinoren w(k;) beziehungsweise v(ks),
sieht man, dass sich wegen den Bewegungsgleichungen fiir masselose Quarks
und Antiquarks

ﬁ<k1> 1 :/k2v<k2) =0

die beiden Terme in (4.18) wegheben. Der in ¢; und ¢y symmetrische Anteil
von Gleichung (4.13) geht also im Grenzwert ¢;; — 0 tatséchlich gegen Null.

Beim antisymmetrischen Anteil #ndert sich nur das Vorzeichen zwischen
den beiden Termen in (4.18), so dass hier der Ausdruck

Al

=t
Y
—:4Ir

9
4 q

(4.19)

iibrigbleibt. Allerdings muss an dieser Stelle noch der Anteil proportional
zum effektiven Vertex aus Gleichung (4.5) mitgenommen werden. Fiir den
Grenzwert des effektiven Vertex 't betrachten wir in einem ersten Schritt
den Standard-3-Gluonen-Vertex, der in den Ausdruck

7+*ﬁ(q2, ql) qu_:—>0 —(kl + kz)Jrniﬁ + (kl + k2)7n+ﬂ — 2(k’u_ + kgj_)ﬂ (420)

umgeformt werden kann. Dabei wurden die Impulse der Gluonen gemif3 Glei-
chung (2.1) zerlegt und schliefllich durch k; und ks ersetzt. Da t; — 0, formen
wir noch den dritten Term in Gleichung (4.5) geeignet um:

+3 . ki + ko)?
_ 1.0 on 8 (M + q2—> ] (4.21)

2,
a4

er—%

Zusammengenommen liefern Gleichungen (4.20) und (4.21) fiir den effektiven
Vertex den Ausdruck
+-5 q1.1.—0 Jé; 2n+ﬁ
I (q1,q2) "= —2(k1 + k2)” + 2(k1 + ko) q_+
1

Der Beitrag zur Amplitude in Gleichung (4.13) ist damit proportional zu

o [ ) A A
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Abb. 4-7 Der eichinvariante Quark—Antiquark-Produktionsvertex

Mit einem Blick auf die vorherigen Rechnungen sieht man, dass sich die Bei-
triige der Gleichungen (4.22) und (4.19) zur Amplitude genau wegheben. Die
Quark-Antiquark-Produktionsamplitude erfiillt also unsere Forderung nach FEi-
chinvarianz (4.16) und verschwindet im Grenzwert verschwindender Gluon-
transversalimpulse

(k) o (ky) 25 0. (4.23)

Wiihrend fiir den in den Farbindices symmetrischen Beitrag zur Ampli-
tude A% der effektive Vertex keine Rolle spielt und die Standard-Feynman-
Diagramme des Typs aus Abbildung 4-3 alleine eichinvariant sind, liegt bei dem
antisymmetrischen Beitrag, wie wir gerade gesehen haben, eine kompliziertere
Situation vor.

Dabei ist keiner der einzelnen Graphen der Amplitude in Abbildung 4-7
fiir sich genommen eichinvariant. Der Anteil des effektiven Vertex aus Glei-
chung (4.22) liefert im Grenzwert ¢;; — 0 Beitrige, die exakt die nicht-
verschwindenden Anteile sowohl des Standard-3-Gluonen-Vertex als auch des
Graphen aus Abbildung 4-3 wegheben. Beachtenswert ist weiterhin, dass bei
der Herleitung des Grenzwertes (4.23) massiver Gebrauch von der QMRK ge-
macht wurde. Zusammenfassend stellt der effektive Anteil des Quark-Antiquark-
Produktionsvertex aus Gleichung (4.2) auf eine nicht-triviale Art und Weise die
Eichinvarianz des Quark-Antiquark-Produktionsvertex in Abbildung 4-7 in der
QMRK sicher.

4.2 Der kollineare Limes

Die Frage nach dem genauen Zusammenhang zwischen der k| -Faktorisierung
und der kollinearen Faktorisierung wurde bereits angeschnitten und soll nun
néher betrachtet werden. Ziel ist es, aus der Gleichung (3.18) fiir den Wir-
kungsquerschnitt in der k,-Faktorisierung durch Berechnung des kollineare
Limes gi/21 — 0 das Pendant in der kollinearen Approximation abzuleiten.
Wie bereits erwihnt, scheint das auf den ersten Blick gar nicht moglich zu
sein, denn durch Bildung des kollinear Limes miisste man von rein longitudi-
nal polarisierten zu rein transversal polarisierten Gluonen gelangen. Weiterhin
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haben wir im letzten Abschnitt gelernt, dass die Produktionsamplitude in der
k| -Faktorisierung im Grenzwert q;/3, — 0 sogar verschwindet. Der Schliissel
zu diesen Problemen liegt in der allgemeinen Aussage der Eichinvarianz, ausge-
driickt in Gleichung (4.15). Dabei sieht es zunéchst so aus, als hiitte man einen
Fehler gemacht: In der Eikonal-Approximation in Gleichung (3.6) wurden doch
die transversalen Komponenten der Gluonen und damit auch der Amplitude
gegeniiber den longitudinalen vernachliissigt, doch nun sagt Gleichung (4.15),
dass die transversalen Komponenten der Amplitude bis auf Faktoren identisch
mit den longitudinalen Komponenten sind! Sieht man etwas genauer hin, wird
allerdings sofort klar, dass in der Eikonal-Niherung gy, - A+ €1¢2 gegeniiber
P;fA=F @2 yernachlissigt wurde und nicht gegeniiber ¢ A= €12 was ja erst
zum Widerspruch mit Gleichung (4.15) fithren wiirde. Da aber ¢; = z; P;" gilt
und x; sehr klein ist, folgt aus der Eichinvarianz und der Hochenergieniherung
sogar, dass

bl

|Q1J_ AL 0102| _ ‘qis-A——l- 0102| < |p1+A—+ ciez

und das ist nichts weiter als die Eikonal-Approximation. Trotzdem erlaubt es
uns die Eichinvarianz-Bedingung aus Gleichung (4.15) natiirlich, die longitudi-
nalen Komponenten der Amplitude sozusagen auf Kosten von Faktoren (wi)_l
durch die transversalen zu ersetzen. Fiir das Betragsquadrat der Amplitude
findet man dann

1 2
AP = —— gy, - AL ez 4.24
| | x%x%82 |Q1J_ Q2J_| ( )
Nun wird zur Vereinfachung der weiteren Uberlegungen angenommen, dass
im noch durchzufiihrenden Grenzwert gi,; — 0 die Abhéngigkeit von den
Zwischenwinkeln der Skalarprodukte wegfillt und damit aus Gleichung (4.24)

ProlC—
X

— C1C: 2
2,22 1| | At ez g2 |? (4.25)
122

folgt. Setzt man Gleichung (4.25) in den Ausdruck fiir den Wirkungsquer-
schnitt (3.18) ein, kiirzen sich einige Transversalimpulse heraus, und es gilt

1 /d3k1d3k2 P 1 {f (=T17Q1J_)}

O P P—qqX

16 (2m)* ) ki k3 DL Q2L 127352 Q3
8 (q11 — qor — ki1 — koy) |[AHE 6162|2 [f(fzﬂu)}
(N2 —1)° G ]

Diese Gleichung besitzt nun eine Form, die es erlaubt, fiir den harten Anteil
in der geschweiften Klammer {...} den kollinearen Limes durchzufiihren, denn
die divergenten Faktoren (qﬁ)f1 konnten gekiirzt beziehungsweise zu den un-
integrierten Verteilungsfunktionen absepariert werden. Wir definieren daher
das Quadrat der kollinearen Amplitude A durch den Grenzwert

2 {62(Q1L_q21_—]€u_—]g2j_) |ALL 0102’2}

8 (k1L + ko) ‘121

= lim o)
(NZ2—-1)

q1/21—0

(4.26)
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Anschliefend konnen die Integrale iiber ¢;; und g9, ausgefiihrt werden, wo-
bei der Zusammenhang zwischen der integrierten Gluonverteilungsfunktion
g(z, 4?) und der unintegrierten Gluonverteilungsfunktion F(z,q,) zum tragen
kommt
F(x ) QJ_)
gz, y) = /dQQJ_(ig- (4.27)
q1

Gleichungen (4.26) und (4.27) ergeben zusammen fiir den Wirkungsquerschnitt
¢ im kollinearen Limes den Ausdruck

1 /d3k:1 ke 1

16 (2n)* ) ki ki xfads?

12
5P1P2—>qﬁX = 6 (k?u + ku)g(fh N%) ‘A‘ 9@27 M%)

(4.28)
Dieser Ausdruck besitzt nun die typische Struktur eines Wirkungsquerschnitts
in der kollinearen Faktorisierung.

4.3 Erweiterungen fiir schwere Quarks

Die bisher diskutierten Terme fiir den Quark-Antiquark-Produktionsvertex in
den Gleichungen (4.2), (4.3) und (4.5) sind nur im Fall vernachlissigbarer
Quarkmassen giiltig. Vernachlissigbar wiren Quarkmassen, die zum Beispiel
wesentlich kleiner als die typischen transversalen Impulse sind, bei denen die
Amplitude einen wichtigen Beitrag liefert. In den spiter zu betrachtenden
differentiellen Wirkungsquerschnitten wird die Abhingigkeit von Transversa-
limpulsen der GréBenordnung einiger Gigaelektronenvolt (GeV) untersucht. Im
Vergleich dazu sind dann zwar die Massen von up, down und unter Umsténden
auch des strange Quarks noch irrelevant, nicht aber die Massen der von uns un-
tersuchten charm beziehungsweise bottom Quarks, wie sich aus der folgenden
Tabelle ablesen lisst.

Quarktyp up down | strange | charm | bottom | top
Masse [GeV]~ | 0.004 | 0.007 | 0.1 1.5 4.5 170

Ab dem charm Quark spricht man generell auch von der Produktion schwe-
rer Quarks. Mit Blick auf die Abbildung 4-7 wird deutlich, dass fiir den Pro-
duktionsvertex nur der Teil mit Quarkmassen erweitert werden muss, der eine
innere Quarklinie enthélt. Im Detail d&ndern sich bei Mitnahme der Quarkmas-
se m die Funktionen b(k, ko) und b7 (ko, ki) aus den Gleichungen (4.3) und
(4.4) wie folgt [HKS*00]

M= ka—mo ’YgFJr*’B((I% q1)

b(/ﬁ,kz) — b<k17k2) =7 Y )
(q1 — k1)* — m? (ky + ko)
— +m _ v (g2,
bT(kQ,kl) N bT(k27k1> — ,7+ /élL /kgL ; N — 5 ( 2 . 1)<429)
(1 — k)" —m (k1 + k2)
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wihrend der effektive 3-Gluonen-Vertex I'V=?(go, q1) unversindert bleibt. Die
Erweiterung in den Gleichungen (4.29) dufert sich also nur in einer Modifika-
tion des Quarkpropagators, der jetzt die Propagation eines schweren Quarks
beschreibt. Bei der Berechnung der Amplitude in Gleichung (4.1) muss wei-
terhin beachtet werden, dass die Spinoren im Fall der schweren Quarks den
Bewegungsgleichungen
und

(K2 +m)v(ks) =0 (4.31)

geniigen. Es ist nicht schwer zu zeigen, dass die Uberlegungen aus dem Ab-
schnitt ”Eichinvarianz” auch fiir die Produktion schwerer Quarks und der mo-
difizierten Funktionen in Gleichungen (4.29) richtig bleiben, wenn man die
Bewegungsgleichungen (4.30) und (4.31) verwendet. Die Amplitude A% der
Produktion eines schweren Quark-Antiquark-Paars geht, wie auch im mas-
selosen Fall, im Grenzwert verschwindender Transversalimpulse der Gluonen
q1/2. — 0 gegen Null.
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5. DIE UNINTEGRIERTE GLUONVER-
TEILUNG

Bei der Berechnung der Quark-Antiquark-Hadroproduktion mit Hilfe der Glei-
chung (3.18) fiir den Wirkungsquerschnitt spielen die unintegrierten Gluon-
verteilungsfunktionen F(z, k2 ) neben der Produktionsamplitude eine entschei-
dende Rolle. Die Verteilungsfunktion beschreibt die innere gluonische Struktur
der kollidierenden Protonen bei hohen Energien in Abhéngigkeit vom longitu-
dinalen Impulsbruchteil

A
kit

X

und dem transversalen Impuls k; des Gluons. Wie gehabt ist dabei ¢+ der
longitudinale Impuls des Gluons und P* der des Protons. Bisher ist man nicht
in der Lage, Verteilungsfunktionen fiir die uns interessierenden Bereiche von
z und k? analytisch zu berechnen. Die unintegrierte Gluonverteilung muss
daher numerisch aus experimentellen Daten extrahiert werden. Dabei macht
man sich unter anderem den Zusammenhang zwischen unintegrierter und der
integrierten Standard-Gluonverteilungsfunktion g(x, @?), die durch

Q? ]{32
oo, @) = [ a T (5.1

gegeben ist, zunutze. Weiterhin gibt es bislang keinen Formalismus, mit dem
die unintegrierte Gluonverteilung phéinomenologisch bei beliebig kleinem Trans-
versalimpuls beschrieben werden kann. Aus diesem Grund fithrt man eine An-
fangsskala Qg ein und schreibt [KMS91, RS94, Kwi85]

Qo F(z,k3) & Fla, K
2 1

(5.2)
wodurch auf eine eindeutige Art und Weise die kleinen Transversalimpulse in
die Anfangsverteilung zg(z,Q?) absepariert werden.

5.1 Bestimmung der unintegrierten Gluonvertei-
lung aus F5-Daten

Die folgenden Ausfiihrungen orientieren sich zum Teil an dem Artikel [KMS97]
von Kwiecinski, Martin und Stasto.
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Die sogenannten Protonstrukturfunktionen F; und F7, sind zunéchst durch
den Wirkungsquerschnitt der tiefinelastischen Lepton-Nukleon-Streuung defi-
niert

dxciZUCP B 222% [2 (1 —y (1 - %)) Fy(z, Q%) — y*Fr(z,Q%)]

siche auch Abbildung 5-1. Dabei ist das Impulsiibertragsquadrat durch Q?
—q? gegeben, withrend z und y iiber z = Q?/(2p - q) beziehungsweise y
p-q/ (p- k) definiert sind. Die Strukturfunktionen F, und F}, parametrisieren,
ghnlich wie Quark- oder Gluonverteilungsfunktionen, die analytisch unzuging-
liche Protonstruktur. Durch geeignete Beschleunigerexperimente ist es zum
Beispiel moglich, F, fiir einen groBen Bereich von x und Q2 zu bestimmen.

Abb. 5-1 Tiefinelastische Streuung

Im Rahmen der Faktorisierung dieses Prozesses ldsst sich die Struktur des
Protons in Abbildung 5-1 noch etwas weiter auflosen. Wie in Abbildung 5-
2 gezeigt dissoziiert das virtuelle Photon in ein Quark-Antiquark-Paar, und
die eigentliche Wechselwirkung mit dem Proton findet iiber die Gluonen im
Proton statt, wobei die gluonische Struktur des Protons durch die unintegrierte
Gluonverteilung F beschrieben wird.

Abb. 5-2  Die unintegrierte Gluonverteilung in der TIS

Durch Vergleich der beiden Abbildungen 5-1 und 5-2 wird deutlich, dass ein
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enger Zusammenhang zwischen der Strukturfunktion F, und der Verteilungs-
funktion F besteht. In Gleichungen ausgedriickt gilt

Fy(r, Q) = 262 (Sqe+ Vo)

2
5, = / B R ECN )

wobei V, die direkte Streuung des Photons an einem Valenzquark des Pro-
tons beschreibt, und die Funktion S, den gluonischen Beitrag aus Abbildung
5-2 liefert. Die Quarkbox im oberen Teil der Abbildung 5-2 kann analytisch
berechnet werden und wird in Gleichung (5.3) durch die Funktion B, beschrie-
ben. Da die Gleichung (5.3) Integrale iiber das Produkt der Quarkbox und der
unintegrierten Gluonverteilung enthilt, ist es kaum moglich, von der experi-
mentell gemessenen Strukturfunktion F5 direkt auf die Verteilungsfunktion F
zu schlielen. Um an dieser Stelle weiterzukommen, greift man auf sogenann-
te Evolutionsgleichungen fiir Verteilungsfunktionen zuriick. Dabei handelt es
sich zum Beispiel um Differential- oder Integralgleichungen fiir F(z,k?). Die
Giiltigkeit der verschiedenen Evolutionsgleichungen beschriinkt sich jeweils auf
bestimmte Bereiche der Variablen z und k% oder Q2. Im Fall hoher Energi-
en beziehungsweise kleinem x und im Prinzip beliebigem k2, also der MRK,
erhilt man die BFKL-Gleichung [KLF76, KLF77, BL78] fiir die unintegrier-
te Gluonverteilung, wihrend fiir nicht zu kleine Werte von Q2 > )\éCD und
nicht-verschwindendes = die DGLAP-Gleichung [AP77] die Evolution der in-
tegrierten Verteilungsfunktionen bestimmt. Die Autoren der Arbeit [KMS97]
haben nun diese beiden kinematischen Bereiche heuristisch zu der folgenden
DGLAP-BFKL-Evolutionsgleichung kombiniert

3as(k?) dz dk'?
Flek) = Fo(Can) s sl & [0
K2, ML
F(Z k'2)@(——k’2) F(2,k3) F(2,k7)
212 - 1
K7 — k1] (42 — K%)2

3as(k?) (Ydz /= dk'? o
+ - /{r > (6ng(z) 1)/]% K2 }-( k)

#2508 [ Ep s, (5.4

Die Funktion F (Z,k7) ist dabei durch den Ausdruck

~ as(k?) [* T T
Fo (i) = A + 258 [ ap, (1 Ze L) 69)

gegeben. Die Terme in Gleichungen (5.4) und (5.5), die proportional zu den so-
genannten Splittingfunktionen P/, sind, stammen von der DGLAP-Evolution,
wihrend der Rest im wesentlichen seinen Ursprung in der BFKL-Gleichung
hat. Wichtig ist, dass als einzige wirklich unbekannte Groflen nur die Anfangs-
skala k2, und die Anfangsgluonverteilung g(z,k2,) iiber Gleichung (5.5) in
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die Evolutionsgleichung eingehen, siche auch Gleichung (4.27). Aus gegebener
Anfangsskala und -verteilung kann durch numerische Losung der Integralglei-
chung (5.4) die unintegrierte Verteilungsfunktion F(x, k%) fiir jeden Wert von
z und k% > k2, berechnet werden. In [KMS97] wird fiir die Skala k2, ein
Wert von k2, = 1 GeV? gewihlt, wihrend man fiir die Gluonverteilung den
2-Parameter-Ansatz

zg(z, k3, =1 GeV?) = N(1 — z)? (5.6)

verwendet. Zur Bestimmung der unintegrierten Verteilungsfunktion F(x,k?)
aus den experimentell ermittelten Daten fiir F, geht man nun wie folgt vor.
Zunichst werden fiir die beiden Parameter N und § mehr oder weniger belie-
bige Werte angesetzt. Dann geht man mit dem Ansatz aus Gleichung (5.6) in
die Evolutionsgleichung (5.4) und 1st diese numerisch fiir F(x, k% ). Mit der so
berechneten unintegrierte Gluonverteilung wird tiber Gleichung (5.3) die Struk-
turfunktion F3 bestimmt und mit den Daten fiir einen moglichst groflen Bereich
von z und Q? verglichen. Dieses Vorgehen wird so lange iterativ fiir sukzes-
siv angepasste Werte der Parameter N und 3 wiederholt, bis die Abweichung
zwischen den F)-Daten und den berechneten F5-Werten minimal ist. Die in
diesem Sinne optimalen Werte fiir die Parameter lauten bei einer Anfangsskala
von k%, =1 GeV? [KMS97]

N = 157,
3 = 25. (5.7)

Die Beschreibung der experimentellen F3-Daten durch Anwendung der k-
Faktorisierung, Abbildung 5-2, und der kombinierten DGLAP-BFKL-Gleichung
(5.4) sowie dem 2-Parameter-Ansatz (5.6) ist besser als vergleichbare Untersu-
chungen, die entweder auf der kollinearen Approximation, integrierten Vertei-
lungsfunktionen und reiner DGLAP Evolution basieren oder deren Grundlage
die alleinige BFKL-Evolution bildet. Séamtliche numerischen Auswertungen der
vorliegenden Arbeit verwenden daher die in [KMS97] bestimmte unintegrierte
Gluonverteilung F(z, k% ).

5.2 Bereich kleiner Transversalimpulse

Die Gleichung (3.18) fiir den Wirkungsquerschnitt der Quark-Antiquark-Pro-
duktion enthilt, auch nach Integration der Deltafunktion, noch wenigstens ein
q.-Impulsintegral iiber eine unintegrierte Gluonverteilung F(z,q?). Da die
Integration in Polarkoordinaten fiir ¢ a priori von Null bis Unendlich lduft,
die unintegrierte Verteilungsfunktion von Kwiecinski, Martin und Stasto aber
nur fiir Transversalimpulse grofer als die Anfangsskala k2, = 1 GeV? giil-
tig ist, muss die Gleichung (3.18) fiir eine numerische Auswertung noch etwas
modifiziert werden. Die einfachste Moglichkeit bestiinde darin, nur die Integra-
tionsgrenzen zu dndern, also fiir die Integrale iiber die Gluontransversalimpulse
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einen unteren Cutoff p? = k2, = 1 GeV? einzufiihren. Allerdings ist nicht von
vornherein klar, wie wichtig die Beitriige der Amplitude bei kleinem Transver-
salimpuls sind, und ob durch den Cutoff nicht wesentliche Beitrige verloren
gehen wiirden. Gestiitzt wird diese Vermutung durch die Untersuchungen im
Abschnitt ”Der kollineare Limes”, in dem festgestellt wurde, dass sich der
Wirkungsquerschnitt der & -Faktorisierung fiir kleine Transversalimpulse dem
Wirkungsquerschnitt der kollinearen Faktorisierung annihert. Diese Beitrége
miissen also keinesfalls klein sein und kénnen bei kleinen Transversalimpulsen
der produzierten Teilchen sogar den Wirkungsquerschnitt dominieren! Anstelle
der Cutoff-Methode greifen wir daher auf die Identitéit (5.2) zuriick und ma-
chen zunéchst fiir das Amplitudenquadrat in Gleichung (3.18) den folgenden
Ansatz [HKS100]

1 1
— (Aczq)”r Acqu

S(le Q2J_) =
qi 4z

S(le qu)@(CIi - kgL)@(qu - kgﬁ

4 Jim, St 0n) P OE, - 2000, )

q11—

+ { hmOS(QU_» %J.)} G(Q%J_ - k’gﬁ@(k(i - QSL)

q21—

4 i (o) | O, ~ )00, - ).

(5.8)

Dabei ist natiirlich entscheidend, dass die Grenzwerte lim,, .o S(q11,¢21) tat-
séichlich existieren. Genau das wurde aber im Abschnitt ”Der kollineare Li-
mes” bewiesen und ist ein Ergebnis der Eichinvarianz der Amplitude, die sich

schliefllich in der Gleichung (4.25) widerspiegelt. Setzt man den Ansatz (5.8)
in Gleichung (3.18) ein, lautet der Wirkungsquerschnitt

> F(z y 1L F(z yq21
Op P—ggx X {/ d2Q1J_dZQ2J_—( q12 - )S(Qunyu)—( 22 21)
k

(%J_ 1L QQJ_
h 3 F(z y 421
+ / dqo 1 19(x1, k) l lim S(qmqu)} F (@2, 421)
K2 q11.—0 QQJ_

e F (1, .
+/ dQQuw [ hmOS(Qu,Qu)} 229 (22, kG, )

k2, qi g21—
+x19(1, kg, ) L liin OS(Qu, Qu)} T29(72, /f?u)} : (5.9)
1,21 —

Durch Anwendung der Identitét (4.27) konnte der Wirkungsquerschnitt in vier
Anteile zerlegt werden, die jeweils eine eindeutige Interpretation besitzen. Der
erste Teil aus Gleichung (5.9) trigt sémtliche rein transversale Anteile und
entspricht genau der k| -Faktorisierung mit einem Cutoff k2, in den Integralen.
Die mittleren Beitriige liefern Anteile, bei denen eines der beiden Gluonen einen
Transversalimpuls mit g7, < k3, besitzt und dementsprechend nicht durch eine
unintegrierte, sondern die Standard-Gluonverteilungsfunktion z;g(x;, k3, ) bei
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der Anfangsskala k%, beschrieben wird. Der vierte Term in Gleichung (5.9)
wiederum stellt den rein kollinearen Anteil des Wirkungsquerschnitts dar. Die
Anfangsverteilungen z;g(z;, k%, ) entsprechen natiirlich denen aus der Arbeit
von Kwiecinski, Martin und Stasto, so dass mit dem Ansatz (5.6) und den
Parametern aus Gleichung (5.7) der Quark-Antiquark-Produktionsquerschnitt
in Gleichung (5.9) eindeutig definiert und numerisch auswertbar ist.
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6. PRODUKTION SCHWERER QUARKS

6.1 Vorbemerkungen

Bevor wir an den direkten Vergleich zwischen unseren theoretischen Vorher-
sagen und den experimentellen Ergebnissen zur Produktion schwerer Quarks
in einer hochenergetischen Proton-Proton-Kollision gehen, muss die Kinema-
tik in Bezug auf die experimentelle Situation noch etwas angepasst werden.
Soweit nichts anderes gesagt wird, gelten aber nach wie vor die im Kapitel
”Kinematik” getroffenen Festlegungen.

In Beschleunigerexperimenten werden zur Charakterisierung der Teilchen-
bahnen in der Regel die Transversalimpulse und die sogenannten Rapidititen
herangezogen. Die Rapiditéit y eines Teilchens ist dabei alleine durch seine
longitudinalen Impulskomponenten &t und £~ gegeben

1 KO+ k? 1 k+
=-In(——)|==In{— . 1
Y 2n(k0—k3) 2n<k) (6.1)
Da die produzierten Teilchen auf der Massenschale liegen, lisst sich der Pha-

senraum in Gleichung (3.18) leicht mit Hilfe der Identitéit

dkiy

+
k1,2

= dyl,z

auf die Rapiditéiten des produzierten Quarks y; beziehungsweise Antiquarks
Yo umschreiben. Geht die Rapiditét eines Teilchens gegen Null, verschwindet
gemifl Gleichung (6.1) die dritte Impulskomponente, und das Teilchen tréigt
nur noch einen Transversalimpuls k,, es bewegt sich also in der senkrecht
zum Strahl liegenden Reaktionsebene. Weiterhin entspricht eine grofle positive
Rapiditit einer Bewegung des Teilchens in Vorwértsrichtung, und umgekehrt
ein grofler negativer Wert fiir y einer Bewegung in Riickwértsrichtung. Als
eine direkte Folge der QMRK haben die in der Hadronkollision produzierten
Fragmente X; und X, aus Abbildung 3-1 jeweils einen Gesamtimpuls, der nur
gering von den Impulsen der Hadronen P; respektive P, abweicht. Folglich gilt
Py > Py und Py < Py , so dass die Rapiditéit der oberen Fragmente groB
und positiv, und die Rapiditdt der unteren Fragmente grof3 und negativ sein
wird.

Die longitudinalen Impulskomponenten des produzierten Quarks und An-
tiquarks hingegen sind in der QMRK nicht streng geordnet, was nun zur Folge
hat, dass ihre Rapiditdten oder auch ihre Gesamtrapiditit weder besonders
grofl und positiv noch grol und negativ sein miissen und in der Regel auch
nicht sind. Im wesentlichen bewegt sich die Rapiditdt der produzierten Teil-
chen in der QMRK also um Null herum, y; = y» = 0, man spricht dann auch
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Abb. 6-1 Rapiditats-Gaps

von "mid-rapidity” oder zentraler Produktion. Fiir die Abbildung 3-1 hat das
zur Folge, dass sich zwei Rapiditéits-Gaps zwischen den Fragmenten und dem
produzierten Teilchencluster auftun, so wie es in Abbildung 6-1 angedeutet ist.
Vom Standpunkt des Experimentators im cm-System stellt sich der Prozess
etwa wie in Abbildung 6-2 dar.

ol o

Py P, ) X,

Abb. 6-2 Der Prozess im cm-System

Dabei stoflen die Hadronen mehr oder weniger zentral aufeinander, frag-
mentieren und produzieren ein Quark-Antiquark-Paar, das im Vergleich zu
den Fragmenten eine deutlich transversalere Bewegung zeigt. Die Fragmente,
die aus hunderten von Teilchen bestehen konnen, fliegen hingegen mehr oder
weniger unbeeinflusst entlang der Strahllinie vom Stofizentrum fort. Natiirlich
lduft nicht jede Hadronkollision auf diese Art und Weise ab, aber zum Vergleich
mit unseren Vorhersagen in der QMRK werden wir genau solche Ereignisse wie
in Abbildung 6-2 angedeutet heranziehen.

Die longitudinalen Impulsbruchteile x; und z5 der Gluonen im ¢ -Kanal las-
sen sich in der QMRK wie folgt durch die Rapiditéiten und Transversalimpulse
der produzierten Teilchen ausdriicken

a _ Ktk 1

T, = —r=—"r"=— (mye¥ +my e¥?),
! 2 P \/5( - )
—qy ki + k5 1
o= =T = (e bmae ™), (62)

PQ_ PQ_

wobei die transversalen Massen my/,, durch
— /2 2
miol = m172 + kl,QJ_
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definiert sind.

Um die spétere numerische Auswertung zu erleichtern, soll nun das Betrags-
quadrat der Fadin-Lipatov-Amplitude aus Gleichungen (4.1) und (4.2) etwas
niher untersucht werden. Zunéchst finden wir mit Hilfe der Zerlegung aus
Gleichung (4.17) und nach Summation _, ; tiber die Farbindices i und j der
produzierten Quarks den Ausdruck

4
e\t geear 9 i 2 _ 14_0
(At g=a = 4{(NCN62(NC )+353

X [T (b1 — 671ty 0y (b — B7) 03]

+M%Wﬂ%”%@ﬁ%ﬁwﬂﬂ@+ﬁﬂd}

(6.3)

Dabei wurde zur Vereinfachung der Notation die Abhéngigkeit von den Im-
pulsen des Quarks k; und des Antiquarks ko unterdriickt. Da wir zunéchst
nicht an der Produktion von Teilchen mit bestimmten Spinausrichtungen s;
und s, interessiert sind, kann jetzt iiber diese Spinvariablen in Gleichung (6.3)
summiert werden. Mit den Projektionsoperatoren

Zusl(lﬁ)ﬁsl(kl) = ki +my,
szz(k2>1_)82<k2) = Jo—my

und den Abkiirzungen

A = Tri{{ks—mo] (b [f1+ma]b+ 0" [k +mi]b")},
B = Tr{[k—mo] (b [k +mi]b" +b"T [k +mi]b)} (6.4)

ergibt sich im Falle der QCD mit N, = 3 die Gleichung

ca2C T ca2C g4 28
Z(A21)AH:Z{E(A_B)+12(A+B)}' (6.5)
51,52
An dieser Stelle kann man sich fragen, warum wir nicht den expliziten und voll-
stindigen Ausdruck der rechten Seite der Gleichung (6.5) angegeben, so wie es
zum Beispiel fiir Amplitudenquadrate in der kollinearen Faktorisierung allge-
mein {iblich ist. Dabei sollte man sich vergegenwirtigen, dass dazu in einem
ersten Schritt die Gleichungen (4.3), (4.4), (4.5) und (4.6) in die Gleichungen
(6.4) eingesetzt, anschlieend zu deren Auswertung eine grofle Zahl von Spu-
ren iiber Produkte von maximal acht Gammamatrizen berechnet und diese
letztendlich in Gleichung (6.5) eingesetzt werden miissten. Wegen der relativ
groflen Zahl von unabhéingigen Variablen und nicht-verschwindender Transver-
salimpulse entsteht auf diesem Weg ein tatsichlich seitenlanger Ausdruck mit
vielen Kombinationen von Skalarprodukten der Quark- und Gluonimpulse. Ei-
ne analytische Auswertung per Hand ist somit zwar nicht ausgeschlossen, aber
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unpraktisch. Vielmehr lassen sich Amplitudenquadrate wie in Gleichung (6.5)
recht gut mit algebraischen Computerprogrammen wie Mathematica und dem
Zusatzpaket TRACER zur Berechnung der Spuren behandeln. Die Richtig-
keit und Eichinvarianz des finalen Ausdrucks ldsst sich dann sogar analytisch
durch den Grenzwert verschwindender Gluontransversalimpulse entsprechend
Gleichung (4.23) iiberpriifen.

6.2 Erste Vergleiche mit dem Experiment

Um die Hochenergie-Bedingungen in Gleichung (2.8) wenigstens approxima-
tiv erfiillen zu konnen, sollten die zu beschreibenden Experimente, wie bereits
mehrfach erwihnt, eine moglichst hohe cms-Gesamtenergie /s besitzen. Diese
Forderung kann, vielleicht abgesehen von Experimenten mit kosmischer Strah-
lung, nur von Proton-Proton-Kollidern erfiillt werden. Sogenannte fixed-target
Aufbauten, bei denen Protonen auf ein festes oder gasformiges Target geschos-
sen werden, haben eine Strahlenergie von einigen hundert GeV, und die ent-
sprechende cms-Gesamtenergie /s liegt dann bei einigen zehn GeV, was fiir
die QMRK viel zu niedrig ist. Der CERN SppS-Kollider hingegen erreichte
in Proton-Antiproton-Kollisionen Energien von /s = 630 GeV, und am Fer-
milab TeVatron-Kollider wurden bisher im Run I Protonen und Antiprotonen
bei /s = 1800 GeV aufeinander geschossen. Um einschédtzen zu kénnen, wie
gut oder schlecht die QMRK bei diesen Energien ist, berechnet man mit Hilfe
der Gleichungen (6.2) fiir typische Werte der Rapiditidt, Massen und Trans-
versalimpulse den longitudinalen Impulsbruchteil der Gluonen und vergleicht
diesen Wert mit x = 1. Im Fall der Bottom-Quark-Produktion und bei Trans-
versalimpulsen der produzierten Teilchen von 8 GeV findet man fiir zentrale
Prozesse ein typisches = von z =~ 0.03 fiir CERN-Energien und = =~ 0.01 fiir
TeVatron-Energien. Bei kleineren Transversalimpulsen kommt man zu Werte
von etwa z ~ 1073 herunter. Ob man damit tatssichlich im ”"small-x” Bereich
liegt, ldsst sich nur schwer sagen. Wichtig ist, dass die wesentliche und hiufig

verwendete Niherung
1

11—z

~1

bei diesen z-Werten einen relativ kleinen intrinsischen Fehler von 1 —10% nach
sich zieht. Dieser Fehler entspricht natiirlich nicht direkt einem theoretischen
Fehler fiir den Wirkungsquerschnitt, weil die Niherungen der QMRK an ganz
unterschiedlichen Stellen in die Rechnungen eingegangen sind. In diesem Zu-
sammenhang ist es von Bedeutung, dass die unintegrierten Gluonverteilungs-
funktionen fiir Werte von x =~ 0.1 sehr schnell gegen Null streben und nur fiir
sehr kleine x einen wesentlichen Beitrag liefern, wodurch man zusétzlich gegen
eine unbeabsichtigte falsche Anwendung der QMRK geschiitzt ist.

Alle folgenden numerischen Rechnungen basieren auf der Gleichung (5.9)
beziehungsweise (3.18) fiir den Wirkungsquerschnitt, der NLLA-BFKL Quark-
Antiquark-Produktionsamplitude in Gleichung (4.29), (4.5), (6.4) und (6.5)
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und der unintegrierten Gluonverteilung von Kwiecinski, Martin und Stasto so-
wie den zugehorigen Anfangsbedingungen in Gleichung (5.6) und (5.7). Das
Amplitudenquadrat wurde mit einem selbstentwickeltem, auf Mathematica
aufbauendem Programm und mit Hilfe der TRACER-Routine [JL93] ana-
lytisch berechnet. Fiir die Auswertung des Wirkungsquerschnittes ist eine
numerische Integration iiber bis zu sieben unabhéingige Variablen nétig, die
mit der Monte-Carlo-Integrationsroutine VEGAS [Lep| und einem FORTRAN-
Programm durchgefiihrt wurde. Sowohl auf analytischer als auch numerischer
Ebene wurde die Eichinvarianz der Rechnung gem:ifi den Uberlegungen aus
dem Abschnitt ”Eichinvarianz” beziehungsweise der Gleichung (4.23) durch
Bildung des Limes g 21 — 0 iiberpriift.

Man sollte sich immer vergegenwiirtigen, dass die in diesem und den fol-
genden Abschnitten diskutierten experimentellen Daten einen langen Weg vom
Detektor bis zum Wirkungsquerschnitt hinter sich haben. Abgesehen von De-
tektoreffizienzen, -akzeptanzen und so weiter, die zu Unsicherheiten in den
Ergebnissen fiithren, ist zum Beispiel die Messung von Bottomquarks rein in-
direkt. Es werden letztendlich Myonen p~ und Antimyonen p* im Detektor
selektiert, und nur iiber die Zerfallskanéle

1,
/U — p,
c+ i,

7

L

b
b
b
c

und die Kinematik der Ereignisse versucht man, auf die Produktionsraten der
Bottomquarks zu schlieen. Dabei gehen zahlreiche Modellvorstellungen, An-
nahmen und Niherungen ein, die sich zum Teil in den recht groflen Fehlerbalken
niederschlagen.

0.1
3
QO 001 | \ DO data
[
@
Ko}
E 1e3
;%
o
X_ 164 | sqrt(s) = 1.8 TeV
£ i<
1E-5 T T T T T
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Abb. 6-3 Bottom-Quark-Produktion am TeVatron
In Abbildung 6-3 werden unsere theoretischen Ergebnisse der k, -Faktori-

sierung zur Produktion eines Bottomquarks [HKS™00] mit experimentellen Da-
ten der DO-Kollaboration vom TeVatron [A*00a] und NLO Rechnungen in der
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kollinearen Approximation [N*] verglichen. Dabei ist die Produktionsrate eines
einzelnen Bottom-Quarks identisch mit der iiber das b-integrierten Produkti-
onsrate eines entsprechenden bb-Paares. Der Wirkungsquerschnitt in Abbil-
dung 6-3 ist semi-differentiell im Betrag des Transversalimpulses k;; des Bot-
tomquarks und durch den "cut” |y;| < 1 auf den mittleren Rapiditétsbereich
beschriankt. Das graue Band entspricht der Vorhersage der k, -Faktorisierung
und gibt einen ungefihren Mafistab fiir die theoretische Unsicherheit dieser
Rechnung an. Es entsteht aus der Variation verschiedener Konstanten, durch
die ein maximaler und ein minimaler Wert fiir den Wirkungsquerschnitt er-
reicht werden kann, also die Ober- und Untergrenzen des Bandes. Die Kon-
stanten bestehen hier wie auch in den folgenden Rechnungen aus der Masse des
Bottomquarks m;, dem Wert der starken Kopplungskonstanten ag(Q?) sowie
deren Skalenabhiingigkeit Q2. Es ist allgemein {iblich, die Grofie der Kopplung
aus der fundamentalen QCD-Skala A\gcp und der Skalenvariablen ? iiber die
in der fithrenden Ordnung giiltigen Beziehung

oy 127
(@) = N an (2

2
)‘QCD

(6.6)

zu bestimmen. Die Konstante Agcp legt auf diesem Weg den Wert von as(Q?)
bei gegebenem Q? fest. Die QCD-Skala A\gcp wurde in zahlreichen Experimen-
ten bestimmt und héngt von der Anzahl ny = 1 — 6 der aktiven Quarksorten
ab, die zur Beschreibung der Experimente verwendet werden. Aktive Quark-
sorten sind dabei diejenigen, die zum Beispiel in Quarkloops auftreten und
einen relevanten Beitrag liefern. Die Skala Q% kann im Rahmen der Stoérungs-
theorie leider nicht eindeutig festgelegt werden. Sicherlich héngt sie eng mit
den Impulsen der Teilchen zusammen, die mit ag(Q?) aneinander koppeln, al-
lerdings konnen auch Quark- oder andere Teilchenmassen eine Rolle spielen.
Wichtig ist, dass beim Vergleich der Beschreibung verschiedener Experimen-
te strukturell die gleiche Q?-Abhiingigkeit verwendet wird. Wir withlen den
héufig verwendeten Zusammenhang [KMS97]

Q*=c(q, +m?). (6.7)

Die Konstante ¢ in Gleichung (6.7) liegt dabei im allgemeinen zwischen 1/2 und
2, und ¢?, ist das Impulsquadrat des an der Kopplung beteiligten Gluons. Die
Masse m entspricht hier zum Beispiel der Bottomquarkmasse m;. Das graue
Band in Abbildung 6-3 steht fiir eine Variation der Quarkmasse im Rahmen
der experimentellen Unsicherheit, 4.5 GeV < my, < 4.9 GeV, bei gleichzeitiger
Anderung der QCD-Skala, 100 MeV< )\gfczg < 180 MeV, wihrend wir die
Konstante ¢ bei einem Wert von ¢ = 1 belassen.

Wie in Abbildung 6-3 deutlich zu sehen ist, liegt die mittlere Vorhersage
der k, -Faktorisierung [HKST00] im Rahmen des experimentellen Fehlers und
liefert eine sowohl quantitativ als auch qualitativ saubere Beschreibung der Da-
ten. Bei allen Werten des Transversalimpulses k1, gibt die &, -Faktorisierung
die Steigung der experimentellen Daten korrekt wieder. Im Gegensatz dazu
fallt die Vorhersage der kollinearen NLO Rechnung mit zunehmendem Trans-
versalimpuls zu stark ab und liegt bei ki, = 25 GeV bereits etwa einen Faktor
3 unterhalb der Daten.
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Abb. 6-4 Bottom-Antibottom-Korrelationen |

Wiihrend der semi-differentielle Wirkungsquerschnitt in Abbildung 6-3 prin-
zipiell noch durch kollineare LO Rechnungen beschrieben werden konnte, da
das nicht observierte Antiquark den Transversalimpuls des Quarks ausglei-
chen kann, muss im Fall von Quark-Antiquark-Korrelationen die volle NLO-
Dynamik und Kinematik zum Tragen kommen. Dazu wurden ebenfalls am
TeVatron von der CDF-Kollaboration experimentelle Untersuchungen durchge-
fithrt [A*97a]. Der Vergleich mit den gemessenen Daten ist in den Abbildungen
6-4 und 6-5 dargestellt [HKS*00].
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Abb. 6-5 Bottom-Antibottom-Korrelationen Il

Der Transversalimpuls des Bottomquarks wurde dabei jeweils von unten
fixiert und beschrinkt, wihrend die untere Grenze des Antiquarkimpulses be-
liebig variiert. Es werden also tatséichlich Korrelationen zwischen Quark- und
Antiquark gemessen. Das graue Band der Vorhersage im Rahmen der k-
Faktorisierung zeigt auch hier eine hervorragende Ubereinstimmung mit den
Daten, und bis auf den letzten Datenpunkt in Abbildung 6-4 liegen die Rech-
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nungen komplett innerhalb des experimentellen Fehlers. Dabei ist ausdriicklich
zu erwihnen, dass unsere theoretischen Vorhersagen keine freien Parameter
enthalten. Die Ergebnisse der kollinearen NLO-Rechnungen [N, A*97a] un-
terschiitzen den gemessenen Wirkungsquerschnitt hingegen teilweise fast um
einen Faktor 4 und konnen nur den Verlauf der Daten einigermaflen gut wie-
dergeben. Die Quark- und Antiquark Rapiditéiten in Abbildungen 6-4 und 6-5
sind durch die cuts auf den mittleren Bereich beschrinkt, so dass die Anwen-
dung der QMRK und die daraus folgende Interpretation wie in Abbildungen
6-1 und 6-2 gerechtfertigt und bei den hohen cms-Energien auch notwendig ist.

Der Vergleich mit experimentellen Ergebnissen vom CERN SppS-Kollider
ist insgesamt etwas problematischer, da hier die Energie um einen Faktor 3
niedriger ist, und somit die longitudinalen Impulsbruchteile = beider Gluonen,
wie oben gezeigt, im Mittel grofler als am TeVatron sind und eher in Rich-

tung x =~ 0.1 gehen. In diesem Bereich gerdt die QMRK eindeutig an ihre
Grenzen.
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Abb. 6-6 Winkelkorrelationen am SppS-Kollider

Das zeigt sich auch beim Vergleich mit experimentellen Daten von Winkel-
korrelationen [A*94] zwischen dem Quark und Antiquark in Abbildung 6-6.
Dabei ist ¢ der Winkel zwischen den Transversalimpulsen der produzierten
Teilchen. Auch wenn die theoretischen Ergebnisse in der k| -Faktorisierung
den Trend der Daten, insbesondere den kollinearen Peak bei ¢ = 180°, zu-
friedenstellend wiedergeben, wird der Wirkungsquerschnitt insgesamt unter-
schéitzt. Hier liegt die Vermutung nahe, dass die QMRK relevante Teile des
zur Verfiigung stehenden Phasenraums zu stark einschriinkt und so den Wir-
kungsquerschnitt driickt. Leider sind uns zur Zeit keine entsprechenden Daten
fiir TeVatron-Energien bekannt, so dass man an dieser Stelle iiber die Unzu-
langlichkeit der QMRK bei /s = 630 GeV nur spekulieren kann. Die NLO
Vorhersagen der kollinearen Approximation [A*94] hingegen scheinen die Win-
kelkorrelationen in Abbildung 6-6 akzeptabel zu beschreiben.

Die Vorhersagen der k| -Faktorisierung zur Produktion eines Bottom-Anti-
bottom-Paares in Proton-Proton-Kollisionen bei TeVatron-Energien in den Ab-
bildungen 6-3, 6-4 und 6-5 liefern neben der im Rahmen der Fehlerbalken guten
quantitativen Ubereinstimmung insgesamt eine sehr zufriedenstellende quali-
tative Beschreibung der Daten. Durch die Mitnahme der intrinsischen Gluon-
transversalimpulse q; /2, und Verzicht auf die kollineare Approximation werden
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bereits in fithrender Ordnung in der Kopplungskonstanten die Korrelationen
des Quarks und des Antiquarks korrekt wiedergegeben. Der betrichtliche Ein-
fluss des effektiven Vertex aus Abbildung 4-5 insbesondere bei k -differentiellen
Wirkungsquerschnitten wird an dieser Stelle zum ersten mal iiberhaupt gete-
stet und kann unter anderem fiir die wesentliche Verbesserung der Steigung der
theoretischen Kurve in Abbildung 6-3 im Vergleich zur kollinearen Rechnung
verantwortlich gemacht werden. Die Ursache fiir das schwiichere Abfallen der
Kurve hat seinen Ursprung in der Gleichung (4.5) fiir den effektiven Vertex,
genauer in den Faktoren t; = ¢?, beziehungsweise t, = g3, , die natiirlich eine
deutliche Auswirkung auf die Steigung des differentiellen Wirkungsquerschnit-
tes haben.

6.3 Vorhersagen fiir zukiinftige Experimente

Ermutigt durch diese ersten Erfolge bei der Anwendung der & -Faktorisierung
auf hochenergetische Hadronkollisionen und mit dem Wissen, dass die An-
wendung der QMRK bei noch hoheren Energien die Physik solcher Prozesse
prinzipiell immer besser beschreibt, wagen wir uns nun an die Vorhersage eini-
ger Wirkungsquerschnitte fiir kommende Experimente am TeVatron und dem
L(arge)H(adron)C(ollider) am CERN. Der TeVatron-Beschleuniger wird zur
Zeit erweitert und im Run II voraussichtlich eine CMS-Energie von 1.96 TeV
besitzen. Der LHC ist noch im Bau und wird ab 2005 den Betrieb mit ei-
ner Energie von /s = 14 TeV aufnehmen. Die bei diesen hohen Energien zu
erreichenden Werte des longitudinalen Impulsbruchteils « der Gluonen im Nu-
kleon sind dann so klein, dass die Beschreibung der Prozesse mit Hilfe des von
uns verwendet Formalismus, also der QMRK und der k, -Faktorisierung sowie
der Verwendung effektiver Vertices, nicht nur gerechtfertigt sondern geradezu
notwendig erscheint.

In den Abbildungen 6-7, 6-8 und 6-9 sind Vorhersagen fiir die beiden Ener-
gien am TeVatron im Run IT und am LHC fiir typische Observable wie Ra-
piditdten, Winkelkorrelationen und k| -differentielle Wirkungsquerschnitte ge-
zeigt. Im Vergleich mit den Ergebnissen bei /s = 1.8 TeV bemerkt man eine
deutliche Zunahme der absoluten Werte der Wirkungsquerschnitte bis zu einer
Groflenordnung. Der Verlauf der Kurven dndert sich jedoch mit zunehmender
Energie nicht besonders signifikant.
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7. PRODUKTION VON GEBUNDENEN
ZUSTANDEN

Seit das J/W-Meson 1974 in der berithmten ”Novemberrevolution” unabhén-
gig von den Gruppen von C.C. Ting in Brookhaven und B. Richter am SLAC
entdeckt wurde, war es Gegenstand unzéhliger Untersuchungen und Publika-
tionen. Zur Zeit wird die sogenannte J/W-Unterdriickung [MS86], damit ist
eine Unterdriickung der J/W-Produktion in Kernmaterie beziehungsweise dem
hypothetischen Quark-Gluon-Plasma gemeint, stark als eines der deutlichsten
Signale fiir das Bestehen eines Quark-Gluon-Plasmas diskutiert. Hochinteres-
sant und wichtig ist in diesem Zusammenhang natiirlich die Frage, wie gut man
eigentlich die Produktion solcher schweren Mesonen, auch Quarkonia genannt,
ausserhalb von Kernmaterie, also in einem vergleichsweise sauberen Proton-
Proton-Stof, verstanden hat. Vor Beginn der J/WU-Produktionsexperimente
am TeVatron war die Beschreibung der experimentellen Daten durch QCD-
Rechnungen in NLO in der kollinearen Approximation bei relativ niedrigen
Energien noch recht zufriedenstellend. Das énderte sich allerdings schlagar-
tig mit der Veroffentlichung der ersten Ergebnisse zur Hadroproduktion des
J/¥’s und weiterer schwerer Mesonen bei /s = 1.8 TeV, siehe Abbildung 7-1
[AT97b, Abe].
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Abb. 7-1 NLO QCD Rechnungen im Vergleich zu Daten vom TeVatron

Man stellt fest, dass die Vorhersagen der QCD bis zu einem Faktor 50
unterhalb der Daten liegen. Da die experimentellen Ergebnisse im Rahmen der
Fehlerbalken als bestétigt gelten, muss es also auf der Seite der Theorie einen
fundamentalen Fehler im Verstéindnis des Produktionsmechanismus geben. In
diesem Kapitel ist es nun unser Ziel, die Produktion schwerer Mesonen im
Rahmen der k| -Faktorisierung zu untersuchen und auf diesem Weg zu einem
besseren Versténdnis und einer teilweisen Losung des Ritsel der Quarkonium-
Produktion zu kommen.

PRODUKTION VON GEBUNDENEN ZUSTANDEN 59



7.1 Bezeichnungen

Quarkonia sind gebundene Zustéinde eines schweren Quarks ¢ und Antiquarks
d. Im folgenden werden wir uns auf sogenannte Charmonia und Bottomonia,
das sind also cé- und bb-Zustéinde, beschriinken. Zunichst zeigt sich experi-
mentell, dass gebundene Zustinde aus schweren Quarks, dhnlich wie in der
Atomspektroskopie auch, iiber Massen und Drehimpulsquantenzahlen klassifi-
ziert werden konnen. Ein J/W-Meson ist ein Charmonium und in der spektro-
skopischen Notation ein 3S;-Zustand, wobei das Symbol

QS+1LJ

die Quantenzahlen Bahndrehimpuls L = 0(= 5),1(= P),2(= D), ..., den Ge-
samtspin S und den Gesamtdrehimpuls J anzeigt. Die Paritdt P und die
C-Paritdt beziehungsweise Ladungskonjugation C' des gebundenen Zustands
sind dann durch

P = (_1)L+17
C = (-1)F (7.1)

gegeben und stellen im Rahmen der QCD erhaltene Quantenzahlen dar. Ne-
ben dem J/W-Teilchen mit der Ladungskonjugation C' = —1 spielen im weite-
ren Verlauf dieser Arbeit die y-Mesonen eine besondere Rolle. Das sind 3P;-
Zustinde mit positiver Ladungskonjugation entsprechend Gleichung 7.1. Wéh-
rend die y-Mesonen im Charm und Bottom-Fall ihren Namen behalten und
einen Index X/, bekommen, nennt man das Analogon zum J/¥ im Bottom-
Sektor T.

7.2 Farbsinglett-Produktionsmechanismus

Um den Wirkungsquerschnitt fiir die Produktion eines schweren Mesons in ei-
nem hochenergetischen Proton-Proton-Stofl berechnen zu kénnen, muss in ei-
nem ersten Schritt wieder gezeigt beziehungsweise angenommen werden, dass
der Prozess faktorisiert. Die Faktorisierung ist nun komplizierter als im Fall
der Produktion eines nicht-gebundenen Quark-Antiquark-Paares, denn neben
der Protonstruktur soll auch die nur begrenzt analytisch zugéingliche Struktur
des produzierten gebundenen Mesonzustands faktorisiert werden kénnen. Das
zugehorige Diagramm ist in Abbildung 3-2 gegeben. Setzen wir die Faktori-
sierung voraus, ldsst sich zunichst die Form der Gleichung (3.18) des Quark-
Antiquark-Wirkungsquerschnittes iibernehmen, wobei jetzt allerdings nur ein
Teilchen, das Quarkonium, mit dem Impuls P = k;+k5 produziert wird und die
Amplitude A“¢2 durch die neue Amplitude A°1¢2(25F1[ ;) ersetzt werden muss,
welche die Produktion des gebundenen 25! [ j-Zustands beschreibt. Beziiglich
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des Quark-Antiquark-Paares ist es insgesamt sinnvoll, zu den Relativkoordina-
ten P und () iiberzugehen

P = ki+kh
Q = ki — k.

Der Wirkungsquerschnitt fiir die Produktion des Quarkoniums lautet dann

1 EP o a
e Y] Fd @11.d°q216" (11 — 21 — P1) X
F(x1,¢11) (ACQCI<2S+1LJ>)T A2 (35T 1) F (2, g2,
(¢7,)° (N2 —1)? (¢3,)°

(7.2)

Die Amplitude A¢2(2+1L ;) geht dabei durch Projektion aus der bereits be-
kannten gg- Produktionsamplitude A2 hervor

Acie2 (2S+1LJ) — P(ch _)ZS—H LJ) ° AClCQ’ (73)

wobei der Operator P(qg —2°*! L) das Quark-Antiquark-Paar sowohl kine-
matisch als auch in Bezug auf die Quantenzahlen Drehimpuls und Farbe auf den
gebundenen Zustand projiziert. Beziiglich der Kinematik spielt es hierbei eine
grofe Rolle, dass der produzierte Zustand aus zwei schweren Quarks besteht.
Im Ruhesystem des Quarkoniums P = 0, von dem aus wir jetzt argumentie-
ren wollen, postulieren man, dass die Kinematik des Quark-Antiquark-Systems
aufgrund der relativ groflen Quarkmassen von einigen GeV nichtrelativistisch
ist. Dann kann eine Geschwindigkeit v durch die nichtrelativistischen Bezie-
hungen Qo ~ Mv? oder Q? ~ M?2v? mit Hilfe der Relativenergie Qo, der
Quarkoniummasse M und des Relativimpulses Cj definiert werden, wobei fiir
die Geschwindigkeit v? < 1 gilt. Zusammengenommen ergibt das die iibliche
nichtrelativistische Beziehung zwischen Relativenergie und -impuls der Form

Q’z
Qo= (7.4)
woraus sofort folgt, dass die relativistisch Invariante Q2 ~ — (Mwv)? + O(v*)
gegeniiber dem Quadrat der Quarkoniummasse M? vernachlissigbar ist. Wei-
terhin entscheidend fiir unsere gesamte Rechnung ist, dass sowohl Quark als
auch Antiquark jeweils auf der Massenschale liegen, sonst géibe es unter ande-
rem massive Probleme mit der Eichinvarianz. Im Rahmen dieser Ndherungen

gilt dann

(P+Q)Y = 4k =P*+ Q>+ 2k — 2k2 =
P? = 4m? + Q?* = 4m® = M?,

wodurch das Quarkonium automatisch auf die Massenschale gesetzt wird, und
seine Masse M niherungsweise durch die Summe der Quark- und Antiquark-
masse M = 2m gegeben ist.
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In der Gleichung (7.3) fiir die Amplitude darf der Relativimpuls ¢ natiirlich
nicht mehr auftreten. Er muss unter Beachtung der Beziehung (7.4) ausinte-
griert werden.

Die Drehimpulskopplung erfolgt in zwei Schritten. Zunichst miissen die
Spins von Quark und Antiquark iiber Clebsch-Gordon-Koeffizienten zum Spin
des Quarkoniums verbunden werden. Anschliefend erfolgt eine Kopplung von
Spin und Bahndrehimpuls zum Gesamtdrehimpuls des Quarkoniums. Da das
Quarkonium keine Farbladung triagt, wird die Amplitude zusétzlich auf einen
Farbsinglett-Zustand projiziert. Die, wenn man so will, innere Struktur des
Quarkoniums selbst wird durch eine Wellenfunktion beschrieben.

Unter Beachtung séimtlicher eben aufgefiihrter Punkte ergibt sich fiir Glei-
chung (7.3) [HKS*01b, GKPR80, BR&3]

Ac102<2S+1LJ) — P(qq— —>2S+1L> Acicz

= ZZ/dQ (Qo Q)\}@m(@)x

81,82 Lz z

VN
u81 (kl)wczqvw (k2) (75)

Dabei stellt die Deltafunktion die nichtrelativistische Kinematik entsprechend
Gleichung (7.4) sicher, wihrend die nichtrelativistische Wellenfunktion des
Quarkoniums im Impulsraum durch @y, 1, (Q) gegeben ist. Die Drehimpuls-
kopplung erfolgt in Gleichung (7.5) wie angekiindigt iiber die Clebsch-Gordon-
Koeffizienten (. ..), und an Stelle einer Entwicklung des Vertex in Farbsinglett-
und Oktett-anteile beziiglich der Quarkfarbindices ¢ und j

Tr (s

1 1 3
(L,L,,S,S.|J J>< 31,—,32]S7Sz>ﬂ X

Vg = (7.6)
wird hier direkt auf den Singlettanteil projiziert
T c2C1
P ry (7.7)

VN, '

was fiir das Quadrat der Amplitude selbstverstindlich auf das Gleiche hin-
auslduft. Dabei beziehen sich die Spuren in Gleichungen (7.6) und (7.7) auf
die Farbindices 4,5 = 1..N,. Ublicherweise wird der in der Spur auftretende
Ausdruck

1 1 _
Ps, = Z <§a S1, 5782|5, Sz> Vs, (K2) @ s, (k1) (7.8)

51,52

auch als Spinprojektionsoperator identifiziert und definiert. Der Faktor 1//m
in Gleichung (7.5) dient letztendlich der Normierung und sorgt fiir die richtige
Massendimension der Wellenfunktion.

Die Gleichungen (7.2) und (7.5) stellen den Ausgangspunkt fiir unsere Un-
tersuchungen der Quarkoniumproduktion dar. Dabei ist die einzig neue und un-
bekannte Grofie die nichtrelativistische Wellenfunktion @y, 1. (@), die wir gleich
noch etwas unter die Lupe nehmen werden.
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Die wichtigsten Punkte dieses Abschnittes sind die nichtrelativistischen Ap-
proximation bei der Behandlung des Quark-Antiquark-Zustandes, die schlief3-
lich die Beschreibung und Faktorisierung des Prozesses gemifl Gleichung (7.5)
ermoglichen, und die Tatsache, dass ein Farbsinglett-Zustand produziert wird.
Diese letzte Aussage verdient besondere Beachtung im Hinblick auf den effekti-
ven Vertex aus Gleichung (4.2). Da die Farbmatrizen spurfrei sind, 777 = 0,
folgt aus der Zerlegung des Matrixprodukts in Gleichung (4.17) und der Pro-
jektion in Gleichung (7.7), dass nur die in den Gluonfarbindices ¢; und ¢y
symmetrischen Anteile, genauer die Anteile proportional zu 6“'“?, einen nicht
verschwindenden Beitrag zur Amplitude liefern. Wie im Abschnitt ”Eichinva-
rianz” diskutiert, hat der in ¢; und ¢, antisymmetrische effektive Vertex aus
Abbildung 4-5 also fiir die Produktion eines Farbsingletts iiberhaupt keine Be-
deutung, was man auch sofort an den verschiedenen Beitréigen in Abbildung 4-7
erkennt. Die Produktion von Farbsinglett-Quarkonia wird damit auch in der
k, -Faktorisierung vollstindig durch den Standard-Feynmangraphen aus Ab-
bildung 4-3 beschrieben. Bei einem Vergleich mit der Farbsinglettproduktion
in der kollinearen Approximation kommt also einzig und allein der Umstand
zur Geltung, dass in der k| -Faktorisierung die Transversalimpulse der Gluonen
mitgenommen werden und die Protonstruktur durch eine unintegrierte Vertei-
lungsfunktion beschrieben wird. In diesem Sinne hebt sich die Produktion von
Singlett-Quarkonia deutlich von der Produktion offener Charm- oder Bottom-
quarks ab, bei der die effektiven Anteile, wie bereits diskutiert, eine offensicht-
lich wichtige Rolle spielen, was besonders aus der Steigung der theoretischen
Vorhersage in Abbildung 6-3 ersichtlich wird.

7.3 Produktion von P-Wellen

Wegen der relativ grofien Bedeutung des J/W-Mesons wire es natiirlich na-
heliegend, als erstes die Produktion von 3S;-Zustinden im Rahmen der k-
Faktorisierung zu untersuchen. Wie eben gesehen tragen in fithrender Ord-
nung in der Kopplungskonstanten nur Feynmangraphen des Typs aus Abbil-
dung 4-3 zur Singlett-Amplitude bei. In diesem Graphen koppeln die Gluo-
nen, abgesehen von den Farbmatrizen, strukturell gesehen wie Photonen an die
Quarks. An sich besitzen Gluonen, im Gegensatz zu Photonen, keine wohlde-
finierte C'-Paritit, allerdings kann man ihnen in diesem eingeschrinkten Fall
der Singlettproduktion eine Ladungskonjugation von C' = —1 zuweisen. Da
das J/W-Mesons ebenfalls eine negative C-Paritét besitzt, kann es also nicht
in fithrender Ordnung durch zwei Gluonen mit C' = —1 produziert werden, so
wie in Abbildung 7-2 angedeutet. Selbstverstéindlich lésst sich auch durch eine
direkte Rechnung zeigen, dass die Amplitude A“¢2(3S)) in fithrender Ordnung
verschwindet. Der Ubergang zu hoheren Ordnungen der Storungstheorie er-
fordert einige zusitzliche Uberlegungen, die wir in einem spiteren Abschnitt
anstellen werden.

Anstelle der Produktion einer S-Welle, so lautet der gebréduchliche Jargon,
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35, 3,

Abb. 7-2 3S,-Farbsinglett-Produktion

mit negativer C-Paritit werden wir uns also zuniichst mit der Produktion von
3 P;-Wellen mit C' = +1 befassen. Um die Amplitude in Gleichung (7.5) noch
etwas zu vereinfachen und einer weiteren analytischen beziehungsweise nume-
rischen Behandlung zugéinglich zu machen, kommt jetzt ein weiteres mal die
nichtrelativistische Ndherung fiir das schwere Quark-Antiquark-Paar zum Ein-
satz. Aufgrund der Beziehung Q® ~ M2v? ist klar, dass die typischen Werte
fiir den Relativimpuls Cj klein gegeniiber der Masse des Quarkoniums sind.
Diese Aussage wird noch unterstiitzt durch die Vorstellung, dass eine Bindung
zwischen Quark und Antiquark natiirlich nur dann zustande kommt oder er-
halten bleibt, wenn @ sehr klein ist. Aus diesem Grund ist es naheliegend,
den Ausdruck unter dem @Q-Integral in Gleichung (7.5) in einer Taylorreihe
um einen verschwindenden Relativimpuls Cj = 0 herum zu entwickeln. Doch
zunéchst wird der Projektionsoperator aus Gleichung (7.8) in eine wesentlich
praktischere Form gebracht, denn mit dem Polarisationstensor €(.S,) gilt

PS (/kZ - )/é(Sz> (/kl + m) ) (79)

2 = 23/2m

so dass ein Teil der Amplitude (7.5) entsprechend

1 1
Z <§7 81, 57 52|S7 SZ> u31 (kl)wczclvsz(kQ)

51,52

= o T U (= m)AS) (e )} (10

vereinfacht werden kann. Dieser Ausdruck ldsst sich wie in Abbildung 7-3
interpretieren und stellt in diesem Sinne den Produktionsvertex eines Teilchens
mit ganzzahligem Spin dar, das iiber einen Standard-Fermion-Vektorteilchen-
Vertex v, an die Quarks koppelt.

Da die Wellenfunktion noch ausintegriert werden kann, geniigt es an dieser
Stelle, nur die Spur 7' {...} aus Gleichung (7.10) um @ = 0 zu entwickeln
[BR83]

Tr{y3" (k2 —m) £(S:) (kL +m)}
= Tr{. }g5+ (%Tr{...}) ) _"Qﬁ—i— 0(@?). (7.11)
Q=0
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Abb. 7-3  Quarkonium-Produktion in fiihrender Ordnung

Nun zeigt sich zum Beispiel durch eine explizite Rechnung, dass der erste Term
der Taylorreihe (7.11), eingesetzt in die Amplitude (7.5), fiir P-Wellen ver-
schwindet und damit keinen Beitrag zur y-Produktionsamplitude liefert, was
auch mit der bekannten Tatsache korreliert ist, dass P-Wellen generell am Ur-
sprung verschwinden. FErst der zweite Term proportional zum Relativimpuls
hat die richtige Symmetrie in Cj und muss bei der Berechnung der Produkti-
onsamplitude mitgenommen werden. Die S-Wellen hingegen liefern in fithren-
der Ordnung O(Q°) einen Beitrag, nicht aber zur néichsten Ordnung O(Q1).
Die Reihenentwicklung in Gleichung (7.11) selektiert also in diesem Sinne die
Beitréige von S-Wellen und P-Wellen heraus. Im Falle der 0.ten Ordnung be-
ziehungsweise der S-Welle bleibt direkt das Q—Integral iiber die Wellenfunktion
iibrig B
a3 ~
/ﬁq’L—o,Lz—o(Q),

was durch Umschreiben der Wellenfunktion in den Ortsraum mit dem radialen
Anteil R(r) und Kugelfléichenfunktionen sowie Transformation in Kugelkoor-

dinaten zu ]
—=R(0 7.12
T=R0) (7.12)
V_greinfacht werden kann. Fiir die P-Wellen muss bei der Integration der Impuls
@ beriicksichtigt werden, und nach der gleichen Methode wie in der fithrenden

Ordnung erhélt man

/(d23—7f2;)’ _)aq)L:LLz (Q) = _i\/gea(LZ>R/<O>- (7.13)

Die Entwicklung der harten Amplitude um Cj = (0 und die anschlieBende Inte-
gration erlauben es also, die Produktionsamplitude fiir S-Wellen in der Ord-
nung O(Q°) bis auf die Wellenfunktion am Ursprung R(0), und fiir P-Wellen
in der Ordnung O(Q") bis auf die Ableitung der Wellenfunktion am Ursprung
R’(0) sowie einen analytisch zu berechnenden Anteil zuriickzufithren. Der Wir-
kungsquerschnitt fiir die hochenergetische Produktion von y-Quarkonia in einer
Proton-Proton-Kollision nimmt dann folgende faktorisierte Form an

oy ¢ FXATAXFx |R(0))?. (7.14)
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Der entscheidende Wesenszug der Faktorisierung in Gleichung (7.14) liegt er-
neut darin, dass die radialen Wellenfunktionen am Ursprung universell sind und
die Produktion beziehungsweise den Zerfall von Quarkonia in jeder beliebigen
faktorisierenden Reaktion beschreiben. Die zunéchst unbekannten Konstan-
ten R(0) und R'(0) kénnen mit Hilfe verschiedener Modelle und Potentiale
numerisch durch Losung der Schrodingergleichung aus Zerfallskonstanten der
Quarkonia berechnet werden [EQ95]. Die Zerfallskonstanten hingegen sind
schon vor Jahren experimentell bestimmt und tabelliert worden. Man findet
sie unter anderem im Particle Data Booklet (PDA) [GT00].

Setzt man die Gleichungen (7.13) und (7.11) in die Amplitude aus Gleichung
(7.5) ein, kann die Summe ), g iiber die Clebsch-Gordon-Koeffizienten und
die beiden Polarisationstensoren €(L,) und €(.S,) unter Verwendung der Iden-
titdten [GKPRS&0]

1 PP,
Z <17L27]‘7SZ|070> €y<LZ)€V(SZ> - \/; <g,u1/ - ]/\22 )

LZ,SZ

1

= §PMU7

i pe
Z<17Lz7175z’17Jz>€u(LZ)EV(SZ) = __E/waﬂ_eﬁ(Jz)a
LZ7SZ \/§ M
> (L 1,802, 1) eu(L)en(S:) = e ) (7.15)
Lzzsz

fiir die verschiedenen Gesamtspins oder Drehimpulse J = 0,1,2 ausgefiihrt
werden. Die Polarisation oder Spinausrichtung des Quarkoniums y ; ist da-
bei durch die Variable J, = —J,...,J gegeben und prinzipiell frei wéhlbar.
Je nachdem, ob ein Spin 1 oder ein Spin 2 Teilchen produziert wird, erfolgt
die Beschreibung geméfl den Gleichungen (7.15) iiber den Polarisationstensor
€,(J,) erster Stufe oder den Polarisationstensor €,,(J,) zweiter Stufe. Un-
abhingig davon, ob wir im weiteren Verlauf polarisierte oder unpolarisierte
Quarkonium-Produktion betrachten, ldsst es sich zum Gliick immer vermei-
den, mit expliziten Darstellungen der Polarisationstensoren zu arbeiten. Im
unpolarisierten Fall findet man mit Hilfe der Gleichungen (7.15) fiir die qua-
drierte Amplitude (7.5) Ausdriicke der Form

‘A;TPOI- 2 _ Z |Ac1cz(3pl)‘2 o ZEN(JZ)EV(Jz),
J.=—1,0,1 Jz

‘A;I;pol. 2 = Z |ACIC2(3P1)|2 o ZEuy(Jz)Ea,B(Jz)a
Jo=—2,...,2 J2

die ohne Umwege durch Anwendung der sehr niitzlichen Beziehungen [GKPRS0]

Yo eulL)e() = P,

1 1
Y ewl(J)eap( ) = 5 FPualos + PupPra) = gPuwPap - (7.16)

Jz

66 PRODUKTION VON GEBUNDENEN ZUSTANDEN



explizit und vollstandig durch den Gesamtimpuls P, des Quarkoniums entspre-
chend der Definition fiir P,, aus Gleichung (7.15) ausgedriickt werden kénnen.
In einem spiteren Abschnitt werden wir uns mit der Produktion polarisierter
Quarkonia beschéftigen und dann Gleichungen angeben, mit denen die Pro-
dukte der Polarisationstensoren dhnlich wie in den Gleichungen (7.16), nur fiir
verschiedenen Spinausrichtungen, geschlossen behandelt werden kénnen.

Mit den Gleichungen (7.2), (7.5), (7.10), (7.11), (7.13), (7.15) und (7.16)
steht nun das gesamte analytische Material zur Verfiigung, um die Hadro-
produktion von y ;-Quarkonia in fiithrender Ordnung in ag im Rahmen der
k, -Faktorisierung zu berechnen.

7.3.1 Das Landau-Yang-Theorem

Wie wir bereits gesehen haben, ist die Produktion gebundener Zustéinde zum
Teil aufgrund von gewissen Auswahlregeln beziehungsweise Erhaltungssiitzen
bestimmter Quantenzahlen eingeschrinkt. In diese Richtung geht auch das
Landau-Yang-Theorem, welches die Produktion eines reellen Teilchens mit
Dreh-impuls oder Spin J = 1 durch Fusion von zwei ebenfalls auf der Massen-
schale liegenden J = 1-Teilchen verbietet. In unserem Fall sind die priméren
fusionierenden Teilchen Gluonen, siehe auch Abbildung 7-4.

Abb. 7-4 Das Landau-Yang-Theorem im Fall der Gluonfusion

Prinzipiell findet das Landau-Yang-Theorem zum Beispiel Anwendung bei
der Produktion von x;_;-Quarkonia. Entscheidend fiir seine Giiltigkeit ist
aber, dass die Gluonen in Abbildung 7-4 tatséichlich auf der Massenschale lie-
gen, und das ist im Rahmen der k,-Faktorisierung und der QMRK ja ge-
rade nicht der Falll In der kollinearen Faktorisierung hingegen werden die
Gluonen auf die Massenschale gesetzt, weswegen das Landau-Yang-Theorem
dann in LO Stérungstheorie die Produktion von x;_;-Zusténden bei hohen
Energien verbietet. Die sofort daraus folgende Vorhersage, dass die totalen
Produktionsquerschnitte von x;_,- und yxj_,-Teilchen gegeniiber der x;_;-
Produktion dominieren, wurde schon friith durch experimentelle Beobachtun-
gen widerlegt. Dieser Umstand wird teilweise zur Betonung der Relevanz von
NLO-Korrekturen in der kollinearen Faktorisierung herangezogen, kann aber
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Abb. 7-5 Diagramme der 3 P;-Produktion in k- und kollinearer Faktorisierung

auch als ein weiteres Argument gegen den Einsatz der kollinearen Approxi-
mation fiir diese Prozesse angesehen werden. Die Abbildung 7-5 macht die
Vorteile der k,-Faktorisierung gegeniiber der kollinearen Faktorisierung be-
ziiglich der y;_;-Produktion nochmal deutlich [HKS*01b]. Unabhéngig da-
von, ob totale oder P, -differentielle Wirkungsquerschnitte zu berechnen sind,
miissen in der kollinearen Niherungen die drei NLO-Graphen a), b) und c)
berticksichtigt werden, wihrend im Rahmen der k, -Faktorisierung ein einziger
Standard-Feynmangraph den Prozess in LO vollstindig beschreibt. Spétestens
im Vergleich mit experimentellen Daten werden wir sehen, ob die Virtuali-
tit der Gluonen in der k,-Faktorisierung ausreicht, um das Landau-Yang-
Theorem geniigend auBler Kraft zu setzen und so hinreichend grofle x;_;-
Wirkungsquerschnitte zu erhalten.

7.3.2 \Vergleich mit dem Experiment

Anfang bis Mitte der 90er Jahre wurde am TeVatron von der CDF-Kollaboration
die Produktion von Charm-y-Quarkonia, kurz .., untersucht. Wie auch im Fall
der Produktion eines offenen schweren Quark-Antiquark-Paares werden dabei
die Quarkonia nicht direkt, sondern iiber ihre Zerfallsprodukte detektiert. Die
moglichen Zerfallskanile der x,.;-Mesonen sind dabei vielfiltig und werden in
die hadronische beziehungsweise radiative Kategorie eingeteilt. Experimentell
ist man bei Kolliderenergien bisher nur in der Lage, die radiativen Zerfille zur
Rekonstruktion des Prozesses heranzuziehen. Es zeigt sich, dass die x.; dabei
mehrheitlich ein Photon abstrahlen und in ein J/W-Teilchen iibergehen

Xe — J/¥+7,
5P — 381 +1. (7.17)

Die entsprechenden radiativen Verzweigungsverhéltnisse B R, branching ratios,
sind laut PDB [GT00] durch

BR (X — J/¥+7) = 6.6x107°,
BR (X — J/¥ +7) = 27.3x 107,
BR (X — J/¥ +7) = 135 x 107" (7.18)

gegeben. Deutlich zu erkennen ist dabei das im Vergleich zu den anderen etwa
um zwei Grolenordnungen unterdriickte Verzweigungsverhéltnis von x, in ein
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Abb. 7-6  Ergebnisse fiir die Quarkonium-Produktion

J/W und ein Photon. Aus diesem Grund hat die Produktion von x,, auf die
gemessenen Wirkungsquerschnitte kaum Einfluss und wird uns zuniichst auch
nicht weiter beschéftigen. Die P-Wellen mit J = 1 und J = 2 hingegen stellen
eine wichtige J/W-Quelle dar.

Wiihrend das abgestrahlte Photon aus dem Prozess (7.17) direkt detektiert
wird, verwendet man im Experiment zur Bestimmung der J/W-Rate wieder die
Myonen pu* aus dem Zerfall J/¥ — p + u~. Das Verzweigungsverhiltnis fiir
den Zerfall des J/V ’s in ein Myonenpaar ist dabei

BR(J)¥ — p* +p7) =6 x 107"

Durch gleichzeitige Messung der Myonen und Photonen ist es moglich, auf die
Produktionsraten der J/U aus x.-Zerfiillen zu schlieen, und durch Einbezie-
hung der bekannten Verzweigungsverhiltnisse in Gleichungen (7.18) koénnen
auf diesem Weg die Wirkungsquerschnitte der x.’s bestimmt werden. Spé&-
testens bei differentiellen Wirkungsquerschnitten, zum Beispiel als Funktion
des Transversalimpulses des Quarkoniums, muss prinzipiell noch die Zerfalls-
dynamik der Photonabstrahlung (7.17) beriicksichtigt werden. Da in diesem
Zerfall der Transversalimpuls des Photons allerdings nur bei einigen hundert
MeV liegt, werden wir im weiteren Verlauf die Transversalimpulse der J/¥’s
und x.’s nicht unterscheiden und Pj 4, =~ P, | = P, setzen.

Fiir die Ableitung der Wellenfunktion am Ursprung aus Gleichung (7.13)
greifen wir auf die Werte aus der Arbeit von Eichten und Quigg [EQ95] zu-
riick und verwenden die numerische Losung der nichtrelativistischen Schro-
dingergleichung fiir das QCD- motivierte Potential von Buchmiiller und Tye
[BT81], was fiir eine Charmquarkmasse von m, = 1.48 GeV einen Wert von
IR/(0)]* = 0.075 GeV® ergibt. Die Quarkmasse und der Wert fiir die Wel-
lenfunktion sind in diesem Fall also aneinander gebunden und kénnen nicht
unabhéingig veréndert werden. Um einen Eindruck der theoretischen Unsicher-
heit zu erhalten, ist es daher sinnvoll, neben der QCD-Skala auch die Konstante
¢ in der Skalendefinition in Gleichung (6.7) zu variieren. Das numerische Er-
gebnis in Abbildung 7-6 fiir die k| -Faktorisierung ist dann durch maximale und
minimale Werte des Wirkungsquerschnitts bei Variation von )‘gfo: g im Bereich
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Abb. 7-7 Die individuellen Beitrage

120 MeV< Agfgﬁ < 220 MeV und ¢ im Bereich 0.5 < ¢ < 2 entstanden. Der
X~ Wirkungsquerschnitt ist die Summe der x,;- und x.-Querschnitte, gewich-
tet mit den entsprechenden Verzweigungsverhiltnissen aus Gleichung (7.18).
Anstatt in der Rapiditit y wurde experimentell ein Cut in der Pseudorapiditét
1 durchgefiihrt, die durch

Ui

lln VPE—M?+ Py
2 VPE—M?2- Py

definiert ist.

Obwohl die Vorhersagen der k,-Faktorisierung [HKST01b] in Abbildung
7-6 etwa einen Faktor zwei unterhalb der Daten [Abe] liegen, sind sie immer
noch deutlich besser als die Ergebnisse der kollinearen Faktorisierung in NLO
[CL96b]. Die qualitative Ubereinstimmung ist {iber den ganzen gemessenen
Bereich von P, ;| hervorragend. Berticksichtigt man den zusétzlichen Trans-
versalimpuls von einigen hundert MeV aus dem Zerfallsprozess in Gleichung
(7.17), verschiebt sich unsere Vorhersage in Abbildung 7-6 etwas nach links zu
hoheren Transversalimpulsen hin, und die quantitative Ubereinstimmung wird
besser. Besonders interessant wird es nun im Hinblick auf die einzelnen y - be-
ziehungsweise y -Beitrige, da der x.,-Wirkungsquerschnitt, wie im Abschnitt
”Landau-Yang-Theorem” ausfiihrlich diskutiert, nur durch virtuelle Gluonen
zustande kommt und so ein wesentliches Element der k,-Faktorisierung te-
stet.

Das erstaunliche Ergebnis ist in Abbildung 7-7 zu sehen [HKS™01b]. Wih-
rend bei kleinen Transversalimpuls P, die x ;- und y.-Wirkungsquerschnitte
fast gleich gro8 sind, beginnt ab etwa |P,| = 4 GeV der x,,-Beitrag immer
deutlicher zu dominieren! Das Landau-Yang-Theorem ist also maximal aufler
Kraft gesetzt worden, und die Relevanz virtueller Gluonen im ¢-Kanal tritt
deutlich zutage. Experimentell wurde zwar kein differentieller Wirkungsquer-
schnitt fiir die individuellen Drehimpulsbeitréige gemessen, allerdings hat man
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aus den Daten ein Verhiltnis R der totalen Wirkungsquerschnitte extrahiert
[Abe]

R=—Tx | x5 (7.19)

aXcl + UXC2 exp

Dieser Wert steht in sehr guter Ubereinstimmung mit den Resultaten der & -
Faktorisierung, wenn man als Néherung fiir das theoretische Ergebnis das Ver-
hiltnis der differentiellen Wirkungsquerschnitte aus Abbildung 7-7 bei kleinem
Transversalimpuls, zum Beispiel bei |P,| = 3 GeV, verwendet. Im Mittel sind
die Produktionsraten fiir y.,-Mesonen wie x.,-Mesonen also etwa gleich, was
der kollinearen Faktorisierung in LLO vollkommen widerspricht, die ein Verhélt-
nis von R = 1 vorhersagt.

Mit einem erneuten Blick auf die Abbildung 7-5 wird deutlich, dass die k| -
Faktorisierung und die QMRK an dieser Stelle einen klaren Vorteil gegeniiber
der kollinearen N#herung besitzen. Bei hohen Energien und spétestens dann,
wenn der Gluonenaustausch dominiert, ist die kollineare oder auch partonische
Herangehensweise ein ungiinstiger Ansatz. Um die tatsichliche Physik richtig
beschreiben zu kénnen, miissen die fusionierenden Teilchen sowohl einen end-
lichen Transversalimpuls besitzen als auch virtuell sein. In der QMRK ist dies
automatisch gegeben, wihrend in der kollinearen Approximation Virtualitit
und Transversalimpuls erst durch die Abstrahlung eines Gluons, also NLO-
”Korrekturen”, erzeugt werden miissen.

7.4 Losung des Rétsels der J/W-Produktion?

Unser Vergleich zwischen der x.-Produktion in der k,-Faktorisierung und der
kollinearen Approximation im letzten Abschnitt gibt Anlass zu der Hoffnung,
dem Rétsel der Produktion schwerer Mesonen bei hohen Energien, siche Ab-
bildung 7-1, auf die Spur zu kommen. Der Wirkungsquerschnitt der k, -Fak-
torisierung in Abbildung 7-6 liegt immerhin fast einen Faktor 4 hoher als die
NLO-Rechnungen und damit nur knapp unterhalb der Daten. Die grofle Fra-
ge ist nun, ob im Falle der J/W¥-Produktion die k,-Faktorisierung ebenfalls
in der Lage sein wird, einen wesentlich gréfleren Wirkungsquerschnitt als die
kollinearen Rechnungen zu liefern. Immerhin miisste hier ein Faktor 50 auf-
geholt werden, wobei man sich allerdings nochmal ins Ged#chtnis rufen sollte,
dass die Produktion von J/W-Mesonen in der k,-Faktorisierung auch nach
NLO-Rechnungen verlangt, und zum jetzigen Zeitpunkt gar nicht klar ist, wie
Amplituden in dieser Ordnung Storungstheorie im Rahmen der QMRK zu be-
rechnen sind. Um diesen wichtigen Fragen niherzukommen, werden wir uns in
den folgenden Abschnitten mit der Produktion von S-Wellen, also auch dem
J/WU, im Rahmen der k,-Faktorisierung befassen.
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7.4.1 Produktion von S-Wellen

Wie im Abschnitt iiber die Produktion von P-Wellen bereits ausfiihrlich dis-
kutiert wurde, konnen im Rahmen der k, -Faktorisierung 3S;-Mesonen wegen
ihrer negativen C-Paritéit nur in NLO Storungstheorie produziert werden. Im
weiteren werden wir uns auf die Ordnung o fiir den Wirkungsquerschnitt be-
schrinken, denn Korrekturen hoherer Ordnung sind bislang nicht einmal in
der, im Prinzip einfacher zu handhabenden, kollinearen Faktorisierung voll-
stédndig berechnet worden und stellen in der QMRK eine echte Herausforde-
rung dar. Worin liegen nun die Schwierigkeiten bei der Berechnung des a3-
Wirkungsquerschnittes? Alles héingt erneut von der Frage nach der Eichinva-
rianz ab. Wie in der Abbildung 3-9 bereits veranschaulicht wurde, sind im
Rahmen der QMRK nicht alle dufleren Linien auf der Massenschale, und die
Anwendung der normalen Feynmanregeln liefert in der Regel keine eichinvari-
ante Antwort. Das Ziel ist also, genauso wie im Abschnitt iiber den effektiven
Vertex, einen eichinvarianten Ausdruck fiir den drei-Teilchen Produktionsver-

tex ¥, 5, in Abbildung 7-8 zu bestimmen.

qlz #0

qu #0

Abb. 7-8 Die gesuchte NNLLA-Amplitude

Im Zusammenhang mit der BFKL-Terminologie wiirde 1, .7, einem
NNLLA!-Vertex entsprechen. Obwohl in den letzten Jahrzehnten unter grofien
Anstrengungen sédmtliche NLLA-BFKL-Korrekturen, zu denen ja auch der ef-
fektive Quark-Antiquark-Produktionsvertex zihlt, berechnet wurden, scheint
zum jetzigen Zeitpunkt eine explizite Herleitung des Produktionsvertex aus
Abbildung 7-8 im Rahmen der QMRK leider noch in weiter Ferne. Damit
ist aber unser Vorhaben noch nicht zum Scheitern verurteilt, denn wir bens-
tigen nicht die allgemeinste Form des drei-Teilchen-Produktionsvertex, da in
unserem Fall die Quark-Antiquark-Linien auf einen ganz speziellen Zustand
projiziert werden. Unter Umstéinden konnte es moglich sein, dass in Folge der
Projektion auf die J/WU-Quantenzahlen die wirklich komplizierten Anteile aus
dem NNLLA-Vertex gar keinen Beitrag liefern. Die Auswahlregeln, die an die-
ser Stelle zur Verfiigung stehen, sind durch die negative C-Paritéit und den
Farbsinglett-Charakter des produzierten Teilchens gegeben.

In Abbildung 7-9 sind alle NLO Feynmandiagramme aufgefiihrt, die gene-
rell zur J/W-Produktion beitragen konnten [HKS*01a]. Die beiden Graphen a)

! next-to-next-to-leading-logarithmic-approximation
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Abb. 7-9  Welche Graphen tragen zur J/W-Produktion bei 7

und e) enthalten unbekannte, effektive 3-Gluonen-Vertices. Da die Kopplung
an den 35;-Zustand dabei aber iiber Unterdiagramme wie im linken Teil der
Abbildung 7-2 stattfindet, konnen die Diagramme a) und e) wegen der negati-
ven C-Paritdt des produzierten Quarkoniums nicht zur Amplitude beitragen.
Auch der effektive vier-Gluon-Vertex in ¢) muss wegen der Produktion eines
Farbsingletts nicht berticksichtigt werden. Der Graph f), der potentiell Schlei-
fenbeitrige in die Rechnung einbringen wiirde, kann zur Ordnung o, ebenfalls
keinen Beitrag liefern, da die rechte Seite dieses Diagramms erneut wegen der
C-Paritét verschwindet. Letztendlich bleiben also nur die Graphen b) und d)
aus Abbildung 7-9 iibrig. Diese Diagramme enthalten aber keine effektiven An-
teile, wie zum Beispiel in Abbildung 4-5, und ergeben mit Hilfe der normalen
Feynmanregeln somit die vollstindige Farbsinglett-3S;-Produktionsamplitude
in der Ordnung . Die Eichinvarianz in Bezug auf die t-Kanal Gluonen der
so konstruierten NLO Amplitude kann, wie gehabt, durch Bildung der Grenz-
werte ¢1/21 — 0 entsprechend der Gleichung (4.23) nachgepriift werden. Das
zusétzliche emitierte Gluon ist reell und bringt somit keine Schwierigkeiten in
Bezug auf die Eichinvarianz mit sich.

Anstatt die Gesamtamplitude der J/W¥-Produktion in Form einer Gleichung
aufzuschreiben, ist es an dieser Stelle sinnvoller, sdmtliche Feynmangraphen
mit Impulsen und Farbindices anzugeben, die ausgewertet werden miissen. An-
schlielend ldsst sich dann angeben, wie die Farbstruktur und die Quadrierung
der Amplitude systematisch behandelt werden kénnen.

Wir bezeichnen die Diagramme in Abbildung 7-10 von links oben nach
rechts unten mit A; bis Ag. Die verschiedenen Kombination der Farbmatrizen
T°T T etc., die dabei auftreten, werden durch die Projektion aus Gleichung
(7.7) zu Spuren Tr {T°T“ T}, die wiederum mit Hilfe der Gleichung

1
Tr{T°TT%} = 2 {1 4 if*1) (7.20)

weiter verarbeitet werden konnen. Die quadrierte Amplitude enthilt dann
Produkte der unterschiedlichen Farbstrukturen der Amplituden A;. Die Sum-
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Abb. 7-10 Diagramme der J/¥-Produktion

manden des Amplitudenquadrats sind wegen der Farbsinglettprojektion im t-
Kanal gem#f Gleichung (3.11) und der Symmetrie der Farbkonstanten d¢ <2
sowie der Antisymmetrie der Farbkonstanten f'“ in den Indices ¢, ¢; und co
proportional zu

N2 —4)
d2 = d00102d00102 — ( c N2 . 1
St (e -
beziehungsweise
+f? =L feefe = N, (N2 -1), (7.21)

wobei das Vorzeichen in Gleichung (7.21) von der Stellung der Farbindices
abhiingt. Es bietet sich schliefflich an, die zahlreichen Beitrige AZT A; zum Am-
plitudenquadrat nach Anteilen zu sortieren, die proportional zu d? + f2 oder
d? — f? sind und diese Anteile jeweils getrennt, zum Beispiel mit einem Compu-
teralgebra-Programm, zu berechnen. Anschlieend kénnen die verschiedenen
Beitrige mit den richtigen Vorfaktoren aufsummiert werden. Dabei zeigt sich,
dass die Teile oc d? + f2? und oc d? — f2 identisch sind und somit in der Summe
nur Beitriige proportional zu d? iiberleben, was natiirlich auch durch Symme-
trietiberlegungen herausgearbeitet werden kann.

In Bezug auf die Diracstruktur kénnen, wie bei der x.-Produktion, sdmt-
liche auftretenden Polarisationstensoren mit Hilfe der Identitéiten (7.15) und
(7.16) geschlossen behandelt werden.

Wie im Fall der Quark-Antiquark-Produktion werden in Abbildung 7-9 zwei
Teilchen produziert, das J/¥ mit dem Impuls P und das Gluon mit dem Im-
puls @), und der Wirkungsquerschnitt wird wieder mit einem vier-Teilchen-
Phasenraum, entsprechend Gleichung (3.18), berechnet. Da das produzierte
reelle Gluon experimentell nicht detektiert wird, integriert man es in der Regel
gleich aus.
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7.4.2  Vergleich mit experimentellen Daten zur direkten J /-
Produktion

Der auf dem eben beschriebenen Weg berechnete Beitrag zur J/U-Produktion
in hochenergetischen Hadron-Hadron-Kollisionen wird auch als direkter Bei-
trag bezeichnet. Das ist sinnvoll, weil schon frith sowohl experimentell als
auch theoretisch klar wurde, dass es zahlreiche indirekte J/W-Quellen gibt, die
im Experiment zum Teil nicht leicht voneinander zu unterscheiden sind. Mit
dem Yy -Teilchen haben wir in einem der vorhergehenden Abschnitte schon ein
Beispiel fiir eine indirekte J/W-Quelle kennengelernt, und weitere sind unter
anderem durch die Produktion und darauf folgenden Zerfélle von B-Mesonen
gegeben.

Fiir die numerische Auswertung des Farbsinglett-Wirkungsquerschnittes
fehlt nur noch die Wellenfunktion der cé-S-Welle am Ursprung, R(0). Da-
fiir greifen wir erneut auf die Rechnungen von Buchmiiller und Tye [BT81]
beziehungsweise die Arbeit von Eichten und Quigg [EQ95] zuriick und wihlen
bei einer Masse von m, = 1.48 GeV einen Wert von |R(0)|* = 0.81 GeV?.

| = CDF-Daten |

\EII ’S, CS k-Faktorisierung *10
Ha
% _&’S, CS k-Faktorisierung

106

do/dP (J/'P' direkt) [nbarn/GeV]

01F . -
001k .
S, CSkollinear . -
1E_3 1 1 1 1 1 1 1
4 6 8 10 12 14 16 18
Pt [GeV]

Abb. 7-11  Direkte J/W-Produktion

Das Ergebnis fiir den P, -differentiellen Wirkungsquerschnitt der Farb-
singlett (”color singlet” = CS) -J/W-Produktion ist in Abbildung 7-11 zu se-
hen [HKS*0la]. Obwohl der Wirkungsquerschnitt in der k,-Faktorisierung
bei relativ kleinem Transversalimpuls etwa einen Faktor 10 grofler ist als in
der kollineare Faktorisierung, liegen unsere Ergebnisse trotz allem immer noch
etwa eine Groflenordnung unterhalb der experimentell gemessenen Werte. Ne-
ben der massiven Unterschéitzung der absoluten Werte ist auch die qualitative
Ubereinstimmung nicht so iiberzeugend wie bei der Bottom-Antibottom oder
der x.-Produktion, denn die Steigung der theoretischen Kurve ist im Vergleich
zu den Daten etwas zu steil. Die k,-Faktorisierung ist offenbar nicht in der
Lage, ohne weiteres Zutun das Rétsel um die J/W-Produktion zu losen.
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7.5 Farboktett-Produktion und nichtrelativistische
QCD

Um zu verstehen, in welcher Hinsicht der bisher verwendete sogenannte Farb-
singlett-Mechanismus bei der Bindung der schweren Quarks zum Quarkoni-
um falsch ist beziehungsweise erweitert werden muss, versuchen wir, noch
einmal einen rein qualitativen Blick auf die nichtperturbative Physik hinter
diesem Bindungsmechanismus zu werfen. Zunéchst erlaubt die relative Gro-
Be der Charm- beziehungsweise Bottommasse, wie bereits diskutiert wurde,
eine nichtrelativistische Behandlung des Quark-Antiquark-Systems. Die dar-
aufhin zum Einsatz kommende nichtrelativistische Quantenmechanik ist unter
Zuhilfenahme eines geeigneten Quark-Antiquark-Potentials in der Lage, gewis-
se Aussagen iiber den gebunden Zustand zu treffen. Tatséchlich stellt dieses
Confinementpotential natiirlich nur eine grobe Néherung an eine vermutlich
sehr komplizierte Quark-Gluon-Wechselwirkung dar. Diese Wechselwirkung,
die nicht durch die Stérungstheorie beschrieben werden kann, basiert im we-
sentlichen auf dem Austausch sogenannter weicher Gluonen zwischen Quark
und Antiquark. Harte Gluonen mit hohen Impulsen beziehungsweise grofier
Virtualitdt sind dabei sicherlich unterdriickt, denn sie wiirden das gebundene
System eher wieder zerstoren als binden. Das Vorhandensein niederenergeti-
scher, weicher Gluonen bedeutet aber prinzipiell, dass ein oder mehrere dieser
Gluonen vom gebundenen Zustand abgestrahlt oder auch absorbiert werden
koénnen, wie in Abbildung 7-12 angedeutet.

( )

Abb. 7-12 Gebundener Zustand, der weiche Gluonen absorbiert und abstrahlt

Entsprechend diesem Bild ist es nun moglich, dass ein gebundener Farb-
oktett-Zustand durch Aufnahme oder Abstrahlung weicher Gluonen in einen
asymptotischen Farbsinglett-Zustand iibergeht. Diese Moglichkeit der Hadro-
nisierung 6ffnet natiirlich einen ganz neuen Produktionsmechanismus, den so-
genannten Farboktett- oder Coloroctet-Mechanismus (COM) [CL96a, CL96b,
BFY96]. Dabei wird am perturbativen Vertex zum Beispiel ein Farboktett-
Quark-Antiquark-Paar erzeugt, welches sich in gebundener Form vom priméren
Kollisionspunkt wegbewegt und schliefllich durch nichtperturbative Gluonen
seine Farbladung verliert und als Farbsinglett im Detektor landet. Selbst-
verstindlich éndern sich neben den Farbquantenzahlen durch Abstrahlen der
weichen Gluonen auch die Drehimpulsquantenzahlen des Quarkoniums, was in
den weiteren Uberlegungen berticksichtigt werden muss.
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7.6 Faktorisierung, COM und COME

Die eben qualitativ herausgearbeiteten Vorstellungen in Bezug auf die Pro-
duktion von Quarkonia werden durch die sogenannte nichtrelativistische QCD
(NRQCD) auf eine solide Basis gestellt [BBL95|. Die NRQCD griindet wesent-
lich auf der Annahme sehr kleiner Quarkgeschwindigkeiten v < 1 und grofler
Quarkmassen m. Die wesentliche Niaherung lautet dabei

m > mu > mo?, (7.22)

das heif}t, die Quarkmassen sind wesentlich grofler als die typischen Quarkim-
pulse, und die sind wiederum grofler als die relevanten Quarkenergien. Aus
der fundamentalen QQCD-Lagrangedichte kann im Rahmen der Approximati-
on aus Gleichung (7.22) eine effektive nichtrelativistische QCD-Lagrangedichte
hergeleitet werden. Dabei dient die typische Quarkgeschwindigkeit v als neuer
Storungsparameter. Neben dem Gluonfeld spielen in der NRQCD der Ver-
nichtungsoperator eines schweren Quarks ¢ und der Erzeugungsoperator eines
schweren Antiquarks y eine wesentliche Rolle.

Wir nehmen nun an, dass im Rahmen der NRQCD der Wirkungsquer-
schnitt fiir die Produktion von Quarkonia faktorisiert. Um die Struktur der
Faktorisierung verstehen zu koénnen, ist es sinnvoll, einen Operator

O, =K, x

zu definieren. Dabei ist IC,, ein Faktor, bestehend aus einer Farbmatrix, 6
oder T, einer Spinmatrix, 4 oder der Paulimatrix o, und kovarianten Ablei-
tungen D. Der Operator O, erzeugt demnach gemif IC,, ein schweres Quark-
Antiquark-Paar in einem wohldefinierten Farb- und Drehimpulszustand. Der
Wirkungsquerschnitt fiir die Produktion eines Quarkoniums W in einer Hadron-
Hadron-Kollision hat dann die folgende faktorisierte Gestalt [BBL95]

oo FXATAXFx Y (0] Of ¥ + X) (¥ + X| 0, [0). (7.23)

X,n

Fiir die Giiltigkeit der Faktorisierung ist es dabei entscheidend, dass der Wir-
kungsquerschnitt beziehungsweise der Prozess in Bezug auf die Produktion
des gebundenen Zustandes ¥ inklusiv ist, also wirklich iiber alle moglichen
Ausgangszustéinde X in Gleichung 7.23 summiert wird. Der Zustand X steht
dabei natiirlich auch fiir die oben erwihnten weichen Gluonen, so dass in die-
sem Fall tatséichlich zunéichst iiber den Operator O,, Farboktett-Zustéinde er-
zeugt werden konnen, die dann auf nichtperturbativem Weg in das Farbsinglett-
Quarkonium ¥ und die unbeobachteten Teilchen X iibergehen.
Durch Definition eines Quarkonium-Produktionsoperators O

Oy => 01T+ X)(¥+X|0,
X
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Abb. 7-13  Faktorisierung in der NRQCD

kann die rechte Seite von Gleichung (7.23) noch etwas umgeschrieben werden

o oc FxATAXFx Y (010} |0). (7.24)

n

Die in Gleichung (7.24) auftretenden Vakuumerwartungswerte
(01O, |0) (7.25)

werden Farboktett(-singlett )-Matrixelemente (” color-octet-matrix-elements” =
COME) genannt [CL96a, CL96b]. Sie geben an, mit welcher Wahrscheinlich-
keit ein durch den Index n spezifizierter Farbsinglett(-oktett)-Quark-Antiquark-
Zustand in das Quarkonium W hadronisiert. Die Abbildung 7-13 fasst die Fak-
torisierung in der NRQCD noch einmal zusammen.

Die Niitzlichkeit der Faktorisierungsgleichung (7.24) liegt natiirlich erneut
in der Universalitit der COME und damit der Tatsache, dass sie nicht vom
priméren Prozess abhiingen. Da die COME, wie auch die unintegrierten Vertei-
lungsfunktionen, rein nichtperturbative Physik beschreiben, ist es leider nicht
moglich, ihre Werte fiir gegebenes n und ¥ analytisch zu berechnen. Im Gegen-
satz zu Zerfallskonstanten scheint es bislang auch noch nicht klar zu sein, wie
die COME zum Beispiel im Rahmen der Gitter-QCD numerisch bestimmt wer-
den konnen. Sie sind daher als mehr oder weniger freie Parameter aufzufassen
und letztendlich an die experimentellen Daten anzupassen. Mit einem erneuten
Blick auf Gleichung (7.24) konnten einem allerdings zunéichst Zweifel am Sinn
unserer Uberlegungen kommen, denn die Summe iiber n ist a priori infinit und
lduft {iber alle denkbaren Spin-und Farbkonfigurationen des Quark-Antiquark-
Paares. Damit enthilt die Faktorisierungsformel also unendlich viele, mehr
oder wenig freie Parameter in Form der COME, und die Vorhersagekraft wiire
dadurch praktisch verloren! Wie wir gleich sehen werden, lisst sich zum Gliick
eine gewisse Hierarchie in Bezug auf die COME angeben, so dass effektiv nur
eine bestimmte Anzahl von freien Parametern in die Rechnungen eingebracht
werden.

7.6.1 Fiihrende elektrische und magnetische Uberginge

Die Abstrahlung von weichen Gluonen, so wie in Abbildung 7-12 oder 7-13
angedeutet, kann im Rahmen der NRQCD auf zwei Arten stattfinden [Bra96].

78 PRODUKTION VON GEBUNDENEN ZUSTANDEN




Die NRQCD-Lagrangedichte enthilt einen Term
& =gyt (4-9) v,
der sogenannte elektrische Uberginge, und einen Term
B =gyl (ﬁxfg o1,

der magnetische Ubergiinge beschreibt. Nun lisst sich in der nichtrelativisti-
schen Approximation zeigen, dass die Wahrscheinlichkeit fiir einen elektrischen
Ubergang o £2 wie v? mit der Geschwindigkeit v des Quarks skaliert, wenn
man annimmt, dass die weichen Gluonen eine Energie E < mv? besitzen. Die
Wahrscheinlichkeit fiir einen magnetischen Ubergang oc B? ist hingegen von der
Ordnung O(v*). Ist die typische Energie der weichen Gluonen allerdings eher
durch £ < mv gegeben, skaliert die Wahrscheinlichkeit fiir den elektrischen
und den magnetischen Ubergang wie v3. Folglich spielt die Geschwindigkeit an
dieser Stelle als Storparameter eine ganz entscheidende Rolle. Werden im Zu-
ge der Hadronisierung des Quark-Antiquark-Paares n, = ng + ng sehr weiche
Gluonen mit £ < ma? iiber elektrische oder magnetische Uberginge abge-
strahlt, ist die Wahrscheinlichkeit fiir diesen Prozess um einen Faktor v?me+4ns
unterdriickt. Ist die Geschwindigkeit v klein genug, kénnen wir uns in einem
ersten Schritt zum Beispiel auf die Abstrahlung von einem oder maximal zwei
weichen Gluonen beschréinken und dadurch, wie gleich klar wird, die Anzahl
der auftretenden COME drastisch reduzieren. Liegt das Quark-Antiquark-
Paar vor der Hadronisierung in einem 2%+!'L ;-Zustand vor, kann sich durch
einen elektrischen Dipol-Ubergang die Bahndrehimpulsquantenzahlen L nur
um eine Einheit AL = +1 #ndern, wihrend die Spinquantenzahl erhalten
bleibt, ASg = 0. Im Falle eines magnetischen Ubergangs lauten die Auswahl-
regeln hingegen ALz = 0 und ASg = +1. Zu einem gegebenen physikalischen
Farbsinglett-Endzustand ¥ gibt es also in den fithrenden Ordnungen in der
Quarkgeschwindigkeit v eine durch die Auswahlregeln begrenzte Anzahl von
moglichen beitragenden Singlett- oder Oktett-Anfangszustéinden. Die Summe
iiber n in Gleichung (7.24) ldsst sich also auf einige wenige Drehimpuls- und
Farbkonfigurationen beschrinken.

7.6.2 Farbsinglett und -oktett-Beitrage zur S- und P-Wellen-
Produktion

Eine zusiitzliche Unterdriickung durch die Quarkgeschwindigkeit ist schon in
der perturbativen Produktion des Singlett- oder Oktett-Quark-Antiquark-

Zustands gegeben. Dabei zeigt sich, dass S-Wellen mit einer Wahrscheinlichkeit
der Ordnung O(v?) produziert werden, wihrend P-Wellen mit v° skalieren. Tm
Falle der Produktion von P-Wellen, zum Beispiel dem cc-3 Pj- beziehungsweise
X.s-Zustand, ist der Beitrag niedrigster Ordnung in der Quarkgeschwindigkeit
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natiirlich dann gegeben, wenn keine Abstrahlung weicher Gluonen stattfindet.
Dieser Farbsinglett-Beitrag entspricht exakt der von uns bereits berechneten
Farbsinglett-yx . ;-Produktion. Im Rahmen der NRQCD ist der Wirkungsquer-
schnitt allerdings nicht proportional zur Ableitung der Wellenfunktion am Ur-
sprung, sondern zum Farbsinglettmatrixelement

(0] 01 (*P7) |0) . (7.26)

Die unterstrichene 1 zeigt an dieser Stelle den Farbsinglettcharakter des per-
turbativ erzeugten 3 P;-Quark-Antiquark-Zustandes an. Selbstverstindlich be-
steht, wie wir spéter noch sehen werden, ein Zusammenhang zwischen Wellen-
funktionen am Ursprung im Farbsinglett-Modell und den zugehorigen NRQCD-
Matrixelementen aus Gleichung (7.25) bezichungsweise (7.26). Das Matrixele-
ment in Gleichung (7.26) ist entsprechend der obigen Diskussion von der Ord-
nung O(v®). Wird nun, wie man annehmen sollte, in néchstfithrender Ordnung
ein weiches Gluon iiber einen elektrischen Ubergang abgestrahlt, kann der fi-
nale x,.;-Zustand gemif der Auswahlregeln durch eine primére Farboktett-S-
oder D-Welle erzeugt werden. Der S-Wellen-Beitrag, genauer das COME

(0] OXes (357) |0) (7.27)

skaliert dabei wie v3*2, ist also im Rahmen der NRQCD von der gleichen
Ordnung wie der Farbsinglett-Beitrag in Gleichung (7.26)! Die Bedeutung
dieses Sachverhalts liegt etwas tiefer und stellt ein starkes Argument fiir die
NRQCD beziehungsweise die Farboktettbeitrige dar. Schon frith wurde ndm-
lich festgestellt, dass bei der Berechnung der P-Wellen-Produktion neben ei-
ner linearen Infrarot-Divergenz auch eine logarithmische Divergenz auftaucht
[BBL95]. Wéhrend lineare Divergenzen unzweideutig der nichtperturbativen
Physik, zum Beispiel den Wellenfunktionen, zugeordnet werden konnen, ist
das mit den logarithmischen in diesem Fall nicht moglich. Die Rettung liegt in
dem Farboktettbeitrag aus Gleichung (7.27), der die logarithmische P-Wellen-
Divergenz exakt weghebt, was natiirlich nur moglich ist, wenn beide Anteile
von der gleichen Ordnung in v sind.

Im Gegensatz zu dem 35> Beitrag ist die D-Welle massiv unterdriickt und
kann vernachléssigt werden. Wie man sich leicht iiberlegt, sind die magneti-
schen Ubergiinge von weichen Gluonen im Falle der y,;-Produktion ebenfalls
wesentlich stirker als mit v® unterdriickt und werden von uns im weiteren nicht
berticksichtigt.

Bei der J/¥- bezichungsweise 3S;—Wellen-Produktion ist der Beitrag nied-
rigster Ordnung proportional zum Farbsinglett-Matrixelement

(0] 07" (*51) 10) (7.28)

der Ordnung O(v?). Beriicksichtigt man nun die elektrische Abstrahlung eines
sehr weichen Gluons, kommt als Ausgangszustand nur die Farboktett- P-Welle
3P% in Frage. Das zugehorige COME

(0107 (*P1) |0) (7.29)
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ist von der Ordnung O(v°"2), also formal gegeniiber dem Farbsinglett-Beitrag
schon um einen Faktor v* unterdriickt. Im Falle eines magnetischen Ubergangs
ist der einzig mogliche Ausgangszustand durch 15(% gegeben. Fiir sehr weiche
Gluonen skaliert das zugehorige Matrixelement

(0] 0”7 (155) |0) (7.30)

wie v37* und ist damit von der gleichen Ordnung wie das COME in Glei-
chung (7.29). Wie man sich leicht iiberlegt, kann das J/¥ aber auch durch
zwei hintereinandergeschaltete elektrische Ubergiinge aus einem Singlett- oder
Oktett-3S;-Zustand hervorgehen. Dabei sind die entsprechenden Matrixele-
mente

(010" (P51 [0),
(0] 07 (*S7) |0) (7.31)

erneut von der Ordnung O(v¥™2%2), so dass alle COME aus den Gleichungen
(7.29), (7.30) und (7.31) zur selben Ordnung in der Quarkgeschwindigkeit bei-
tragen. Simtliche weiteren moglichen Kombinationen von Ubergéingen sind
gegeniiber den eben aufgefiihrten COME unterdriickt und werden von uns im
weiteren nicht betrachtet.

g

:CDZ ¥ (q7g|¥)

ESTIEN

Abb. 7-14  Zusammenhang zu hcheren Fockraum-Komponenten

Zu einer etwas anderen Betrachtungsweise gelangt man am einfachsten,
wenn zum Beispiel das weiche auslaufende Gluon in den Eingangskanal um-
geklappt wird. Der dadurch entstehende Absorptionsprozess ist in Abbildung
7-14 angedeutet. Dabei wird sofort deutlich, dass das Diagramm als Projektion
des physikalischen Farbsinglett-Quarkoniums ¥ auf einen Quark-Antiquark-
Gluon-Zustand interpretiert werden kann. Im Rahmen der Teilchenzahl- oder
Fockraumdarstellung projiziert man auf diesem Wege hohere Fockraumkom-
ponenten aus dem gebunden Zustand |¥) heraus, der rein schematisch als

W) = 1qq) + |aqg) + - -- (7.32)

geschrieben werden kann. Durch die gerade von uns durchgefiihrte Analyse
der verschiedenen Farboktett-Beitrige zur Quarkoniumproduktion und ihrer
Skalierung in der Quarkgeschwindigkeit v ist es nun ganz leicht, fiir den J/¥-
beziehungsweise x,-Zustand eine Fockraumentwicklung in v anzugeben. Fiir
die 3Pj-Welle finden wir in Analogie zu den Gleichungen (7.26) und (7.27)
[CL96a]

Xes) = ‘q@ [31?%] > +O(°) ‘qci [351@] g> +o, (7.33)
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wobei hier die Ordnung O(v°) fiir den Unterschied zwischen der Ordnung
des Quark-Antiquark-Grundzustands und den hoheren Fockraumkomponen-

ten steht und ‘ch [2S+1L§’§] > bedeutet, dass sich das Quark-Antiquark-Paar in

einem 25! [+8Zustand befindet. Im Falle des .J/¥ ergibt sich im Zusammen-
hang mit den Gleichungen (7.28), (7.29), (7.30) und (7.31) fiir die Fockraum-
zerlegung [CL96a]

/%) = | [*st]) +
Ow*?) {‘qd [3P1§] g> + ‘ch [153} g> n ‘q(j [3511’5] gg>} L.
(7.34)

Entsprechend unserer vorherigen Uberlegungen und der Auswahlregeln fiir die
elektrischen und magnetischen Ubergiinge sehen wir, dass die ‘ch [QSHL%} g>-

Beitréige aus den Gleichungen (7.33) und (7.34) tatséichlich Farbsinglett-Zusténde
mit der richtigen Grundzustand-Drehimpulsstruktur darstellen.

Matrixelement | O(ag) kollineare/k | -Faktorisierung | O(v) NRQCD
(0] 077 (°57) |0) ag / o v
(0[O (P [0) ag-ds [ af-as v’
(0] O (15)) |0) ag-as /| 0f - as v’
(0[O (75%) 0) o} &% [ b3 o
(0[O% (P [0) ol [ o2 7
([ 0% (5% [0) of G ] b s 7

(7.35)
In der obigen Tabelle (7.35) findet sich eine Ubersicht der fiir uns relevanten
COME und ihre Einordnung in die Storungstheorie in Bezug auf die starke
Kopplungskonstante und die Quarkgeschwindigkeit. Die kollineare Faktorisie-
rung setzt bei der Berechnung und Vorhersage von P, -differentiellen Wirkungs-
querschnitten sowohl fiir Farbsinglett- als auch Farboktettbeitréige prinzipiell
erst ab der Ordnung o? ein. Mit der Ausnahme des 351-Beitrags zum J/ ¥
liefert die k| -Faktorisierung wegen der endlichen Gluontransversalimpulse hin-
gegen schon ab der Ordnung % eine Vorhersage. Bezieht man die Kopplung dig
des weichen Gluons mit in die Uberlegung ein und setzt &g = g, so tragen fast
alle Matrixelemente in der k| -Faktorisierung bereits in der Ordnung O(a?) zu
den Wirkungsquerschnitten bei. Insbesondere sind im Zusammenhang mit der
J/U-Produktion die 3P§— und 1S§—Beitrage formal von der gleichen Ordnung
O(a?) wie der Farbsinglett-Beitrag 3S;. Dieser Ansatz konnte eine mogliche
Erklirung fiir die falsche Vorhersage des direkten J/U-Wirkungsquerschnittes
in Abbildung 7-11 sein, da dort nur der Farbsinglett-Beitrag beriicksichtigt
wurde, wihrend wir gerade gesehen haben, dass bestimmte Singlett- und Ok-
tettanteile im Rahmen der k| -Faktorisierung formal von der gleichen Ordnung
in der starken Kopplungskonstanten sind. In der kollinearen Faktorisierung
sind dem gegeniiber alle Farboktett-Beitriige mit cg gegeniiber den Singlett-
Anteilen unterdriickt, so dass wir unter diesen Umstéinden deutliche Unter-
schiede zwischen den COM-Vorhersagen von & - und kollinearer Faktorisierung
erwarten konnen.
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7.6.3 COME im Rahmen der k| -Faktorisierung

Um die Farboktett-Beitrige in unsere numerischen Rechnungen korrekt ein-
bauen zu konnen, zitieren wir an dieser Stelle den bereits erwidhnten Zusam-
menhang zwischen den Wellenfunktionen am Ursprung R(0) beziehungsweise
R'(0) und den Farbsinglett-Matrixelementen aus Gleichung (7.26) und (7.28)
[CL96a, CLI6D]

3N,

OLOwEPI0) = 2207+ 1) RO,
O[O EshI0) = RO, (7.36)

Die Beziehungen (7.36) ermoglichen den Ubergang von den 3S;- und 3Pj-
Wellen-funktionen zu den entsprechenden Matrixelementen. Fiir den 15%—
Beitrag zum J/¥ verwendet man den Zusammenhang

00" ('} [0) = 22 [RO), (7.37)

wobei 7, der Name des entsprechenden cc-Quarkoniums ist und die Wellen-
funktionen am Ursprung R(0) in den Gleichungen (7.36) und (7.37) nicht mit-
einander verwechselt werden diirfen. Um Farboktett-Ubergéinge berechnen zu
konnen, miissen anschliefend die Singlett-Matrixelemente durch die zugehori-
gen COME ersetzt werden, also

(0] OX1(3P7)[0) — (0]O7*(*P})|0),
0] O7*(3S1) [0y — (0] OX//*(35F) |0},
(0] O™('S5)10) — (0]O*(*S5) |0). (7.38)

Dieser Umweg iiber die Singlett-Matrixelemente und die Ersetzung in den Glei-
chungen (7.38) dient hier nur dem Zweck, unsere urspriinglichen, auf den Wel-
lenfunktionen basierenden Rechnungen, auf einem moglichst einfachen Weg an
den Farboktettmechanismus anzupassen.

Als letzter und wesentlicher Schritt wird das Quark-Antiquark-Paar jetzt
natiirlich nicht auf einen Singlettzustand wie in Gleichung (7.7), sondern auf
einen Farboktett-Zustand projiziert. Der entsprechende normierte Projekti-
onsoperator ist durch

V2T,

gegeben, und die Farboktett-Amplitude folgt dann aus der Ersetzung
Y — V2T {2 T} (7.39)
Fiir den Wirkungsquerschnitt wird schliellich iiber alle Farben des Farboktett-
Quark-Antiquark-Paares, also den Farbindex ¢, summiert. Die Spuren in Glei-
chung (7.39) iiber Produkte von drei Farbmatrizen kénnen mit der Identitét
(7.20) weiter bearbeitet werden.
Aufgrund der C-Paritéit tragen erneut nicht alle Feynman-Diagramme zur
der Berechnung der Farboktett- Anteile bei. Die relevanten LO-Graphen sind in
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Abb. 7-15 Farboktett-Beitrage

Abbildung 7-15 zu sehen. Hochinteressant ist dabei, dass in fithrender Ordnung
in der Quarkgeschwindigkeit nur der effektive 3-Gluonen-Vertex, wie in Abbil-
dung 7-15 a) gekennzeichnet, einen Farboktett-Beitrag zum y.-Quarkonium
liefert. Im Gegensatz dazu stehen dem J/U zusétzlich noch die beiden Kandle
in Teilabbildung b), bei denen der effektive Vertex nicht zum Einsatz kommt,
zur Verfiigung.

7.6.4 Numerische Auswertung und Anpassung der COME

Die numerische Berechnung basiert im Fall der Farboktett-Anteile auf den sel-
ben Gleichungen wie bei der yx.-Farbsinglett-Produktion, abgesehen von den
Ersetzungen, die im vorhergehenden Abschnitt diskutiert wurden. Wie bereits
mehrfach erwihnt, konnen die COME zur Zeit weder analytisch noch anderwei-
tig numerisch bestimmt werden und miissen daher an die vorliegenden Daten
angepasst beziehungsweise gefittet werden. Aus diesem Grund geht es bei
den folgenden numerischen Resultaten nicht um eine Vorhersage, sondern eine
Bestimmung der COME (7.27), (7.29), (7.30) und (7.31) im Rahmen der k-
Faktorisierung. Da die COME allerdings universell sind, kénnen die auf diesem
Weg bestimmten Matrixelemente zur Vorhersage von Wirkungsquerschnitten
bei anderen Energien, Prozessen etc. verwendet werden.

Auf der linken Seite der Abbildung 7-16 ist der Fit des 351&-Beitrags ZUr X,.-
Produktion unter Verwendung der k| -Faktorisierung zu sehen [HKS*01b]. Da
der Farbsinglett-Anteil die Daten im Gegensatz zur kollinearen Faktorisierung
bereits recht gut beschreibt, ist der Farboktett-Anteil entsprechend klein. Der
beste Fit liefert bei einem y? iiber der Anzahl der Freiheitsgrade (= number of
degrees of freedom = NDOF) von x?/NDOF= 1.3 fiir das COME einen Wert
von

(0] OX<(>S2) |0) = 9.0 (£2.0) 107 GeV?. (7.40)
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Abb. 7-16 Farboktett-Beitrdage zur P-Wellen-Produktion

Wie bereits im Kapitel iiber die y.-Farbsinglett-Produktion diskutiert wur-
de, kann es durchaus sein, dass der Farbsinglett-Beitrag in unserer Rechnung
aufgrund der Vernachlissigung der Zerfallsdynamik des radiativen Zerfalls

Xe — /WU 4+

unterschéitzt wird. Aus diesem Grund ist der Wert in Gleichung (7.40) mit
einer gewissen Vorsicht zu genieflen und kann durchaus noch kleiner ausfallen.
Man sollte ihn als obere Grenze des COME im Rahmen der k, -Faktorisierung
ansehen.

Natiirlich wurden die COME auch unter Verwendung der kollinearen Fak-
torisierung an die Daten angepasst. Es ist sogar so, dass die NQRQCD ih-
re Popularitdt im wesentlichen dem Riitsel um die Quarkonium-Produktion
am TeVatron im Rahmen der kollinearen Faktorisierung zu verdanken hat
[CL96a, CLI96b]. Dabei herrscht bis dato die Meinung, dass die massive Un-
terschitzung der differentiellen Wirkungsquerschnitte in Abbildung 7-1 alleine
auf das Fehlen der Farboktett-Beitrige zuriickzufiihren ist. Wegen der fakto-
risierten Form aus Gleichung (7.24) gehen die COME linear in den Gesamt-
wirkungsquerschnitt ein, so dass sie auf eine denkbar einfache Art und Weise
zur Anpassung der absoluten Werte der Wirkungsquerschnitte an die Daten
verwendet werden kénnen.

Zur Illustration ist auf der rechten Seite der Abbildung 7-16 der reine
Farboktett-Anteil zum . in der k,-Faktorisierung zu sehen, wobei fiir das
COME ein Wert aus der kollinearen Faktorisierung [CL96a, CLI6b] iibernom-
men wurde. Die k, -Faktorisierung erzwingt also im Vergleich zur kollinearen
Rechnung eine massive Unterdriickung des COME aus Gleichung (7.40) von
mindestens einer Groflenordnung! Die Ursache liegt in dem effektiven NLLA-
BFKL-Vertex, siche auch Abbildung 7-15, der zu einer flacheren theoretischen
Kurve fiihrt, die kaum noch mit den Daten kompatibel ist. Mit einem erneuten
Blick auf Abbildung 7-16 ist anzunehmen, dass sich der Wert des COME aus
Gleichung (7.40) noch weiter reduziert, wenn mehr Datenpunkte bei hoherem
P, vorliegen und der bisherige Trend beibehalten wird.

Zusammenfassend folgt also im Rahmen der k,-Faktorisierung aus der
grundlegenden Forderung nach Eichinvarianz, die sich in dem effektiven Vertex
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Abb. 7-17  Farboktett-Beitrage zur S-Wellen-Produktion

niederschliigt, eine theoretische Vorhersage fiir den 35%—Beitrag, die wesentlich
kleiner ausfillt als in der kollinearen Faktorisierung.

Fiir den Fall der direkten J/W-Produktion ist selbstversténdlich ein groflerer
Farboktett-Anteil zu erwarten. Allerdings ist von vornherein nicht klar, wie
wichtig die drei Beitriige aus Abbildung 7-15 im einzelnen tatséchlich sind.

In Abbildung 7-17 sind die Farboktett-Beitriige fiir die direkte J/¥-Pro-
duktion in der k-Faktorisierung aufgetragen [HKS*01a]. Zunéchst stellt sich
heraus, dass die Steigungen der 1SO§— und 3P§—Anteile numerisch kaum zu un-
terscheiden sind und daher nicht getrennt an die Daten gefittet werden konnen.
Es wurde daher exemplarisch nur der 1S§-Beitrag verwendet. Der Farbsinglett-
und der 'S5-Anteils sind sich ebenfalls sehr dhnlich. Aus diesem Grund kann
das zugehorige COME so angepasst werden, dass alleine damit eine gute Be-
schreibung der Daten erreicht wird. Die Steigung des 3Sl§—Beitrags hingegen
ist, wie zu erwarten, aufgrund des dabei zum Einsatz kommenden effektiven
Vertex zu flach. Daraus ergibt sich eine Unterdriickung des 35%— gegeniiber dem
165 Anteil. Im Detail erhalten wir bei einem hervorragenden y2/NDOF= 0.4
fiir die COME

(0] O7*3SH10) = 3.2(£1.2)107* GeV?,
Mg = 1.4(4£0.1)107% GeV®.

Dabei ist es iiblich, anstatt der einzelnen 'S3- und 3P}-Matrixelemente eine
Linearkombination

a, = IO EPR [0) (01077 (55 [0)

8 2
m? R

mit R = 4.5...6 an die Daten anzupassen. Besonders wichtig sind nun nicht
die absoluten Werte der gefitteten COME, sondern ein Vergleich mit den ent-
sprechenden COME aus kollinearen Rechnungen. Dabei zeigt sich, dass der
effektive Vertex erneut zu einer starken Reduktion des 3S-Matrixelements
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um etwa einen Faktor 30 relativ zu den Ergebnissen des kollinearen Zugangs
fithrt. Eine mogliche Interpretation der Unterdriickung der 3kS’%—COME SO-
wohl in der x.-Produktion als auch der J/WU-Produktion wurde von uns be-
reits in der Tabelle (7.35) vorbereitet. Unabhingig von der Ordnung in der
Quarkgeschwindigkeit sind diese Matrixelemente in beiden Fillen von hoherer
Ordnung in der starken Kopplung, also gegeniiber den anderen Singlett- bezie-
hungsweise Oktett-Matrixelementen formal um einen Faktor ag unterdriickt.
Die 3P§— und 1S§—Beitrage zum J/W¥ sind hingegen von der gleichen Ordnung
wie der Farbsinglett-Anteil und dementsprechend, wie in Abbildung 7-17 zu
sehen ist, auch quantitativ von grofler Bedeutung. Insgesamt ergibt sich der
Eindruck, dass im Rahmen der £, -Faktorisierung die Quarkgeschwindigkeit v
als Ordnungsparameter schlechter geeignet ist als die Kopplungskonstante, was
im Hinblick auf den weichen Charakter der abgestrahlten Farboktett-Gluonen
doch etwas erstaunlich ist. Eine mogliche Erklidrung fiir diesen Umstand liegt
in der Charmquarkmasse, die eventuell im Vergleich zur Masse des Bottom-
quarks nicht grof3 genug ist, um eine vollstéindig nichtrelativistische Behand-
lung des Bindungsprozesses zu einem Charmonium zu ermoglichen. In der
Tat gibt es eine Abschitzung fiir die typische Quarkgeschwindigkeit in einem
Charmonium-System von v, = 0.3, woraus ersichtlich wird, dass die Geschwin-
digkeit in diesem Fall nur begrenzt als Stérungsparameter im Sinne von v < 1
geeignet ist. Fiir die entsprechenden Bottom-Quarkonia nimmt man an, dass
v, = 0.06, daher sollte in diesem Fall eine nichtrelativistische Behandlung ge-
rechtfertigt sein.
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Abb. 7-18 Quarkonium-Polarisationen im Vergleich zum Experiment. Die
Abbildungen sind der Arbeit [KLOO] entnommen.
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7.7 Produktion polarisierter Quarkonia

Die unter Umsténden grofle Bedeutung der Reduktion der 351§—COME im Ver-
gleich zu kollinearen Rechnungen wird im Zusammenhang mit der Produktion
von polarisierten Quarkonia deutlich. Schon friih erkannte man, dass der re-
lativ grofle 35%—Beitrag der kollinearen Untersuchungen zur Vorhersage einer
starken transversalen Polarisation der produzierten J/U fiir grofie Transver-
salimpulse P, ;¢ 2 8 GeV fithrt [BK97]. Entsprechend erniichternd sind in
diesem Zusammenhang die ersten Messungen polarisierter Charmonia von der
CDF-Kollaboration [AT00b], die auf eine longitudinale Polarisation des J/W¥
bei hohem P, j/y hindeuten. Dieser Widerspruch zwischen der kollinearen Vor-
hersage und dem Experiment [BKL00, KL0O] in Abbildung 7-18 ist tatséchlich
sehr ernst zu nehmen und konnte zum Beispiel auf einen fundamentalen Fehler
im NRQCD-Produktionsmechanismus hindeuten. Unsere Untersuchungen im
Rahmen der QMRK erlauben hingegen eine drastische Reduktion der fiir die-
sen Widerspruch verantwortlichen 35%—COME, so dass es vielleicht moglich ist,
iiber die Ersetzung der kollinearen Approximation durch die k| -Faktorisierung
und unter Beibehaltung der NRQCD-Faktorisierung zu einer guten Uberein-
stimmung zwischen Theorie und Experiment sowohl fiir polarisierte als auch
unpolarisierte Charmonia zu gelangen [HKST01a]. Diese Uberlegungen wer-
den durch die Arbeiten [YCO01b, YCOlc, YCOla] von Yuan und Chao auch
quantitativ bestétigt.

Allerdings sind die bisherigen Daten zur Polarisation noch mit recht grofien
Fehlerbalken behaftet, so dass definitive Aussagen iiber die Bedeutung der
einzelnen Produktionsmechanismen auf neue und genauere Experimente, zum
Beispiel den Run IT am TeVatron, warten miissen.

7.7.1 Produktion polarisierter Quarkonia und Messung der
integrierten spinabhangigen Gluonverteilung

Die Messung der integrierten spinabhiingigen Gluonverteilung xAg(z, @?) im
Nukleon stellt eine wichtige Aufgabe insbesondere im Zusammenhang mit der
Spinstruktur des Protons dar. Im Detail geht es um die Frage, ob und wie sich
der Spin 1/2 des Protons in die Spins beziehungsweise Bahndrehimpulse seiner
Konstituenten, der Quarks und Gluonen, zerlegen ldsst. Unter bestimmten
Voraussetzungen kann eine Nukleon-Spin-Summenregel [JTH96]

1

oA %Mm + Ag(Q%) + Ly(Q%) + Ly(Q?) (7.41)

angegeben werden, die den Spin des Protons in die entsprechenden Anteile
AY, ..., L, zerlegt, welche durch z-Integrale iiber die zugehorigen Verteilungs-
funktionen gegeben sind [BJ98]. Bislang ist der Quarkspinanteil AY noch am
besten bekannt und bei einem Q? ~ 1 GeV? vermutlich relativ klein, withrend
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man iiber die Grofle des Gluonspin-Anteils fast nichts weifl. Dementsprechend
spannend und kontrovers ist daher noch die Frage nach der Bedeutung der
Bahndrehimpulsbeitrége L, und L,. Sollte Ag, wie in einigen Analysen zur
Zeit spekuliert wird, relativ grof}, das heifit etwa von der Ordnung O(1), sein,
wiirde das gemifl Gleichung (7.41) automatisch zu grofien negativen Beitréigen
des Quark- und/oder Gluonbahndrehimpulses fiihren. In diesem Fall ergibe
sich ein ganz neues und schon fast spektakulédres Bild einer von Bahndrehim-
pulsen dominierten Spinstruktur des Protons.

Im Hinblick auf eine genauere Bestimmung von xAg(x,Q?) haben Jaffe
und Kharzeev in [JK99] die Produktion des x,;_o-Zustands in Proton-Proton-
Kollisionen bei sehr kleinem Transversalimpuls P, ; ~ 0 des Quarkoniums un-
tersucht. Dabei erlaubt die Einschrinkung auf kleine Transversalimpulse auch
im Rahmen der kollinearen Faktorisierung eine Beschrinkung auf die fithren-
de Ordnung, die ja mit P, = 0 einhergeht. Die wesentlichen Ergebnisse ihrer
Untersuchungen lauten, dass der Farbsinglett-Mechanismus nur die Produktion
von X, mit Polarisation J, = +2 erlaubt, wihrend der Farboktett-3S;-Beitrag
in erster Linie zu y,., mit der Polarisation J, = %1 fiihrt. Diese Auswahlregeln
ergeben anschlieffend relativ einfache unpolarisierte und polarisierte differenti-
elle Wirkungsquerschnitte. Fiir unpolarisierte Protonen gilt (siche [JK99])

dU 1 1 1
oo alnn ot ) { (5 + 5o00) 01O“CEH

3 1

+ (Z -1 cos® 9) A (0] 0% (38%) yo>} : (7.42)
wihrend die spinabhéingige Verteilungsfunktion iiber die sogenannte Spin-Asym-
metrie A eingefiihrt wird
Ag(l‘g, mic)
9(
0) — (3 = Lcos?0) ¢ (0] Ox(35%) |o>}
0) + (3 — eos? ) e (0] Ox-(35}) [0) }

(7.43)

do!! — do™ B Ag(xl,mic
do'm +dott — g(x, m2

{(% + % cos? 9) (0] (’)Xc(3132l
{(% + 1 cos20) (0] Ox(3Py

A =

T9,m3 )

)
)

Dabei ist ¢ eine an dieser Stelle nicht weiter wichtige Konstante. Bei Kenntnis
der integrierten Gluonverteilung g(x, Q?) ldsst sich folglich durch Messung des
winkelabhéngigen Wirkungsquerschnittes aus Gleichung (7.42) das Verhéltnis
des Farbsinglett- und Farboktett-Matrixelements erneut experimentell bestim-
men. Wird in einem weiteren Experiment mit polarisierten Protonen, die in
Gleichung (7.43) durch Spin-up T und Spin-down | gekennzeichnet sind, die
Asymmetrie A in Abhéngigkeit von 6 vermessen, kann anschlieend die spinab-
héingige Gluonverteilung im Proton relativ sauber extrahiert werden. Soweit je-
denfalls die Theorie. In der Praxis ist es selbstverstéindlich unmoglich, den Pro-
duktionsquerschnitt bei exakt verschwindendem Transversalimpuls P, ; = 0 zu
bestimmen, so wie es die kollineare Approximation in LO prinzipiell verlangt.
Die entscheidende Frage lautet nun, wie stark der Einfluss endlicher, wenn
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auch kleiner Quarkonium-Transversalimpulse auf die im Rahmen der Analyse
von Jaffe und Kharzeev verwendeten Auswahlregeln J, = +2 und J, = +1 fiir
die Farbsinglett- respektive Farboktett-Produktion ist. In fithrender Ordnung
entsprechen diese endlichen P, | natiirlich nicht-verschwindenden Gluontrans-
versalimpulsen, so dass an dieser Stelle eine Untersuchung im Rahmen der
k, -Faktorisierung sehr naheliegend ist. Dabei werden wir nicht versuchen,
die Rechnungen aus [JK99] fiir den Fall der k,-Faktorisierung zu wiederho-
len. Vielmehr wollen wir die Farbsinglett-Produktionsraten des x., fiir alle
denkbaren Polarisationen |J,| = 0, 1,2 numerisch auswerten und so den Giil-
tigkeitsbereich der Auswahlregeln bestimmen.

Wie bereits im Kapitel iiber die Produktion unpolarisierter Zustéinde an-
gekiindigt wurde, miissen im Falle der Produktion polarisierter Quarkonia die
Gleichungen (7.16) durch geeignete Ausdriicke ersetzt werden, welche es er-
lauben, einzelne Spinausrichtungen herauszuprojizieren. Zunichst ist es notig,
einen zusétzlichen Lichtkegelvektor n mit

zu definieren. Anschliefend konnen die Summationen iiber einzelne Spinaus-
richtungen geschlossen und ohne explizite Darstellungen der Polarisationsten-
soren ausgefiihrt werden. Fiir die uns interessierenden Spin-2-Teilchen gilt
[CWT95]

2 3 1 3 1
Z EW(Jz)EaB(JZ) = 3 (PW - §PIW) (Paﬁ ) aﬂ) )

|J2]|=0
1
Z Euy(Jz)Eaﬁ(Jz) = 5 (P/MXPV/B + PVaPH/B - Plz;P,’fg - PVJ;CPZB)
|J.|=1
+<PMVP§3+P‘3;Paﬂ_PMVPa,@_PZ/Pgﬂ)7
1
> el J)eap(J:) = 5 (PLPL+PLPL — PLPL), (7.44)

|J2]=2

wobei die Projektionsoperatoren P, und P[;'; durch

PP,
P[,Ll/ = _guy_’_%a
X
2
P = —g., Py + Pony 2 n,m,
v " n- Py (n-PX)2 uTv,

gegeben sind. Die etwas umfangreichen Gleichungen (7.44) kénnen leicht durch
Aufaddieren und Vergleich mit der entsprechenden Beziehung (7.16) auf ihre
Konsistenz hin getestet werden. Die numerische Auswertung, zum Beispiel
des Farbsinglett-Anteils zum y.,, verlduft dann vollig analog zur Produkti-
on unpolarisierter x,.. Allerdings darf nicht vergessen werden, dass wir nun
speziell an dem Gebiet sehr kleiner Transversalimpulse, etwa P, = 0...2
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GeV, interessiert sind, und es in diesem Bereich nicht moglich ist, eine phi-
nomenologisch abgesicherte unintegrierte Gluonverteilung F(x, k% ) anzugeben,
siehe auch unsere Diskussion im Abschnitt ”Bereich kleiner Transversalimpul-
se”. Solange wir an grofleren Transversalimpulsen der auslaufenden Teilchen
interessiert waren, konnte die Modifikation des Wirkungsquerschnittes geméfl
Gleichung (5.9) dieses Problem durch Trennung von kollinearen und transver-
salen Anteilen verniinftig losen. Im Bereich sehr kleiner P, | ist diese Heran-
gehensweise aber nicht mehr geeignet, weil der Ubergang vom kollinearen zum
transversalen Gebiet bei Gluontransversalimpulsen ¢ von 1 GeV? nicht stetig
ist. Aus diesem Grund ist es sinnvoll, in einem ersten Schritt nicht direkt die
vollstéindigen Wirkungsquerschnitte fiir die Produktion der x., zu berechnen,
sondern nur die Verhiltnisse der Amplitudenquadrate fiir verschiedene |.J,|. In
der Hoffnung, dass bei der Bildung der Verhiiltnisse der potentielle Einfluss der
unintegrierten Verteilungsfunktionen etwas abgeschwicht wird, ldsst sich auf
diesem Weg vielleicht schon ein erster Eindruck iiber die Relevanz der |J,| =0
und |J,| = 1-Beitréige im Vergleich zum |J,| = 2-Anteil gewinnen. Um die
Bedeutung der Gluontransversalimpulse besonders klar herauszustellen, geben
wir die Verhiltnisse der Amplitudenquadrate in Abhéngigkeit der beiden Va-
riablen |g1, | und |go, | an, die experimentell eigentlich nicht zugénglich sind.
Weiterhin wird die Rapiditét des produzierten y, fixiert, withrend die zu den
Gluonimpulsen gehorigen Winkel ausintegriert werden.

Abb. 7-19 Das Verhiltnis R;5 in Abhangigkeit der Gluontransversalimpulse

Das Ergebnis fiir die Verhéltnisse R;» der iiber die Winkel integrierten Am-
plitudenquadrate,
o 1A = )P
12 = P}
|A(] 2] = 2)]
ist in Abbildung 7-19 zu sehen. Zur Interpretation dieser Bilder rufen wir
uns ins Gedichtnis, dass die kollineare Approximation in LO Vorhersagen fiir
lg1.| = |go1| = 0 macht, also fiir die vordersten Ecken der Abbildungen. Tat-
séchlich finden wir in diesem Punkt die kollineare Vorhersage bestiitigt, denn
die Verhiiltnisse werden sehr klein beziehungsweise gehen gegen Null, jeden-
falls soweit man das den numerisch Rechnungen entnehmen kann. Allerdings
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fithren im Fall von Rj5 schon die kleinsten Gluontransversalimpulse zu einer
dramatischen Abweichung von der kollinearen Vorhersage R, = 0. Bereits bei
minimalem endlichen intrinsischen Gluontransversalimpuls iibertrifft die Pro-
duktionswahrscheinlichkeit von x, mit |J,| = 1 die |J,| = 2-Wahrscheinlichkeit
bei weitem! Es entsteht der Eindruck, als ob sich die kollineare Approximation
in einer fast schon singulédren Art und Weise in Form eines engen Tals mit der
Talsohle bei |q1, | = |g2.1 | in die Fléche fiir endliche Transversalimpulse schnei-
det. Fiir das Verhiltnis Ry, findet man eine wesentlich gleichméfligere Fliiche,
allerdings néhert sie sich erneut erst bei sehr kleinen Transversalimpulsen der
kollinearen Approximation Ry = 0 an. Die Rapiditit mussten wir dabei un-
gleich Null setzen, da der kollineare Grenzfall in der Abbildung sonst nicht
mehr dargestellt werden kénnte. Es wird deutlich, dass man bei einer einfa-
che Anwendung der Analyse aus [JK99] auf ein realistisches Experiment aller
Wahrscheinlichkeit nach mit Problemen zu kiéimpfen haben wird. Vielleicht ge-
lingt es aber noch, durch Anpassung der Kinematik die Verhiltnisse R;; auf
einen mit der kollinearen Analyse vertriiglichen kleinen Wert zu driicken. Da-
zu betrachten wir nun die Verhiltnisse in Abhéngigkeit der Transversalimpulse
und der Rapiditét y.
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Abb. 7-20 Die Verhiltnisse R;, fiir verschiedene Rapidititen

In Abbildung 7-20 ist R12 mit steigender Rapiditit von oben links (y = 0.1)
nach unten rechts (y = 0.4) angeordnet. Dabei ist zu erkennen, dass der
kollineare Grenzfall fiir groflere Rapiditdten immer frither, das heifit bereits
bei etwas grofleren Transversalimpulsen, erreicht wird. In Abbildung 7-21 ist
noch einmal das Verhiltnis R, fiir y = 0.1 abgebildet, und auch hier zeigt sich
im Vergleich zu Abbildung 7-19 ein Abflachen hin zu kleinen |g;, |. Daraus ldsst
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sich unter Umstéinden ableiten, wie die kollineare Analyse aus [JK99] doch auf
eine realistische experimentelle Situation angewandt werden kann.

0.5

Abb. 7-21 Das Verhiltnis Ry bei einer Rapiditdt von y = 0.1

Durch Einfithrung eines experimentellen Cuts in der Rapiditéit, zum Bei-
spiel 1 < |y| < 2, und gleichzeitiger Beschrinkung auf kleine Transversalim-
pulse ist es vielleicht moglich, den Einfluss der |J,| = 0- und |J,| = 1-Anteile
soweit zu driicken, dass sie nur noch als systematischer Fehler von zum Beispiel
10% oder dhnlich in die Rechnungen mit einflieBen. Um diese Uberlegungen zu
untermauern, wollen wir nun doch versuchen, gewisse Vorhersagen fiir die Wir-
kungsquerschnitte beziehungsweise deren Verhéltnisse zu machen. Dazu ver-
wenden wir die Ergebnisse der Untersuchungen von Bliimlein aus [Blii], worin
gezeigt wird, dass die unintegrierte Gluonverteilung F(z,k?) im Proton aus
einer integrierten Gluonverteilung xg(x, Q%) sowie der Losung der sogenannten
homogenen Lipatov-Gleichung bestimmt werden kann. Die integrierte Vertei-
lung wird dabei nicht niher bestimmt und muss aus Fits an experimentelle
Daten extrahiert werden. Die bei diesen Fits zum Einsatz kommende Faktori-
sierung ist natiirlich die kollineare Faktorisierung, so dass bei der Methode von
Bliimlein von vornherein nicht klar ist, ob sie fiir die k&, -Faktorisierung phéno-
menologisch relevante unintegrierte Verteilungsfunktionen liefert. Der Grund,
warum die Ergebnisse aus [Blii] an dieser Stelle verwendet werden sollen liegt
einzig und allein darin, dass die auf diesem Weg berechneten unintegrierten
Verteilungsfunktionen wenigstens prinzipiell auch fiir sehr kleine Transversal-
impulse giiltig sind und wir somit die x ,-Wirkungsquerschnitte auch bei sehr
kleinem P, auswerten kénnen. Um ihre phénomenologische Bedeutung bes-
ser abschéitzen zu kénnen, ist es sinnvoll, die unintegrierte Verteilungsfunktion
im Rahmen der Untersuchungen von Bliimlein fiir zwei verschiedene Parame-
trisierungen der integrierten Gluonverteilung zu berechnen. Wir wihlen eine
GRV-Parametrisierung [GRV95] sowie zum Vergleich eine Parametrisierung der
CTEQ-Collaboration [L195]. Die Ergebnisse fiir die Produktion der polarisier-
ten ., unter Verwendung der unintegrierten Verteilung aus [Blii] folgen dann
ohne eine spezielle Behandlung des Gebietes kleiner Gluontransversalimpulse
direkt aus der Gleichung fiir den Wirkungsquerschnitt in der k| -Faktorisierung.
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Die numerischen Resultate sind in Abbildung 7-22 zu sehen.
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Abb. 7-22  Produktion polarisierter P-Wellen fiir verschiedene Rapiditdten

Die beiden Graphen auf der rechten Seite wurden unter Verwendung der
GRV-Parametrisierung und einem Cut in der Rapiditét von |y| < 1 berech-
net. Oben sind die absoluten differentiellen Wirkungsquerschnitte aufgetragen,
withrend die unteren beiden Bilder die Verhéltnisse der Wirkungsquerschnit-
te zeigen. Fiir den Cut |y| < 1 fillt zundichst auf, dass entsprechend unserer
Vorhersage im Zusammenhang mit den Verhéltnisse R;» die Verhiltnisse der
Wirkungsquerschnitte bei kleiner Rapiditéit bereits bei kleinen Transversalim-
pulsen von der kollinearen Vorhersage abweichen. Schon bei einem P, ; von
etwa 0.5 GeV belduft sich der Anteil der |J,| = 0- und |J,| = 1-Polarisationen
auf etwa 30 — 40% des |J,| = 2-Wirkungsquerschnitt und ist damit sicherlich
nicht zu vernachléssigen. Eine Extrahierung der polarisierten Gluonverteilung
basierend auf der Analyse aus [JK99] wiire in diesem Fall nicht moglich. Geht
man allerdings zu hoheren Rapiditéten iiber, wird die kollineare Approximati-
on deutlich besser, wie sich aus dem Graphen unten rechts in Abbildung 7-22
leicht ablesen lisst. Hier liegt der |J,| = 0, 1-Anteil im Vergleich zur |J,| = 2-
Polarisation fiir einen Wert von P, | ~ 0.5 GeV nur noch bei ungeféhr 5 —10%
und kann damit unter Umsténden im Rahmen einer kollinearen Rechnung als
systematischer Fehler behandelt werden. Es bleibt nur noch die Frage, inwie-
fern diese Uberlegungen von der Wahl der integrierten Verteilung abhingen.
Leider ist die Abhéingigkeit in Bezug auf die absoluten Wirkungsquerschnitte
sehr grof}, wie in Abbildung 7-22 rechts oben deutlich zu sehen ist. Die Metho-
de von Bliimlein liefert an dieser Stelle also keine phinomenologisch sinnvolle
unintegrierte Verteilungsfunktion. Daher sind die beiden oberen Graphen auch
nicht als Vorhersagen fiir die Wirkungsquerschnitte zu verstehen! Ganz anders
sieht es hingegen bei den Verhiiltnissen R der Wirkungsquerschnitte aus. In
der bereits diskutierten Abbildung unten rechts sind tatséchlich die Resultate
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fiir beide Parametrisierungen eingetragen, allerdings liegen sie so dicht aufein-
ander, dass sie mit blofem Auge nicht zu unterscheiden sind. Anscheinend
sind die Verhéiltnisse der Produktionsquerschnitte sehr stabil gegeniiber der
Veréinderung der unintegrierten Verteilungsfunktion. Aus diesem Grund kon-
nen wir die Graphen in Abbildung 7-22 unten rechts als Vorhersagen fiir die
entsprechenden Messgroflen ansehen.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass eine experimentelle Bestimmung
der spinabhiingigen integrierten Gluonverteilung im Proton im Rahmen der
Untersuchung aus [JK99] aufgrund der endlichen intrinsischen Gluontransver-
salimpulse im Prinzip mit grolen Schwierigkeiten behaftet ist. W&hlt man die
Cuts hingegen so, dass nur relativ groBe Rapiditéten beitragen, zum Beispiel|y| >
1, werden die Vorhersagen der kollinearen Approximation in LO bei einem
P,; ~ 0.5 GeV bis auf einen systematischen Fehler von etwa 10% erreicht.
Die kollineare Analyse von Jaffe und Kharzeev erlaubt dann entsprechend den
Gleichungen (7.42) und (7.43), bis auf einen gewissen systematischen Fehler,
formal die Extraktion von xAg(z,@?) aus den Daten zur X .,-Produktion.
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8. ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen dieser Arbeit werden hochenergetische semi-inklusive Teilchen-
stofle, unter anderem Proton-Antiproton-Kollisionen am TeVatron, im kine-
matischen Bereich kleiner longitudinaler Impulsiibertréige x untersucht. Am
Beispiel der zentralen Produktion von Bottom-Antibottom-Paaren und den
X~ sowie J/W-Quarkonia werden dabei P, -differentielle Wirkungsquerschnitte
berechnet und mit experimentellen Daten verglichen.

8.1 Die physikalischen Grundlagen

Das Fundament unserer Uberlegungen und Rechnungen liegt in der zentra-
len Hochenergie-Niherung, die, wie zu Beginn der Arbeit gezeigt, ohne weite-
re Approximationen zu der Quasi-Multi-Regge-Kinematik fiihrt. Die QMRK
zeichnet sich dabei im Detail durch virtuelle Gluonen mit endlichem Trans-
versalimpuls beziehungsweise einem rein transversalen, nichtverschwindenden
Impulsiibertrag im t-Kanal aus. Aufgrund der elementaren Forderung nach
Eichinvarianz wird fiir die Quark-Antiquark-Produktion ein neuer Produkti-
onsmechanismus benétigt, der durch den effektiven NLLA-BFKL-Vertex ¢
gegeben ist. Die Untersuchung des effektiven Vertex ist ein wesentlicher Be-
standteil dieser Arbeit.

- —

DGLAP +BFKL - Evolution s 2 AN
xg(x,9¢) \
\ $0.00.0.0.00000000.00000.0. ]
\\ nnannnnnn?annnncmno //
k | -Faktorisierung B N
/7 d N\ / \
/ \ : / \
. 1/ \\ /,—,\\\ I/ \\
effektiver Vertex — (R T ]

NRQCD - Faktorisierung //\SE»/*‘"T“‘\ <L

und COME g Y

Abb. 8-1 Die Elemente des Quarkonium-Wirkungsquerschnitts

Weiterhin muss als direkte Folge der QMRK fiir die Beschreibung der nicht-
perturbativen Struktur der priméren Stofipartner die k,-Faktorisierung einge-
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setzt werden. Im Unterschied zur kollinearen Faktorisierung tritt in diesem Zu-
sammenhang die unintegrierte Gluonverteilungsfunktionen F auf, die letztlich
aus experimentellen Daten, zum Beispiel der gemessen Fy-Strukturfunktion,
extrahiert wird. Die Bestimmung der von uns verwendeten unintegrierten
Gluonverteilungsfunktion basiert dabei auf einer Kombination von BFKIL- und
DGLAP-Evolutionsgleichungen und einer integrierten Anfangsverteilung
zg(, q3)-

Beziiglich der Produktion eines schweren Quarkoniums ¥ spielt im Rah-
men der nichtrelativistischen QCD ein weiteres Faktorisierungstheorem eine
entscheidende Rolle. Dieses erlaubt im Fall der semi-inklusiven Quarkonium-
Produktion die Trennung von perturbativer Quark-Antiquark-Erzeugung und
der Hadronisierung des Quark-Antiquark-Paares, die durch die Color-Octet-
Matrixelemente (COME) parametrisiert wird.

Die eben aufgefiihrten Elemente QMRK, k, -Faktorisierung, Evolution, ef-
fektiver Vertex, NRQCD-Faktorisierung und COME sowie ihr Zusammenspiel
sind der Ubersicht halber noch einmal in Abbildung 8-1 dargestellt.

8.2 Die erzielten Resultate

Auf der theoretischen Seite ist es gelungen, sowohl den bereits bekannten Wir-
kungsquerschnitt fiir die Produktion eines Quark-Antiquark-Paares unter An-
nahme der k  -Faktorisierung erneut zu berechnen als auch den Charakter die-
ser Faktorisierung und die Unterschiede sowie den Zusammenhang zur kol-
linearen Faktorisierung darzustellen. In den weiteren Untersuchungen zeigt
sich, dass der effektive Produktionsvertex von massenlosen Quark-Antiquark-
Paaren auf einem einfachen Weg durch Einbau der Quarkmassen auf die Pro-
duktion schwerer Quarks erweitert werden kann, ohne die Eichinvarianz des
urspriinglichen Ergebnisses zu zerstoren. Durch eine geeignete Modifikation
des Wirkungsquerschnittes ist es anschlielend moglich, auch den problemati-
schen Bereich kleiner Gluontransversalimpulse konsistent zu beriicksichtigen
und so die Gleichungen einer numerischen Behandlung zugéinglich zu machen.

Als erste numerische Ergebnisse sind die P, -differentiellen Wirkungsquer-
schnitte sowie Korrelationen fiir die Bottom-Antibottom-Produktion am Te-
Vatron zu nennen, die eine hervorragende qualitative, und im Rahmen der
Fehlerbalken auch quantitative, Ubereinstimmung mit den gemessenen Daten
zeigen. Basierend auf dem Farbsinglett-Modell zeigen die P, -differentiellen
Wirkungsquerschnitt fiir die y.-Produktion ebenfalls eine sehr gute, parame-
terfreie Beschreibung der Daten von der CDF-Kollaboration. Im Zusammen-
hang mit der direkten J/W-Produktion stellt sich heraus, dass trotz der zu-
sétzlichen Abstrahlung eines weiteren harten Gluons die Zahl der auftretenden
Feynmangraphen auf einen kleinen Satz eichinvarianter Diagramme reduziert
werden kann, deren Berechnung im Rahmen der QMRK keine zusétzlichen
Schwierigkeiten bereitet. Bei der numerischen Auswertung der Farbsinglett-
Produktion des J/¥ und dem Vergleich mit den experimentellen Resultaten
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findet man im Rahmen der k,-Faktorisierung eine massive Unterschéitzung
des Wirkungsquerschnittes um etwa einen Faktor 8-10. Unter Beriicksichti-
gung der NRQCD-Faktorisierung wird allerdings deutlich, dass im Fall der
J/W-Produktion die Farboktett-Anteile formal von der gleichen Ordnung in
der starken Kopplung sind wie die Farbsinglett-Beitrige und daher notwen-
digerweise mitgenommen werden miissen. Die Hinzunahme der Farboktett-
Beitriige und der Fit der COME fiihrt anschliefflend, gemessen am y?/NDOF,
zu einer exzellenten Beschreibung der experimentellen Wirkungsquerschnitte
fiir das x,- und das J/¥-Meson. Dabei zeigt der effektive Vertex einen be-
sonders deutlichen Einfluss auf die 35%—COME, die im Vergleich zu kollinearen
NLO-Untersuchungen bis zu einem Faktor 30 reduziert sind.

8.3 Bewertung und Kritik

Die Uberlegungen und Rechnungen dieser Arbeit basieren mit der Hochenergie-
N&herung beziehungsweise der QMRK auf einer soliden Grundlage. Da die ver-
wendeten unintegrierten Gluonverteilungen bereits ab einem longitudinalen Im-
pulsbruchteil von etwa x =~ 0.1 gegen Null streben, ist der Wirkungsquerschnitt
sogar gegen eine falsche Anwendung der QMRK bei relativ grolem = > 0.1 ab-
gesichert. Entscheidend ist weiterhin, dass die QMRK, im Zusammenhang mit
der k -Faktorisierung und unintegrierten Verteilungsfunktionen, die stérungs-
theoretische Berechnung von eichinvarianten QCD-Produktionsamplituden mit
dufleren virtuellen Linien erlaubt. Prinzipiell geht man auf diesem Weg einen
bedeutenden Schritt iiber die bisherige Standardmethode der kollinearen Fak-
torisierung hinaus. Unsere numerischen Ergebnisse zur Bottom-Antibottom-
Produktion zeigen, dass im Rahmen der QMRK und unter Verwendung des ef-
fektiven Vertex bereits in fiihrender Ordnung (LO) der starken Kopplungskon-
stanten die gemessenen Quark-Antiquark-Korrelationen am TeVatron wesent-
licher besser beschrieben werden als durch die kollinearen NLO-Rechnungen.
Gleichzeitig stellt dieses numerische Resultat eine starke Untermauerung der
k| -Faktorisierung an sich dar, denn die von uns verwendete unintegrierte Ver-
teilung wurde nicht an die TeVatron-Daten fiir Proton- Antiproton-Reaktionen,
sondern an die Elektron-Proton-Streuung bei HERA, angepasst. Zusammen-
genommen hat die Kombination von QMRK, k, -Faktorisierung und effektiven
eichinvarianten Vertices damit das Potential, sich als Standardberechnungsme-
thode fiir differentielle Hochenergie-Wirkungsquerschnitte zu etablieren. Be-
sonders im Hinblick auf die in den n#ichsten Jahren anlaufenden Experimen-
te am LHC/CERN konnte es von entscheidendem Vorteil sein, die kollinea-
re Faktorisierung, deren Giiltigkeit sich tatsiichlich auf nicht zu kleine Werte
von x beschrénkt [Mue97], durch die in dieser Arbeit beschriebenen Metho-
den, soweit es moglich ist, zu ersetzen. Diese Einschéitzungen sind insofern
neu, als dass sidmtliche bisherigen Rechnungen anderer Autoren im Rahmen
der k,-Faktorisierung [LRSS91, RSS01] weder effektive eichinvariante Verti-
ces noch phiénomenologisch beziehungsweise experimentell abgesicherte unin-
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tegrierte Verteilungsfunktionen beinhalten und somit keine fundierten quanti-
tativen Vorhersagen erlauben.

Der effektive Quark-Antiquark-Vertex wird im Rahmen dieser Arbeit zum
ersten Mal iiberhaupt in seiner Funktion als Produktionsvertex in hochener-
getischen Teilchenkollisionen untersucht und verwendet. Seine Bedeutung be-
stand bis dato nur im Zusammenhang mit den iiber viele Jahre von verschie-
den Autoren zusammengetragenen NLLA-Korrekturen zur BFKL-Gleichung.
Wiihrend die NLLA-BFKL-Gleichung zur Zeit mit grofien phéinomenologischen
Problemen zu kiimpfen hat [Lev], bleibt der Quark-Antiquark-Vertex als eichin-
varianter Produktionsmechanismus im Rahmen der QMRK davon unberiihrt.
Ganz im Gegenteil gewinnt der effektive Vertex durch unsere Untersuchungen
stark an Bedeutung. Sein Einfluss auf die Steigung der P, -differentiellen Wir-
kungsquerschnitte und Korrelationen bei der Bottom-Antibottom-Erzeugung
ist ganz wesentlich fiir die gute Ubereinstimmung der Vorhersagen mit dem
Experiment. Im Zusammenhang mit der NRQCD-Faktorisierung und den CO-
ME fiihren die effektiven Anteile des NLLA-BFKL-Vertex zwangsldufig zu ei-
ner starken Reduktion der Farboktett-3S-Beitrige, was im Hinblick auf die
Produktion von polarisierten Quarkonia von entscheidender Bedeutung sein
konnte. Wie bereits ausgefiihrt, steht das COME (0] O7/¥(35%)]0) im un-
mittelbaren Zusammenhang mit der Vorhersage von transversal polarisierten
J/ W gerade bei grofierem Transversalimpuls, wihrend die aktuellen Daten vom
TeVatron eher in Richtung un- oder longitudinal polarisierter direkter J/U’s
deuten. Dieser Widerspruch, der den Urhebern des Farboktett-Mechanismus
zur Zeit wohl einiges Kopfzerbrechen bereitet, wird im Rahmen der QMRK
allein durch den wichtigen Beitrag des effektiven Vertex aufgelost. Fiir eine
weitergehende Untersuchung dieses Aspekts siehe auch [YCOlc].

Abgesehen vom eigentlichen effektiven Anteil des NLLA-BFKL-Vertex ist
die Struktur der Standard-LO-Feynmandiagramme, zum Beispiel im Zusam-
menhang mit der Farbsinglett-Produktion des x.-Quarkoniums, aufgrund der
endlichen Gluontransversalimpulse beziehungsweise ihrer Virtualitdt bereits
wesentlich komplizierter als im kollinearen Fall. Dieser Umstand zeigt sich
in der k,-Faktorisierung sehr schon bei der vollstindigen Auflerkraftsetzung
des Landau-Yang-Theorems im Fall der Produktion von . ;_;-Zusténden, de-
ren Erzeugung in der kollinearen Faktorisierung in LO nicht moglich ist. Das
Experiment, soweit man das sagen kann, entscheidet sich hier eindeutig fiir
die QMRK und gegen die Annahme von kollinearen, reellen Partonen. Weiter-
hin ist es im Rahmen der QMRK bereits in fithrender Ordnung moglich, die
durchaus nichtrivialen P, -differentiellen Wirkungsquerschnitte und Korrelatio-
nen vorherzusagen, wihrend in der kollinearen Approximation kein Weg an der
Abstrahlung von einem oder mehreren zusétzlichen harten Gluonen zwecks der
Erzeugung von Transversalimpuls und auch Gluonvirtualitéit vorbeifiihrt.

Wie wir bereits bei der NLO-Produktion des J/W-Mesons im Fall der k| -
Faktorisierung gesehen haben, wird es in der Regel keine leichte Aufgabe sein,
hohere Korrekturen in g im Rahmen der QMRK zu berechnen. Die Schwierig-
keit liegt hier in der Tatsache begriindet, dass die &ufleren virtuellen Gluonen
die Hinzunahme von effektiven Anteilen zu den Standard-Diagrammen im Hin-
blick auf den Erhalt der Eichinvarianz erzwingen. Nach dem heutigen Kennt-
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nisstand ist es leider nicht klar, wie diese effektiven Vertices n-ter Ordnung, also
N"LLA-BFKL-Produktions-Vertices, zu berechnen sind. Hier hat die kollinea-
re Ndherung also einen eindeutigen Vorteil, da Diagramme mit ausschliellich
reellen dufleren Linien jedenfalls prinzipiell zu jeder Ordnung Stérungstheorie
durch Anwendung der Feynman-Regeln erhalten werden kénnen. Dabei sollte
man allerdings anmerken, dass schon ab NNLO der technische Aufwand wegen
der grofleren Anzahl der auftretenden Graphen, und den immer komplizier-
teren divergenten Schleifendiagrammen ziemlich groff wird. Die Berechnung
noch hoherer Korrekturen wird aus denselben Griinden eher friiher als spéter
sinnlos.

Trotz alledem erscheint es notwendig, die néichsten Korrekturen zur Quark-
Antiquark-Produktion in der QMRK zu berechnen sowie die entsprechenden
Wirkungsquerschnitte numerisch auszuwerten und mit den Daten zu verglei-
chen. Erst wenn sich diese Korrekturen als mafivoll im Vergleich zur fiih-
renden Ordnung erweisen und nicht die bisherige gute Ubereinstimmung zwi-
schen Theorie und Experiment, zum Beispiel im Fall der Bottom-Antibottom-
Produktion, verschlechtern, kann der hier vorgestellte Formalismus endgiiltig
als die Methode der Wahl angesehen werden.
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9. AUSBLICK

Der in dieser Arbeit in Anwendung auf Proton-Proton-Kollisionen vorgestellte
und untersuchte Formalismus, bestehend aus der QMRK, der k| -Faktorisierung,
dem effektiven eichinvarianten Produktionsvertex und einer phinomenologisch
sinnvollen unintegrierten Gluonverteilungsfunktion, ldsst sich auf die Berech-
nung zahlreicher weiterer Hochenergie-Prozesse iibertragen. Im Zusammen-
hang mit der Produktion eines schweren Quark-Antiquark-Paares wiire es in-
teressant, die Produktion eines cé-Paares ("open charm”) zu betrachten und
mit Daten zu vergleichen. Leider liegen zur Zeit nur open charm-Daten von
fixed-target Experimenten vor, auf die unsere Rechnungen nicht anwendbar
sind. Neben der Erzeugung von Quark-Paaren lisst sich ebenfalls ohne zusétz-
lichen groflen Aufwand die Produktion eines Gluon-Paares berechnen und mit
Jet-Produktionsdaten vergleichen. Der dabei zum Einsatz kommende eichin-
variante Vertex wiire der NLLA-gg-Vertex [FLI6], dessen komplexe Struktur
auf diesem Weg phinomenologisch untersucht werden kénnte.

Im Rahmen der Erzeugung gebundener Zustéinde ist es von grofler Bedeu-
tung, einen Teil der in dieser Arbeit durchgefiihrten Rechnung auf bb-Zustiinde
zu iibertragen, das heifit die P,-differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir das
X;- und das T-Meson auszuwerten und mit den zum Teil bereits vorliegen be-
ziehungsweise im Run II vom TeVatron zu erwartenden Daten zu vergleichen.
Diese Arbeiten sind, basierend auf den bisherigen Untersuchungen, vergleichs-
weise wenig aufwendig und zum Teil bereits in Angriff genommen. Aufgrund
der relativ groflen Masse des Bottom-Quarks ist die Anwendung der NRQCD
in diesem Fall besser gerechtfertig und sollte dementsprechend gute Resultate
liefern.

Entsprechend der k| -Faktorisierung lassen sich prinzipiell sémtliche bereits
erwihnten Prozesse auch auf die Elektro- und Photoproduktion iibertragen.
Solche Rechnungen und der Vergleich mit den Daten insbesondere von HE-
RA wiirden einen wichtigen Einblick in den Giiltigkeitsbereich der k, - sowie
der NRQCD-Faktorisierung erlauben. Sie sind zum Teil bereits durchgefiihrt
worden [LSZ00], allerdings ohne Verwendung der unintegrierten Verteilungs-
funktion von Kwiecinski, Martin und Stasto [KMS97]. Die aktuellen HERA-
Ergebnisse deuten in Bezug auf bestimmte kinematische Bereiche sogar auf
eine Diskrepanz zwischen den kollinearen NRQCD-Vorhersagen und den expe-
rimentell bestimmten J/W-Wirkungsquerschnitten hin [CK96, SMS98|, weswe-
gen eine Untersuchung im Rahmen der k| -Faktorisierung an dieser Stelle sehr
angebracht wiire.

Ebenfalls im Hinblick auf die zu erwartenden experimentellen Ergebnisse
vom TeVatron Run II ist es wichtig, die Produktion polarisierter Charmonia
und Bottomonia im Detail und unter Angabe von Fehlerabschéitzungen im
k| -Formalismus zu berechnen. Es ist anzunehmen, dass die neueren Daten zu
wesentlich genaueren Aussagen iiber die absoluten und relativen Werte der CO-
ME fiihren und sich damit das Interesse am NRQCD-Produktionsmechanismus
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noch verstérkt wird.

Die theoretischen Untersuchungen von diffraktiven Prozessen im Zusam-
menhang mit der k,-Faktorisierung stehen noch ziemlich am Anfang. Um
modellunabhéingige Vorhersagen machen zu kénnen, muss man zunéchst in
der Lage sein, unintegrierte Gluonverteilungen fiir diffraktive Streuungen zu
definieren und zu bestimmen [MR]. Weiterhin verlangt die Frage nach der
eigentlichen Faktorisierung solcher Prozesse noch mehr Aufmerksamkeit, be-
vor phidnomenologisch bedeutsame quantitative Vorhersagen getroffen werden
konnen.

Generell ist es natiirlich unerlésslich, in Bezug auf alle verwendeten N&-
herungen, also die Hochenergie-Ndherung beziehungsweise die QMRK sowie
die nichtrelativistischen Approximationen der NRQCD, hthere Ordnungen zu
berechnen und die Ergebnisse mit dem Experiment zu vergleichen. Erst wenn
sich diese Beitrige als nicht-dominant und damit als wirkliche Korrekturen zur
fithrenden Ordnung erweisen, kann eine gute Ubereinstimmung mit den Daten
als Bestétigung der theoretischen Grundlagen angesehen werden.
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