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Koncowe stany hadronowe
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The Hadronic Final State in Deep Inelastic ep Scattering
at Low Bjorken-r at HERA

Abstract:

The electron-proton collider HERA with centre of mass system energy of about 300 GeV has
extended the available kinematic regime in deep inelastic scattering to low values of Bjorken-x
(107°—1073) and made possible studies of the QCD dynamics in this region. The processes in
which partons carry a very small fraction of the proton momentum may show deviations from
the standard DGLAP dynamics and it is believed that their correct description is provided
by the BFKL evolution formalism. Low x phenomena have been initially studied with the
HERA data on F5 structure function and later with more exclusive measurements of the
hadronic final state. In this report recent results of these studies and especially dedicated
measurements of jets and 7° mesons, produced close to the proton remnant, are reviewed.
The data are used to discriminate between QCD models with different parton evolution
approximations. For completeness, measurements at e"e~ and pp colliders sensitive to the
BFKL dynamics are also described.
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Rozdziat 1

Wprowadzenie

Od prawie stu lat analiza proceséw rozproszeniowych jest standardowsg metoda badania we-
wnetrznej struktury materii i oddzialywan pomiedzy jej sktadnikami. Pomiary czastek a o
poczatkowej energii ok. 1 MeV rozproszonych pod duzymi katami na jadrach cienkich folii
ze zlota, wykonane w roku 1909 przez Geigera i Marsdena w Manchesterze oraz ich inter-
pretacja przez Rutherforda, doprowadzily do odkrycia jadra atomowego [1]. Eksperymenty
elastycznego rozpraszania elektronéw na nukleonach, zapoczatkowane w latach pie¢dziesia-
tych ubieglego wieku przez Hofstadtera, pozwolily na wyznaczenie elastycznych czynnikéw
ksztaltu protonu, opisujacych przestrzenny rozktad jego tadunku elektrycznego i momen-
tu magnetycznego. W kolejnych latach, badania gteboko nieelastycznego rozpraszania (Deep
Inelastic Scattering, DIS) leptonéw na nukleonach umozliwily sondowanie struktury proto-
nu na bardzo malych odleglosciach i miaty znaczacy wplyw na rozwdj nowoczesnej teorii
oddziatywan silnych, chromodynamiki kwantowej (Quantum Chromodynamics, QCD).

Waznym wydarzeniem w histori fizyki czastek elementarnych byto ogtoszenie w roku 1968
wynikow pomiarow gleboko nieelastycznego rozpraszania elektrondéw o energii ok. 20 GeV na
protonach, uzyskanych w stanfordzkim centrum akceleratora liniowego (Stanford Linear Ac-
celerator Center, SLAC) [2]. W przeprowadzonym tam eksperymencie zmierzono inkluzywny
przekréj czynny na proces e + p — e + X w obszarze kinematycznym 1 < Q% < 10 GeV? i
0.1 <z < 0.8, gdzie Q% = —¢? jest zdefiniowanym dodatnio kwadratem przekazu czteropedu
od elektronu do protonu, x definiuje bezwymiarowa zmienng skalowania Bjorkena okreslona
wzorem r = %, P oznacza czteroped poczatkowego protonu. Inkluzywny przekrdj czynny
mozna sparametryzowaé za pomoca dwoch funkeji struktury protonu, F} i Fb, zaleznych od
zmiennych kinematycznych Q? i z. Zmierzony przekréj czynny byl duzy i otrzymane z niego
funkcje struktury protonu, wyznaczone dla ustalonych wartosci x-Bjorkena, pokazywaly brak
lub bardzo stabg zalezno$é od Q2. Takie zachowanie funkcji struktury, zwane skalowaniem,
bylo wprawdzie przewidziane przez Bjorkena dla asymptotycznych wartosci Q? (Q? — o)
[3], niemniej sam wynik do$wiadczalny byl zaskakujacy. Zadziwiajace bylo, ze skalowanie
zachodzi juz dla mierzonych w eksperymencie wartosci Q? oraz fakt, ze otrzymane funkcje
struktury sg tak rézne od zera. W analogicznym obszarze @2, analiza elastycznego rozpra-
szania elektron-proton wskazywala bowiem na bardzo szybki spadek elastycznych czynnikéw
ksztaltu protonu wraz ze wzrostem Q2.

Interpretacja fizyczna potwierdzonego do$wiadczalnie skalowania Bjorkena zostata niedtu-
go pézniej przedstawiona przez Feynmana w zaproponowanym przez niego prostym modelu
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kwarkowo-partonowym (Quark Parton Model, QPM) [4, 5]. W modelu tym elektrony roz-
praszaja sie elastycznie na pojedynczych, punktowych i bezmasowych sktadnikach protonu
zwanych partonami. Partony sa swobodne, tzn. nie oddziatuja ze soba i proces zachodzi nieko-
herentnie. W modelu QPM skalowanie funkcji struktury wynika bezposrednio z rozpraszania
elektronu na punktowych i swobodnych partonach. W uktadzie nieskonczonego pedu proto-
nu, w ktorym sktadowa podtuzna jego pedu dazy do nieskonczonoéci, zmienna skalowania x
jest interpretowana jako utamek pedu protonu uniesiony przez parton, na ktérym rozproszyt
sig elektron. Istnieje tez prosta zaleznosé pomiedzy funkcjami struktury protonu i funkcjami
gestosci partondéw, ktore okredlaja prawdopodobienstwo znalezienia w protonie partonu uno-
szacego utamek x jego pedu podtuznego. Poréwnanie przewidywan modelu QPM z wynikami
klasycznych eksperymentéw DIS na stalej tarczy, z wiazkami elektronowymi w SLAC-u oraz
wiazkami mionowymi i neutrinowymi w Europejskiej Organizacji Badan Jadrowych CERN i
Fermilabie (Fermi National Accelerator Laboratory, FNAL), pozwolilo utozsamié¢ partony z
kwarkami i antykwarkami, posiadajacymi utamkowy tadunek elektryczny, spin % oraz dodat-
kowg liczbe kwantows zwang kolorem.

PézZniejsze dane eksperymentalne w powiazaniu z pedowg reguta sum wskazywaly na ko-
niecznos$¢ uwzglednienia w protonie dodatkowych, nie oddziatujacych stabo ani elektroma-
gnetycznie sktadnikow, zidentyfikowanych nastepnie z gluonami. Powaznym koncepcyjnym
problemem prostego modelu QPM bylo niewystepowanie w naturze swobodnych i izolo-
wanych kwarkéw, Swiadczace o duzej sile ich wzajemnego oddzialywania, prowadzacej do
uwiezienia kwarkéw w hadronach. Z drugiej strony interpretacja danych gteboko nieelastycz-
nego rozpraszania leptonéw na hadronach zaktadata, ze kwarki wewnatrz protonu zachowuja
sig¢ jak swobodne czastki. Bardziej precyzyjne pomiary funkcji struktury, przeprowadzone w
szerszym zakresie zmiennych x i Q?, wykazaly réwniez odstepstwa od skalowania Bjorkena.
Prosty model QPM wymagal modyfikacji majacych glebokie uzasadnienie w chromodynamice
kwantowe;.

Chromodynamika kwantowa [6, 7, 8], wspélczesna teoria oddzialywan silnych stanowi pod-
stawe naszego rozumienia oddzialywan pomiedzy kwarkami i gluonami. Teoria ta w sposéb
ilo$ciowy opisuje w rachunku zaburzen tzw. procesy twarde, w ktérych partony oddziatywuja
przy duzych przekazach czteropedu, czyli zgodnie z zasada nieoznaczonosci Heisenberga na
matych odlegtoéciach. QCD jest kwantowa teoria pola z cechowaniem nieabelowym oparta
na grupie symetrii SU(3) koloru, w ktérej noénikami sil miedzy kolorowymi kwarkami jest
osiem bezmasowych, obojetnych elektrycznie i natadowanych kolorowo gluonéw o spinie 1.
Podstawowa cecha oddziatywan QCD jest asymptotyczna swoboda, szczegblna wlasnosé teo-
rii pola z cechowaniem nieabelowym (czyli tzw. teorii Yanga-Millsa), ktéra zostala w spos6b
Scisty udowodniona przez Grossa, Politzera i Wilczka w 1973 roku [7, 8]. To wlasnie odkrycie
asymptotycznej swobody w teoriach Yanga-Millsa, wyrdznione w roku 2004 Nagroda Nobla,
byto kluczowe w powstaniu QCD. Wtasnos¢ ta polega na tym, ze sita oddzialywania pomie-
dzy kwarkami i gluonami maleje dla coraz wiekszych przekazéw czteropedu, czyli na coraz
mniejszych odlegtosciach, oraz rosnie dla duzych odlegtosci. Uzasadnione jest wiec zalozenie
zmodyfikowanego przez QCD modelu partonowego, w ktérym skladnikami protonu sg za-
réwno kwarki jak i gluony, ze na odlegloéciach mniejszych niz typowy rozmiar hadronu (~1
fm) partony zachowuja sie jak bardzo stabo oddzialujace czastki. Z zalozenia tego wynika
skalowanie funkcji struktury oraz jego stabe, logarytmiczne tamanie, ktére mozna obliczyé¢ w
rachunku zaburzen. Precyzyjne pomiary funkcji struktury protonu w szerokim zakresie war-
toéci Q? i x, przyniosty iloéciowe potwierdzenie przewidywanej przez QCD zaleznosci funkcji



struktury od Q? i w sposéb znaczacy przyczynily sie do akceptacji QCD jako teorii oddzia-
tywan silnych. Na duzych odlegtosciach sita oddzialywania pomiedzy kwarkami i gluonami
rosnie, uniemozliwiajac ich wydostanie si¢ z hadronu w postaci swobodnych czastek. Feno-
men uwiezienia koloru nie jest do konca zrozumiany i nie zostal $cisle udowodniony. Dotyczy
on dhugozasiegowych efektéw oddzialywan silnych i wymaga innych niz perturbacyjne metod
obliczeniowych. Poktada sie nadzieje, ze obliczenia w ramach teorii z cechowaniem na sieci
zaproponowanej niezaleznie przez Wilsona i Poliakowa [9], pozwola na wyznaczenie widma
mas i wlasnosci hadronéw bezposrednio z chromodynamiki kwantowej.

W wyniku wzajemnego przenikania si¢ idei teoretycznych i obserwacji do$wiadczalnych
uzyskanych w reakcjach DIS coraz lepiej rozumiano bogatg, dynamiczng strukture proto-
nu, ktora ujawnia sie¢ w tych procesach. Kwarki, ktére w okresie poprzedzajacym pierwsze
eksperymenty rozpraszania gleboko nieelastycznego i powstanie QCD traktowano jedynie ja-
ko obiekty matematyczne, stuzace w zapachowej symetrii SU(3) do klasyfikacji hadronéw
i wyjasnienia ich statycznych wlasnosci, uzyskaly status rzeczywistych sktadnikéw protonu.
Zgodne z przewidywaniami QCD, potwierdzone doéwiadczalnie w procesach DIS odstepstwo
od dokltadnego skalowania Bjorkena oraz ”obserwacja” partonéw w postaci dzetéw czastek
produkowanych w wysokoenergetycznych procesach zderzen, pozwolily uwierzyé w fizyczna
realnos¢ kwarkéw i gluonow.

Akcelerator HERA (Hadron Elektron Ring Anlage), jedyny na $wiecie zderzacz elektronéw
i protonéw znajdujacy sie w niemieckim osrodku naukowym DESY (Deutsches Elektronen-
Synchrotron) w Hamburgu, umozliwil kontynuacje badan struktury materii w procesach roz-
proszeniowych i wplynal na pogtebienie wiedzy o oddzialywaniach, ktérym podlegaja tworza-
ce ja fundamentalne sktadniki. Duza energia w uktadzie $rodka masy zderzajacych sie czastek,
wynoszaca ok. 300 GeV czyli ponad 10 razy wiecej niz w poprzednich eksperymentach na
stalej tarczy, pozwala na analize oddzialywan ep w bardzo szerokim zakresie zmiennych ki-
nematycznych Q? i z, w tym takze w obszarach dotychczas niezbadanych. Duze wartosci
Q? dostepne na HERA oznaczajg, ze struktura protonu jest sondowana do odleglosci rzedu
107" m i w tym zakresie badania potwierdzajg punktowa strukture jego skladnikéw. Po-
nadto HERA umozliwila badanie proceséw DIS przy bardzo malych warto$ciach x-Bjorkena,
siegajacych do = ~ 1076,

Dla matych wartosci z-Bjorkena, gdy elektron rozprasza sie¢ na protonie poprzez wymianeg
wirtualnego fotonu, energia w ukladzie srodka masy v*p jest duza, a tym samym otwiera
sie duza przestrzen fazowa dla kaskad gluonowych wymienianych miedzy protonem i foto-
nem. W tym obszarze kinematycznym, proste wyobrazenie procesu ep jako krétkotrwatego
oddzialywania wirtualnego fotonu z prawie swobodnym kwarkiem z protonu przestaje byé
stuszne. Kwark, z ktérym oddziatal wirtualny foton pochodzi z kaskady partonowej, zainicjo-
wanej przez parton w protonie o duzym pedzie podluznym. Rozwdéj takiej kaskady, bedacej
wynikiem kolejnych rozszczepien partonéw, gtoéwnie gluonéw, jest opisywany przez réwnania
ewolucji QCD. Mechanizm proceséw z dtugimi kaskadami partonéw stanowi wazna i szeroka
tematyke badawcza na HERA, komplementarng do studiéw na zderzaczach ppiete™.

QCD jest skomplikowana teoria, dlatego tez jej perturbacyjne obliczenia dotyczace roz-
woju kaskady partonowej opieraja sie na réznych przyblizeniach, w zaleznoéci od tego w
jakim obszarze przestrzeni fazowej analizowany jest proces DIS. W szerokim zakresie zmien-
nych kinematycznych, w szczegdlnoéci dla duzych wartoéci Q?, ewolucja partonéw podle-
ga standardowym réwnaniom ewolucji Dokshitzera-Gribova-Lipatova-Altarellego-Parisiego
(DGLAP) [10, 11]. To przyblizenie dostarczylo zadowalajacego opisu wielu pomiaréw eks-
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perymentalnych, zaréwno dla oddzialywan lepton-hadron jak i dla proceséw badanych na
zderzaczach hadron-hadron. Dla malych wartoéci z-Bjorkena oczekujemy jednak, ze teore-
tycznie poprawny opis rozwoju kaskady partonowej powinien wynikaé¢ z réwnania ewolucji
Balitskiego-Fadina-Kuraeva-Lipatova (BFKL) [12]. Uogélnieniem réwnan DGLAP i BFKL
jest réwnanie ewolucji Ciafaloniego-Cataniego-Fioraniego-Marchesiniego (CCFM) [13].

Cechg charakterystyczng kasakady kwarkowo-gluonowej w ewolucji DGLAP jest silne upo-
rzadkowanie pedéw poprzecznych emitowanych partonéw. W kolejnych procesach rozszcze-
pien pedy poprzeczne partondéw rosna od skali okreslonej przez pierwszy emitowany parton
do wartoéci granicznej, zdefiniowanej przez skale Q2 twardego procesu . Ewolucja BFKL wy-
roznia sie brakiem uporzadkowania pedéw poprzecznych emitowanych gluonéw. Przyblizenia
DGLAP i BFKL sg przyktadami dwéch skrajnych wyboréw zwigzanych z uporzadkowaniem
pedéw poprzecznych kaskady partonowej. Waznym zagadnieniem w badaniu wysokoenerge-
tycznych zderzen ep na HERA jest poszukiwanie odstepstw od przewidywan standardowej
ewolucji DGLAP i poszukiwanie obserwabli czutych na efekty fizyki "matych x 7.

Dynamike QCD przy matych wartosciach x badano w oparciu o réznorakie pomiary. Jed-
nym z najwazniejszych wynikow eksperymentalnych pierwszego okresu dziatania zderzacza
HERA (1992-2000) jest precyzyjny pomiar funkcji struktury Fb, ktéra przy ustalonym Q2 ro-
$nie silnie dla malejacych wartosci zmiennej x-Bjorkena. Takie zachowanie funkcji struktury
F; jest zgodne z przewidywaniami ewolucji BFKL, jednakze poprawny opis danych uzyskano
réwniez przy uzyciu réwnan ewolucji DGLAP w przyblizeniu niewiodacych logarytméw. W
og6lnosci pomiar Fy jest zbyt inkluzywny, aby rozstrzygnaé¢ czy alternatywny do ewolucji
DGLAP rozwéj kaskady gluonowej daje przyczynek do przekroju czynnego.

Oczekuje sie, ze pomiary koncowych stanéw hadronowych odzwierciedlajacych strukture
kinematyczna kaskady partonowej moga rozrézni¢ pomiedzy réznymi mechanizmami ewolucji
QCD. W szczegblnosci pomiary proceséw DIS z dzetami lub pojedynczymi czastkami o duzej
energii i duzym pedzie poprzecznym, produkowanymi w kierunku bliskim resztek protonu
(tzw. kierunek do przodu), powinny by¢ czute na dynamike QCD. Parametry dzetéw/czastek
do przodu sg tak dobrane, ze standardowa ewolucja DGLAP jest ttumiona, natomiast prze-
strzen fazowa dla ewolucji BFKL jest duza, tak ze pomiar ten stanowi dobra sygnature
dynamiki BFKL na zderzaczu HERA.

Dynamike QCD dla dtugich kaskad partonowych mozna réwniez badaé¢ w oddziatywaniach
ete” i hadron-hadron. Za zlota sygnature dynamiki BFKL uwaza si¢ hadronowy przekrdj
czynny w oddzialywaniach dwufotonowych, ktéry zostal zmierzony w eksperymentach na
wielkim zderzaczu elektronéw i pozytonéw LEP (Large Electron Positron Collider) w CERN-
ie. Obserwablg czuta na dynamike BFKL jest inkluzywny przekrdj czynny na produkcje dwoch
dzetéw z duzym odstepem w rapidity, produkowanych w wysokoenergetycznych zderzeniach
pp. Pomiary tego procesu zostaly przeprowadzone w Fermilabie.

Na wielkim zderzaczu hadronéw LHC (Large Hadron Collider), ktéry rozpocznie prace
w CERN-ie w 2007 roku, duza energia w ukladzie srodka masy zderzajacych sie protonéw
(v/s = 14 TeV) umorzliwi analize proceséw generowanych przez partony przy bardzo malych
wartociach x, rzedu 10~7 — 1076, Naleza do nich m.in. produkcja par Drella-Yana o matej
masie niezmienniczej oraz produkcja pary dzetéw o podobnej kinematyce. LHC jest akcele-
ratorem o energii w uktadzie srodka masy najblizszej zakresowi promieniowania kosmicznego
o skrajnie wysokiej energii powyzej 10! eV. Pomiar na LHC strumienia energii dla czastek



wiodacych, produkowanych do przodu, pozwoli na ulepszenie modeli rozwoju kaskad hadro-
nowych w wielkich pekach atmosferycznych. Rozktady czastek wiodacych w wielkich pekach
atmosferycznych sa czule na wartosci z-Bjorkena rzedu x =~ 10710,

Gléwnym przedmiotem niniejszej rozprawy jest testowanie dynamiki QCD w obszarze
malych wartoéci z-Bjorkena w pomiarach kohcowych stanéw hadronowych produkowanych
w gleboko nieelastycznym rozpraszaniu ep na akceleratorze HERA. Wyniki badan ekspe-
rymentéw H1 i ZEUS na HERA w tej dziedzinie sg oméwione w rozdziale 3.4, dodatek C
zawiera opatrzony komentarzem spis najwazniejszych publikacji. Jak juz wspomniano duza
role w studiach koncowych stanéw hadronowych odgrywaja pomiary dzetow i czastek do
przodu. Tematyka ta jest szczegdélowo przedstawiona w rozdziatach 3.4.4 i 3.4.5.

Plan rozprawy jest nastepujacy. W rozdziale 2, po zdefiniowaniu zmiennych kinematycz-
nych stuzacych do opisu gleboko nieelastycznego rozpraszania ep na HERA (podrozdzial
2.1), przedstawiono teoretyczny opis tego procesu w prostym modelu kwarkowo-partonowym
(podrozdzial 2.3) oraz w ulepszonym modelu partonowym, uwzgledniajacym wynikajace z
QCD oddzialywania kwarkéw i gluonéw (podrozdzial 2.4). W podrozdziale 2.5 poswigcone-
mu formalizmowi teoretycznemu fizyki matych x, oméwiono réwnania ewolucji DGLAP dla
malych z (podrozdzial 2.5.1) oraz réwnanie ewolucji BFKL (podrozdzial 2.5.2). Dyskusja
rownania CCFM znajduje si¢ w podrozdziale 2.5.3. Kolejne podrozdzialy zawieraja oméwie-
nie proceséw DIS, w ktorych wirtualny foton zachowuje sie jak obiekt sktadajacy sie z kwar-
kéw i gluonéw (podrozdzial 2.5.4) oraz wprowadzenie do saturacji partonowej (podrozdzial
2.5.5). W rozdziale 3 zebrano wyniki pomiaréw z HERA, wazne dla testéw dynamiki QCD w
obszarze malych wartosci x. Rozdzial ten rozpoczyna si¢ krétkim opisem aparatury doswiad-
czalnej (podrozdzial 3.1) i oméwieniem symulacji Monte Carlo oraz obliczen perturbacyjnej
QCD, uzywanych do interpretacji danych z HERA (podrozdzial 3.2). Wyniki inkluzywnych
pomiaréw funkcji struktury protonu Fh sg przedstawione w podrozdziale 3.3, dyskusja po-
miaréw konicowych stanéw hadronowych znajduje sie¢ w podrozdziale 3.4. Podrozdzialy 3.5
i 3.6 zawieraja rozwazania dotyczace planowanych analiz w oparciu o dane zebrane na HE-
RA 1II oraz konkluzje wynikajace z dotychczasowych pomiaréw w obszarze malych wartosci
z-Bjorkena. Badanie dynamiki BFKL w oddzialywaniach hadron-hadron i eTe™ jest omo-
wione w rozdziale 4. Plany przysztych eksperymentéow gleboko nieelastycznego rozpraszania
lepton-hadron, ze szczegdlnym uwzglednieniem tematyki matych x, zostaly przedstawione w
rozdziale 5. Rozprawe konczy podsumowanie. Do rozprawy dotaczono dodatek A definiujacy
uklady odniesienia uzywane w opisie proceséw DIS, dodatek B dotyczacy algorytméw do
szukania dzetéw oraz dodatek C zawierajacy spis najwazniejszych publikacji eksperymentow
H1 i ZEUS nt. studiéw dynamiki QCD w obszarze matych x.
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Rozdziat 2

Gleboko nieelastyczne rozpraszanie
elektron - proton

2.1 Kinematyka rozpraszania elektron - proton

Proces rozpraszania elektronu na protonie
ep — eX, (2.1)

w ktérym elektron! o czteropedzie k zderza sie z protonem o czteropedzie P i w stanie kon-
cowym obserwujemy rozproszony elektron o czteropedzie k' i produkowany stan hadronowy
X, jest przedstawiony na diagramie rysunku 2.1. Oddzialywanie zachodzi poprzez prad neu-
tralny (Neutral Current, NC); padajacy elektron oddzialuje z protonem w wyniku wymiany
wirtualnego fotonu v lub neutralnego bozonu poéredniczacego Z° ? o czteropedzie g = k — K.
Czteroped koncowego stanu hadronowego wynosi Px = P+ q. Zakladamy, Ze proces zachodzi
w obszarze kinematycznym, w ktérym wymiana wirtualnego fotonu jest dominujaca i moze-
my zaniedbaé¢ przyczynki od wymiany Z°.

Do opisu kinematyki procesu (2.1) uzywa sie kilku zmiennych kinematycznych, bedacych
niezmiennikami transformacji Lorentza. Wirtualno$¢ wymienianego fotonu jest zdefiniowa-
na przez kwadrat przekazu czteropedu w wierzchotku leptonowym i zgodnie z konwencja
uzywana w procesach DIS jest okreslona jako liczba dodatnia:

Q?*=—-¢*=—(k—k)> (2.2)

Wymieniany foton jest sonda badajaca wnetrze protonu z przestrzenna zdolnoscia rozdzielcza

Ar okre$lona wzorem:

h 1
Ar e 0T ), (2.3)

vz V2
Inne zmienne kinematyczne stuzace do opisu rozpraszania ep na akceleratorze HERA sa
nastepujace:
s=(k+P)?~4E,FE,, (2.4)

!Termin elektron odnosi sie zaréwno do elektronéw jak i pozytonéw.

2Proces rozpraszania elektronu na protonie zachodzacy poprzez wymiane natadowanego bozonu posredni-
czacego W, w ktérym rozproszony lepton w stanie koncowym jest neutrinem, jest oddzialtywaniem z pradem
natadowanym (Charged Current, CC).

11
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Rysunek 2.1: Schematyczny diagram rozpraszania ep zachodzacego przez wymiane wirtual-
nego fotonu.

gdzie E. i F, sa energiami wigzki elektronowej i protonowej, definiuje kwadrat energii w
uktadzie érodka masy zderzenia ep;

2
T = ¢ )
2P - q
jest zmienna skalowania Bjorkena, ktéra w prostym modelu kwarkowo-partonowym (patrz
podrozdzial 2.3) i w ukladzie nieskoniczonego pedu protonu, definiuje utamek pedu protonu
uniesiony przez uderzony kwark;

<z <1, (2.5)

_q P

_ 0<y<1, 2.6
L. P’ Yy (2.6)

Yy
w ukladzie spoczywajacego protonu okresla czesé energii poczatkowego elektronu przekazana
protonowi. Zmienna y jest réwniez zwigzana z katem rozpraszania leptonu w uktadzie érodka
masy lepton-kwark.
Poniewaz

Q% = wys, (2.7)

to przy ustalonej wartosci s, tylko dwie z wymienionych zmiennych kinematycznych sa nie-
zalezne i wystarczaja do opisu inkluzywnego rozpraszania ep.

Masa niezmiennicza koncowego stanu hadronowego, ktéra rownoczeénie definiuje energie w
ukladzie srodka masy wirtualnego fotonu i protonu, jest zazwyczaj oznaczana przez W i
Wynosi:

1—=x
W? =P = (P+q)P’~Q—-.

- (2.8)

We wrzorach definiujacych zmienne kinematyczne zaniedbano masy czastek oraz polozono
h=c=1.

Proces rozpraszania ep, w ktorym masa niezmiennicza koncowego stanu hadronowego jest
o wiele wicksza niz masa protonu, W?2 > mz%, nosi nazwe procesu nieelastycznego. Termin
rozpraszanie gleboko nieelastyczne oznacza, ze Q% > mg. Klasyczny proces DIS jest reakcja
catkowicie inkluzywng czyli wysredniowana po wszystkich koncowych stanach hadronowych.
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Do wyznaczenia jego przekroju czynnego, a tym samym uzyskania informacji o strukturze
protonu, wystarczy detekcja rozproszonego leptonu. Pomiar energii oraz kata rozpraszania
koncowego elektronu jednoznacznie wyznacza kinematyke procesu.

2.2 Przekrdj czynny

Przekroj czynny dla oddziatywan DIS, ep — eX, mozna wyrazi¢ w postaci
0~ LogWP. (2.9)

We wzorze (2.9) Log oznacza leptonowy tensor opisujacy oddzialywanie miedzy elektronem i
wymienianym wirtualnym bozonem. Hadronowy tensor W3 odpowiada oddziatywaniu wir-
tualnego bozonu z protonem. Dla matych wartosci Q?, znacznie mniejszych od kwadratu
masy bozonu Z°, Q? <« mZZ, proces gteboko nieelastycznego rozpraszania ep jest zdominowa-
ny przez wymiang jednofotonowsa. W elektrodynamice kwantowej wierzchotek elektron-foton
jest dobrze zdefiniowany i leptonowy tensor L,g jest calkowicie obliczalny. Korzystajac z
niezmienniczoéci lorenztowskiej i zachowania pradu, hadronowy tensor W? mozna wyrazié
poprzez dwie funkcje zwiazane ze struktura protonu. Rézniczkowy przekrdj czynny dla reakcji
ep — eX wyraza sie wowczas nastepujacym wzorem:

d*c 4o

dzdQ? :UQe‘lm [

yeF(z, Q%) + (1 - y)Fa(z, Q7). (2.10)

Przekréj czynny (2.10) ma charakterystyczna zaleznosé od L znana ze wzoru na rozprasza-
nie Rutherforda, wynikajaca z wymiany bezmasowego fotonu. Proporcjonalnos¢ do kwadratu
elekromagnetycznej stalej sprzezenia, a2,
cje struktury Fj(z,Q?) parametryzuja strukture protonu ”widziana” przez wirtualny foton.
Funkcje struktury protonu sa wyznaczane bezposrednio z pomiaru przekroju czynnego w
eksperymencie, wartosci zmiennych kinematycznych Q? i £ mozna obliczyé¢ z pomiaru roz-

proszonego elektronu.

jest réwniez zwigzana z wymiana fotonu. Funk-

Przekrdj czynny na oddzialywanie leptonéw z nukleonami mozna réwniez przedstawié w
postaci splotu strumienia wirtualnych fotonéw z przekrojem czynnym na absorpcje wirtual-
nego fotonu przez nukleon. Przekroje czynne na absorpcje poprzecznie i podtuznie spolary-
zowanych wirtualnych fotonéw?, or i o, oraz catkowity przekrdj czynny O';y;tp , Sa zwiazane
z funkcjami struktury protonu nastepujacymi zaleznosciami:

A2 o,
= —2xF 2.11
A% e
= F 2.12
TR (212)
~*p A% 0o
Otot =0T +0L = 7Q2(1—x)F2 (2.13)

3Fotony rzeczywiste sg spolaryzowane poprzecznie, natomiast polaryzacja wirtualnego fotonu moze byé
zaréwno poprzeczna jak i podluzna.
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We wzorach (2.11 - 2.13) strumien wirtualnych fotonéw zostal zdefiniowany przy uzyciu
konwencji Handa [14]. Zalozono réwniez, ze wartoéé Q2 jest dostatecznie duza, aby pominaé
cztony z masg nukleonu. Podtuzna funkcja struktury protonu F7, jest zdefiniowana wzorem:

FL :F2—2$F1. (214)

Uwzgledniajac relacje (2.14) rézniczkowy przekrdj czynny wyrazony wzorem (2.10) mozna
zapisa¢ w postaci:

d? Ara? 2 2
dxd;2 = Zgim [(1—y+ %)Fz(m, Q% + %FL(x, Q). (2.15)

Poniewaz przekroje czynne oy, i o7 sa zdefiniowane dodatnio, ze wzoréw (2.12-2.13) wynika
zalezno$é 0 < Fr(z, Q%) < Fy(z,Q?). Dla wartosci y < 0.5 przekréj czynny na proces DIS jest
zdominowany przez czlon zawierajacy Fi(z,Q?), poniewaz mozna zaniedbaé proporcjonalny
do y? wktad od podtuznej funkcji struktury protonu.

2.3 Prosty model kwarkowo-partonowy

W historycznym eksperymencie gleboko nieelastycznego rozpraszania ep przeprowadzo-
nym w SLAC-u w latach sze$édziesiatych odkryto, ze przy ustalonych wartosciach z-Bjorkena
funkeja struktury protonu F» bardzo stabo zalezy od Q2 [2]. Wyniki pomiaréw zespotu SLAC-
MIT kierowanego przez Friedmana, Kendalla i Taylora* zostaly po raz pierwszy przedstawio-
ne w roku 1968 na konferencji ”rochesterskiej” w Wiedniu. Prawie w tym samym czasie
skalowanie funkcji struktury Fj i Fy zostalo przewidziane przez Bjorkena [3] w oparciu o ra-
chunki algebry pradéw Gell-Manna. Bjorken pokazal, ze dla ustalonych wartosci x, w granicy
kinematycznej Q? — oo, 2P - ¢ — oo funkcje struktury spetniaja zaleznoéci:

Fy(2,Q%) — Fy(x),  Fi(z,Q%) — Fi(x). (2.16)

Model partonowy zaproponowany nastepnie przez Feynmana pozwolil bardzo intuicyjnie wy-
jasni¢ skalowanie funkcji F;. Feynman argumentowal, ze brak zaleznosci funkcji struktury od
Q? oznacza, ze za dynamike procesu odpowiada rozpraszanie na swobodnych i punktowych
obiektach. Odkrycie skalowania funkcji struktury protonu i jego interpretacja sa poréwny-
walne z waga odkrycia jadra atomowego przez Rutherforda i wspdlpracownikéw, w wyniku
pomiardéw rozpraszania czastek a pod duzymi katami. W procesach DIS, pomiary rozprasza-
nia elektronéw pod duzymi katami powolily odkryé punktowe sktadniki nukleonu (utozsa-
mione pdzniej z kwarkami i gluonami), dzieki wlasnosci skalowania funkcji struktury. Gdyby
tadunek elektryczny protonu byl rozlozony réwnomiernie, oczekiwaliby$my ze rozpraszanie
pod duzymi katami bedzie zachodzi¢ bardzo rzadko i funkcje struktury protonu beda szybko
malaly wraz ze wzrostem Q2.

W prostym modelu kwarkowo-partonowym [4, 5] interpretacja rozpraszania gleboko nie-
elastycznego jest szczegélnie bliska naszej intuicji. W tym modelu proton sktada sie z parto-
now: trzech kwarkéow walencyjnych uud, okreslajacych jego liczby kwantowe oraz par kwark-
antykwark, tzw. kwarkéw morza, bedacych wynikiem kwantowych fluktuacji. Przy duzych

4Friedman, Kendall i Taylor otrzymali Nagrode Nobla w roku 1990 za badania proceséw DIS przeprowa-
dzone w SLAC-u w latach sze$édziesiatych.
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Rysunek 2.2: Diagram gleboko nieelastycznego rozpraszania ep w prostym modelu kwarkowo-
partonowym. Elektron rozprasza sie elastycznie na kwarku w protonie o czteropedzie xP
poprzez wymiane wirtualnego fotonu v* o czteropedzie . W wyniku absorpcji v*, rozproszony
kwark zwany tez kwarkiem pradowym (current quark), uzyskuje czteroped xP + q.

wartoéciach 2, oddziatlywanie ep mozna przedstawié¢ jako sume niekoherentnych, elastycz-
nych rozproszen elektronu zachodzacych poprzez wymiane jednofotonowa na swobodnych i
punktowych partonach (rysunek 2.2). Dla rozpraszania przy skali Q, morze zawiera te zapachy
kwarkéw dla ktoérych my < @, gdzie my jest masa kwarka.

Rozwazmy proces rozpraszania w uktadzie nieskonczonego pedu protonu, zwanym tez
uktadem Bjorkena, w ktérym partony niosa utamek £ pedu podtuznego p protonu i w ktérym
mozna zaniedba¢ ich masy i pedy poprzeczne. W uktadzie Bjorkena proton podlega zaréwno
dylatacji czasu jak i skréceniu Lorentza. Podluzny rozmiar protonu ulega skréceniu o czyn-
nik % w porownaniu z jego rozmiarem w uktadzie spoczynkowym i czastka przypomina
sptaszczony dysk. Rysunek 2.3a przedstawia uklad elektron-proton przed zderzeniem. Mozna
zalozyé, ze partony o ograniczonym rozmiarze poprzecznym sa rozmieszczone rownomiernie
na dysku i ich liczba na jednostke podtuznej przestrzeni fazowej %5‘ jest raczej mata. W wyni-
ku relatywistycznej dylatacji czasu wzajemne oddziatywania partonéw ulegaja spowolnieniu.
Czasy zycia partonow, zdeterminowane fluktuacjami na kwarki morza ulegaja wydluzeniu,
Tparton ™~ :—%, gdzie k; i k; sa odpowiednio pedem podhuznym i poprzecznym partonu. Czas
oddzialywania elektronu z partonem, okreslony przez czas zycia wirtualnego fotonu, jest pro-
porcjonalny do é; jest on krétki w poréwnaniu z dlugim czasem zycia partonéw, poniewaz

Q? > k2. Miarg czasu oddzialywania elektronu z partonem jest réwniez jego czas przej-
Scia przez nukleon. Ze wzgledu na skrocenie Lorentza podluznego rozmiaru protonu, czas
ten jest krotki w poréwnaniu ze skala czasu charakterystyczna dla wzajemnych oddzialywan
partonéw. W konsekwencji, w kréotkim czasie sondowania struktury protonu przez wirtualny
foton, zaréwno zmiany gestosci partonéw jak i ich pedéw sg zaniedbywalne. Dlatego tez przy
ustalonym @Q?, wirtualny foton oddziatuje z ”zamrozonym” rozkladem partonéw wewnatrz
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Rysunek 2.3: Pogladowe przedstawienie gleboko nieelastycznego rozpraszania ep w prostym
modelu kwarkowo-partonowym.

protonu. Rozumowanie to uzasadnia, dlaczego rozwazany proces ep mozna przedstawié¢ jako
sume niespdjnych rozproszen na swobodnych partonach.

Proces twardego rozpraszania miedzy elektronem i partonem przez wymiane wirtualnego
fotonu nastepuje, gdy elektron zblizy sie do partonu na bardzo mala odlegltosé w kierunku
poprzecznym, rzedu Ar ~ % Przy zalozeniu réwnomiernego rozktadu partonéw na dysku,
prawdopodobienstwo znalezienia dodatkowego partonu mogacego uczestniczy¢ w twardym
procesie jest ttumione przez czynnik geometryczny 17{322,
Warunek ten zapewnia, ze elektron rozprasza si¢ na jednym kwarku, niezaleznie od pozosta-
lych. Proces rozpraszania elektronu na jednym z partonéw jest pokazany na rysunku 2.3b. W
dtuzszej skali czasowej zachodzi proces hadronizacji, w ktérym uderzony kwark wraz z pozo-
stalymi sktadnikami protonu tworzy koncowy stan hadronowy (rysunek 2.3c). Taka korelacja

czasowa zapewnia niezaleznos¢ procesu rozpraszania od procesu hadronizacji.

gdzie R jest promieniem protonu.

Przedstawiony czasowo-przestrzenny obraz oddziatlywania DIS w ukladzie nieskonczone-
go pedu protonu uzasadnia podstawowe zalozenia modelu QPM. Wynikaja one ze skrécenia
Lorentza i relatywistycznej dylatacji czasu zycia wewnetrznych stanéw protonu oraz diugiej
skali czasowej procesu hadronizacji. Oddzialywania w stanie poczatkowym pomiedzy parto-
nami, odpowiedzialne za sily wigzania w protonie, charakteryzuja sie dtuga skalg czasowa i
sg niezalezne od zachodzacego w bardzo krotkim czasie procesu twardego. Oddzialtywania w
stanie koncowym, prowadzace do powstania koncowych stanéw hadronowych, maja miejsce
w dlugiej skali czasowej po zajsciu twardego procesu i réwniez sa od niego niezalezne. Podsu-
mowujac bardziej obrazowo, w krétkim czasie oddziatywania foton ”widzi” proton w postaci
chmury swobodnych i prawie punktowych partonéw, ktérych rozktad wewnatrz protonu jest
Zamrozony.
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W modelu QPM roézniczkowy przekrdj czynny dla procesu ep — eX jest sumg przekrojow
czynnych o; na elastyczne rozpraszanie elektron-kwark i, wazona prawdopodobienstwem f;(§)
znalezienia w protonie partonu ¢ unoszacego utamek £ jego pedu podtuznego

dQO'eZ'

&2 /
oo oo
o

gdzie wskaznik i przebiega po zapachach kwarkéw. Funkcje f;(€) nosza nazwe funkcji gesto-
$ci partonéw. Wzér (2.17) odzwierciedla faktoryzacje przekroju czynnego dla procesu DIS
na czes¢ zwiazana z oddzialywaniem krotkozasiggowym, opisanym partonowym przekrojem
czynnym o;, oraz czes¢ wynikajaca z proceséow dlugozasiegowych, wyrazona poprzez funkcje
gestosci partonéw f;(§).

W modelu QPM istnieje bardzo prosta zalezno$¢ miedzy funkcja struktury protonu Fb i
funkcjami gestosci partonéw :

B(z,Q*) =FRz) =Y e2fi(z) =2 eq(z) + q(z)]. (2.18)

We wzorze (2.18) e, jest tadunkiem kwarka wyrazonym w jednostkach tadunku elektronu,
zq(x) i zq(x) definiuja funkcje rozktadu partonéw (Parton Distribution Function, PDF) od-
powiednio dla kwarkow i antykwarkéw.

Funkcja struktury F» wykazuje wlasno$¢ skalowania; zalezy ona tylko od jednej bezwy-
miarowej zmiennej x i jest niezalezna od Q2. W ukladzie nieskoficzonego pedu protonu,
zdefiniowana we wzorze (2.5) zmienna skalowania Bjorkena x, uzyskuje interpretacje utamka
pedu podtuznego protonu uniesionego przez kwark, ktéry bral udzial w procesie rozprasza-
nia. Jak juz wspomniano skalowanie F» wynika z rozpraszania elektronéw na punktowych
i swobodnych partonach. Gdyby wzajemne oddzialywania partonéw byly znaczace, gestosci
partonéw zalezalyby od Q?, poniewaz ze zmiang wirtualnoéci fotonu zmienialby sie szybko
ich rozktad w wyniku kwantowych fluktuacji na kwarki morza.

Model QPM przewiduje, ze
Fr(z,Q*) =0 — Fy =2zF) (2.19)

Zaleznosé (2.19) zwana jest réwniez regula Callana-Grossa [15]. Wynika ona stad, ze ze wzgle-
du na zachowanie skretnosci zabroniona jest absorpcja podluznie spolaryzowanego wirtual-
nego fotonu przez bezmasowa czastke o spinie %, co powoduje ze oy, = 0. Zalezno$é¢ (2.19)
przestaje by¢ prawdziwa, jezeli kwarki sa masywne lub/i posiadaja niezerowy ped poprzeczny.

W SLAC-u przeprowadzono pierwsze pomiary stosunku

R = gL ~ L ,
or 2z k)

(2.20)

ktore pokazaly, Ze jego warto$é jest bardzo matla [16], zgodnie z regula Callana-Grossa. Pomiar
ten wykazal, ze punktowe natadowane sktadniki protonu maja spin réwny 1/2. W polaczeniu
z innymi faktami do$wiadczalnymi pozwolito to utozsamié¢ partony z kwarkami, postulowany-
mi wezesniej przez Gell-Manna i Zweiga [17] sktadnikami hadronéw o utamkowym tadunku
elektrycznym. W modelu kwarkowym Gell-Manna i Zweiga kwarki traktowano jednak jako
obiekty matematyczne, stuzace w spekroskopii hadronéw do klasyfikacji czastek w ramach za-
pachowej symetrii SU(3). Odkrycia w SLAC-u i ich interpretacja w modelu QPM wskazywaly,
ze kwarki rzeczywiscie istnieja.
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2.4 Chromodynamika kwantowa i ulepszony model partonowy

W prostym modelu kwarkowo-partonowym fizyczny obraz oddzialywania DIS jest bliski na-
szej intuicji, ale zbyt uproszczony i nalezy go zmodyfikowaé¢ w oparciu o wynikajaca z QCD
wiedze, dotyczaca oddziatywania kwarkéw poprzez wymiane gluonéw °. W ramach QCD
podstawowe zalozenia modelu partonowego sa konsekwencja asymptotycznej swobody oraz
faktoryzacji procesow krotko i dlugozasiegowych.

Chromodynamika kwantowa jest kwantowsg teorig pola z cechowaniem nieabelowym opar-
ta na grupie cechowania SU(3) koloru, z bozonowymi polami cechowania i fermionowymi
polami kwarkowymi. Zaréwno kwarki jak i kwanty pola, osiem bezmasowych gluonéw, sa
obdarzone tadunkiem kolorowym. Mozliwo$¢ oddzialywania ze soba kwantéw pola chromo-
dynamicznego jest cecha charakterystyczng dla nieabelowej teorii pola, powodujaca niety-
powa (w poréwnaniu z elektrodynamika kwantowa) zalezno$é stalej sprzezenia od przekazu
czteropedu. Efektywna biegnaca stata sprzezenia oddziatywan silnych, as(Q?), opisujaca site
oddziatywania miedzy kwarkami i gluonami, maleje z rosnacym Q2. Ta wtasnosé QCD powo-
dujaca, ze sita oddzialywania miedzy kwarkami maleje przy duzych przekazach czteropedu
czyli na matych odlegloéciach, nosi nazwe asymptotycznej swobody. Odkrycie w 1973 roku
przez Grossa i Wilczka [7] oraz niezaleznie przez Politzera [8] asymptotycznej swobody w
teoriach z cechowaniem nieabelowym ugruntowalo znaczenie QCD jako teorii oddzialywan
silnych. Asymptotyczna swoboda w QCD stanowi uzasadnienie zatozenia modelu kwarkowo-
partonowego, ze w procesie gleboko nieelastycznego rozpraszania kwarki sa swobodne.

W najnizszym rzedzie rachunku zaburzen (Leading Order, LO) zaleznosé stalej sprzezenia

chromodynamiki kwantowej od skali energii, zgodnie z réwnaniem grupy renormalizacji [21],
wyraza sie wzorem

1 33— 2n;

-
boanQ—Q’ 0 127
ASep

as(Q?) (2.21)

gdzie dodatni wspélczynnik by jest okreslony przez liczbe aktywnych zapachéw ny i Agep jest
wolnym parametrem o wymiarze masy (Agcp ~ 200 MeV). Biegnaca stala sprzezenia as(Q?),
a tym samym AgQcp, sa wyznaczane z pomiaréw eksperymentalnych. Wzér (2.21) odzwier-
ciedla wlasnoéé asymptotycznej swobody QCD: ay — 0 gdy @Q? — oo. Dla matych wartosci
efektywnej stalej sprzezenia, as(Q?) < 1, amplitudy rozpraszania dla proceséw twardych
mogga by¢ obliczane w rachunku zaburzen. Stata sprzezenia jest wowczas parametrem rozwi-
niecia tych amplitud w szereg potegowy. Dla matych wartoéci Q?, Q? — A%CD, efektywna
stala sprzezenia jest duza, co odpowiada nieperturbacyjnemu obszarowi uwiezienia koloru, w
ktorym kwarki i gluony sa silnie zwigzane w hadronach. Hadrony sa singletami grupy SU(3)
koloru; bariony tworza neutralne kolorowo stany zwiazane trzech kwarkéw, natomiast mezo-
ny sa stanami zwiazanymi pary kwark- antykwark [17]. Uwiezienie koloru ttumaczy dlaczego
kolorowe kwarki i gluony nie sg bezposrednio obserwowane.

W ulepszonym przez QCD modelu QPM partonami sa zaréwno kwarki jak i gluony. Po-
niewaz stala sprzezenia a,(Q?) nie jest écile réwna zeru, a jedynie dazy do tej wartosci
asymptotycznie dla Q2 — oo, partonéw nie mozna traktowaé jako catkowicie swobodnych i
nalezy uwzglednié¢ ich wzajemne oddziatywania. W konsekwencji, zaleznos¢ pomiedzy funk-
cjami struktury i funkcjami rozkladu kwarkow, ktéra w oryginalnym modelu QPM jest bardzo

SWprowadzeniem do zagadnien omawianych w rozdziale 2.4 i 2.5 sa np. prace [18, 19, 20]
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prosta (por. wzory (2.18) i (2.19)), staje sie bardziej skomplikowana.

W prostym modelu QPM skalowanie funkcji struktury w kinematycznej granicy Bjorkena
jest zwiazane z zalozeniem, ze ped poprzeczny partonéw w uktadzie nieskonczonego pedu pro-
tonu jest maly. Zatozenie to przestaje by¢ prawdziwe, jesli uwzglednimy przewidziana przez
QCD emisje twardych gluonéw przez kwarki. Kwark moze wypromieniowaé¢ gluon i uzyskaé
duZy ped poprzeczny k; z prawdopodobienstwem, ktore dla duzych k; jest proporcjonalne do

Qg dklz Dla rosnacych Q? struktura protonu jest sondowana na coraz mniejszych odlegtoéciach

i czutogé wirtualnego fotonu na efekty QCD rosnie. Moze si¢ on np. rozprasza¢ na kwarkach
morza, powstalych z rozszczepienia gluonu (¢ — ¢g) wypromieniowanego przez jeden z kwar-
kéw walencyjnych. Ze wzrostem Q2 nastepuje emisja coraz wiekszej liczby gluonéw, ktére z
kolei rozszczepiaja sie na pary gluonéw lub pary kwarkow morza. Liczba partondéw unosza-
cych ped protonu roénie i dlatego mozna oczekiwaé zaréwno mniejszego prawdopodobienstwa
”zobaczenia” przez elektromagnetyczng sonde kwarka walencyjnego z duzym x, jak i wzro-
stu gestosci gluonéw i kwarkéw morza przy malych warto$ciach . W konsekwencji, wraz
ze wzrostem Q? funkcja struktury F» dla duzych z maleje, natomiast dla matych z rosnie.
W ulepszonym przez QCD modelu partonowym réwnania ewolucji umozliwiaja obliczenie
efektow tamania skalowania Bjorkena. Funkcja struktury Fb wykazuje staba logarytmiczna
zaleznoéé od @2, zgodnie z danymi eksperymentalnymi.

2.4.1 Faktoryzacja w rozpraszaniu gleboko nieelastycznym

W chromodynamice kwantowej twierdzenie o faktoryzacji proceséow krétko i dtugozasiegowych
w rozpraszaniu glteboko nieelastycznym zostato $cisle udowodnione przez Collinsa, Sopera i
Stermana [22].

Pozwala ono przedstawi¢ przekrdj czynny na rozpraszanie ep jako splot poczatkowej gesto-
Sci partonéw ¢ w protonie, f;/,, oraz obliczalnego w rachunku zaburzei przekroju czynnego
na rozpraszanie elektronu na partonie, o¢; (rysunek 2.4).

Symbolicznie przekrdj czynny o, mozna zapisa¢ w postaci:

Tep = D fipp © 0eil- (2.22)

i

W obliczeniach partonowego przekroju czynnego oe; nalezy uwzgledni¢ oprocz diagramu
w najnizszym rzedzie rachunku zaburzen, istniejacego réwniez w prostym modelu QPM grafu
Borna (y*q — ¢, rysunek 2.2), réwniez przyczynki od diagraméw wyzszych rzedéw. Procesy
przyczyniajace sie do poprawek wyzszych rzedéw sg zwiazane z wypromieniowaniem glu-
onéw przez kwarki, kreacja par qq przez gluony oraz rozszczepieniem gluonéw na pary gg.
Procesy te prowadza do powstawania kaskad partonowych. Kaskada QCD ze stanu poczat-
kowego jest zainicjowana przez parton w protonie przed jego oddzialywaniem z wirtualnym
fotonem. Kaskada partonowa ze stanu koncowego pochodzi z rozproszonego kwarka, po jego
oddzialywaniu z fotonem.

Na rysunku 2.5 przedstawiono procesy w rzedzie O(ay), ktére nalezy uwzglednié¢ w ulep-
szonym modelu partonowym. W procesie fuzji bozonowo-gluonowej (Boson Gluon Fusion,
BGF) gluon rozszczepia sie na pare kwarkéw o duzych pedach poprzecznych, po czym je-
den z kwarkéw absorbuje wirtualny foton. Proces ten odpowiada produkcji dwoch dzetow
kwarkowych w stanie koncowym, v*g — gg. W procesie QCD rozpraszania Comptona (QCD
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Rysunek 2.4: Faktoryzacja w procesie DIS. ”Drabina gluonowa” miedzy protonem i wirtual-
nym fotonem jest podzielona na dwie czeéci z linia podzialu wyznaczona przez skale fakto-
ryzacji py. Skala faktoryzacji s stuzy do rozdzielenia krétko i diugozasiegowych efektow w
oddziatywaniu ep. Migkkie gluony o wirtualnosci ponizej skali okreslonej przez uy daja wktad
do funkcji gestosci partonéw f;/,, poprawki promieniste zwiazane z twardymi gluonami sa
wlaczone do przekroju czynnego oe;.

Compton, QCDC) emisja gluonu przez kwark w stanie poczatkowym poprzedza absorpcje
fotonu lub rozproszony kwark (zwany takze kwarkiem pradowym) wypromieniowuje gluon.
W procesie QCDC powstaje dzet kwarkowy i dzet gluonowy, v*¢ — qg.

W perturbacyjnej QCD (pQCD) w obliczeniach proceséw wyzszych rzedéw pojawiaja
sie diagramy petlowe, jak rowniez catki po przestrzeni fazowej, prowadzace do rozbiezno-
$ci rachunkéw. Osobliwoéci w nadfiolecie, zwiazane z grafami petlowymi, sa usuniete przez
procedure renormalizacji prowadzaca do biegnacej stalej sprzezenia oddziatywan silnych. Roz-
bieznosci w podczerwieni, wynikajace z emisji miekkich gluonéw z pedem k£ — 0, sa kasowane
przez poprawki wirtualne do procesow, ktore takiej emisji nie zawieraja. Rozbieznosci wspot-
liniowe lub inaczej masowe (collinear or mass singularities), ktére pojawiaja sie w wyniku
rozszczepienia partonu w stanie koncowym na dwa bezmasowe partony o réwnolegtych pe-
dach, réwniez kasuja sie dla inkluzywnych proceséw DIS.

Rozbieznoséci wspétliniowe w stanie poczatkowym (zwiazane np. z procesami QCDC i
BGF) podlegaja odpowiedniej procedurze renormalizacji, ktéra w efekcie prowadzi do ich
wchtloniecia w definicje funkceji gestosci partonéw i w konsekwencji do zaleznosci tych funkcji
od skali faktoryzacji jy. Analogicznie, partonowy przekréj czynny o.; po usunigciu rozbiez-
nosci réwniez zalezy od skali faktoryzacji pis:

gep = D Lfipp(WF) © oei(p}))- (2.23)

7

Skala faktoryzacji py stuzy do rozdzielenia efektéw krétkozasiegowych, odpowiadajgcych pro-
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BGF

Rysunek 2.5: Proces gleboko nieelastycznego rozpraszania ep zachodzacy przez fuzje
bozonowo-gluonowa (lewy diagram) i rozpraszanie QCD Comptona (prawy diagram).

cesom twardego rozpraszania elektron-parton, od efektéw dlugozasiegowych okreslajacych
wewnetrzng dynamiczng strukture protonu, ujawniajaca sie w oddzialywaniu DIS. Jezeli wir-
tualnos¢ partonu w kaskadzie ze stanu poczatkowego jest ponizej skali okreslonej przez py to
wéwcezas daje on wktad do rozktadu partonéw, jezeli jest wyzsza to parton jest uwzgledniany
w obliczeniach przekroju czynnego na proces twardy (rysunek 2.4). Wybor skali faktoryzacji
oy jest dowolny, przy spetnionym warunku oy > Agep.

Twierdzenie o faktoryzacji w rozpraszaniu gleboko nieelastycznym pozwala zapisa¢ funkcje
F, w nastepujacej postaci:

2 2 AZ
L )€ )+ OL=352)
Zapis (2.24) odpowiada standardowej faktoryzacji wspotliniowej (collinear factorization). We
wzorze (2.24) p, i py definiujg odpowiednio skale renormalizacji i faktoryzacji, ktére czesto sa
réwne ale nie jest to reguta. Wskaznik ¢ przebiega po wszystkich partonach: kwarkach, anty-
kwarkach i gluonach. Funkcje wspétczynnikowe Cs ;, opisujace twarde rozpraszanie elektron-
parton zachodzace poprzez wymiane wirtualnego fotonu, sg obliczalne w pQCD w postaci
szeregdw potegowych z parametrem rozwiniecia og:

1
Fy(Q% x) = Z/dwg,i(%, (2.24)

%)2 (2) x

Qs
Coi(z, ) = Cé?i) + %C%,i(z) +(5 )0 () e, 2= (2.25)

Funkcje wspoétczynnikowe Cs; sg niezalezne od typu hadronu, tzn. sg takie same dla pro-
ceséw DIS na protonie i neutronie. Zaleznos¢ Cs; od zmiennej z-Bjorkena i utamka pedu
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uderzonego partonu poprzez stosunek z = x/£ jest wazna wlasnoscia faktoryzacji, poniewaz
pozwala obliczy¢ funkcje wspélczynnikowe na poziomie partonowym bez odniesienia do pe-
du poczatkowego hadronu. Ponadto funkcje wspotczynnikowe zalezg od skal renormalizacji i
faktoryzacji.

Funkcje gestosci partonéw f;/y,, bedace uogdlnieniem gestosci partonéw w prostym modelu
QPM, sa charakterystyczne dla danego typu hadronu i zalezg od skali faktoryzacji pp. Row-
noczeénie sa uniwersalne tzn. charakteryzuja dany typ hadronu niezaleznie od rozwazanego
twardego procesu. Dla zadanej skali takie same funkcje f;/, opisuja procesy typu lepton -
hadron i hadron - hadron. Funkcje gestosci partonéw wyznaczamy do$wiadczalnie, poniewaz
nie potrafimy ich wyliczy¢ w pQCD z pierwszych zasad, ze wzgledu na zaleznosé od dtugody-
stansowych nieperturbacyjnych efektow oddzialywan silnych. Mierzac ich rozktad dla danej
skali pg potrafimy natomiast przewidzie¢ ich postaé¢ dla dowolnej skali u, o ile obie skale g i
 sa dostatecznie duze, aby zapewnié male stale sprzezenia as(ud) i as(p?).

2
We wzorze (2.24) poprawki O(AQQC;D ) odpowiadaja wkladom od wyzszych twistéw, wynika-
jacym z oddzialywan uderzonego partonu z resztkami protonu [23]. Przyczynki te sa ttumione
przez odwrotnoéci poteg twardej skali Q2. Wktady od wyzszych twistéw moga by¢ znaczace
dla duzych wartosci i malych wartoéci Q2, odpowiadajacych malej energii W w hadrono-
wym ukladzie srodka masy v*p [19]. Efekty od wyzszych twistéw moga by¢ takze wazne w
obszarze bardzo malych wartosci x, szczegdlnie w analizie podtuznej funkeji struktury Fp,

[24].

2.4.2 Roéwnania ewolucji DGLAP

Podobnie jak przekrdj czynny na rozpraszanie ep, funkcja struktury F5 jest obserwabla i nie
moze zaleze¢ od dowolnego wyboru skali faktoryzacji ps:

2 dFQ(x7 QQ)

= 0. 2.26

Dlatego w wyrazeniu (2.24) okreslajacym Fy, zalezno$¢ od skali pt¢ funkcji wspotczynnikowych
Cy; jest zniesiona przez odpowiednig zaleznos¢ od tej samej skali funkcji gestosci partonéw
Ji/n- Zaleznos¢ rozktadu partonéw od skali jest opisana w pQCD przez réwnania ewolucji,
przy ktérych wyprowadzaniu nalezatoby uwzglednié¢ wszystkie mozliwe grafy Feynmana da-
jace wklady do partonowego przekroju czynnego o.;. Stopien komplikacji takich rachunkéw
powoduje, ze mozna je przeprowadzi¢ jedynie stosujac pewne przyblizenia, ograniczajace prze-
strzen fazowa na radiacje partonéw w stanie poczatkowym. Rézne przyblizenia w obliczeniach
pQCD charakteryzuja sie odmienna dynamiks kasakady partonowej ze stanu poczatkowego i
réznym zakresem stosowalnoéci w zmiennych kinematycznych Q2 i .

W pQCD przy wyprowadzaniu réwnan ewolucji efektywnie sumuje sie diagramy drabinko-
we odpowiadajace emisji wielu gluonéw, przedstawione na rysunku 2.6. Diagramy z wygene-
rowang radiacyjnie drabing partonowa stanowia dominujacy typ diagraméw dla cechowania,
w ktérym gluon posiada tylko dwa fizyczne stany polaryzacji poprzecznej (np. cechowanie
aksjalne, azial gauge). Na rysunku 2.6 skladowe podluzne pedu partonéw sa zdefiniowane
przez stosunek energii E;/E,, w ukladzie w ktérym ped protonu jest duzy. Pedy podtuzne
(poprzeczne) partonéw wymienianych w kanale ¢ sa oznaczone przez x; (k;), pedy podiuzne
(poprzeczne) emitowanych partonéw wynosza CE; (pti)-
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Rysunek 2.6: Diagram drabinkowy przedstawiajacy kaskade QCD ze stanu poczatkowego,
bedaca wynikiem emisji wielu gluonéw z linii gluonowej.

W przyblizeniu prowadzacym do réwnan ewolucji DGLAP sumuje si¢ diagramy drabin-
kowe charakteryzujace si¢ silnym uporzadkowaniem wirtualnosci partonéw wymienianych w
kanale ¢ i wynikajacym stad uporzadkowaniem ich pedéw poprzecznych

Parton z najwickszym pedem poprzecznym oddzialtywuje z wirtualnym fotonem. Warunek
(2.27) powoduje réwniez silne uporzadkowanie pedéw porzecznych emitowanych partonéw
Pti < Priv1. Z zasady zachowania energii i pedu (z; = zj11 + x;Jrl) wynika uporzadkowanie
pedéw podiuznych:

T <Xyl < T < X (2.28)

Radiacja gluonéw kreuje niezerowy ped poprzeczny partonéw wymienianych w kanale ¢;
2
kazda emisja daje przyczynek proporcjonalny do ay [ %f. Oznacza to, ze wktad do funkcji

struktury od diagramu drabinkowego o n szczeblach wynosi:

Q Ky R, N
o [ ot _“/dkzt dkiy _ g n @ (2.29)
SQ2 ke & k3 & ki n! Q5
0 0 0

Duze logarytmy w Q2 wynikaja z wycalkowania po uporzadkowanych pedach poprzecznych
partonéw wymienianych w kanale t. W kazdym rzedzie n duze logarytmy In(Q*/Q3) kom-
pensuja malejaca logarytmicznie z Q2 silng stala sprzezenia o, o? In™(Q?/Q3) ~ 1. Dla-
tego tez, aby otrzymaé skonczony wynik w rozwinigciu perturbacyjnym nalezy wysumowaé
wszystkie diagramy z n rozciggajacym sie do co. Przedstawiony schemat obliczen nosi nazwe
przyblizenia wiodacych logarytméw (Leading Log Approzimation, LLA), poniewaz kazdej po-
tedze n w « towarzyszy taka sama potega w In(Q?/Q32). Obliczenia w przyblizeniu LLA sa
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poprawne dla duzych wartoéci Q2 i niezbyt malych wartoéci x, zdefiniowanych warunkiem
2

as(@Q*)Inl < ay(Q*)In % Przyblizenie LLA nazywane jest réwniez przyblizeniem wspél-
0

liniowym (collinear approzimation). Zaréwno wirtualnosci jak i pedy poprzeczne partonéw

wymienianych w kanale ¢ sa zaniedbywalne w poréwnaniu z twarda skala Q2 okreslong przez

wirtualnosé fotonu. Partony mozemy wiec traktowaé jako bezmasowe i poruszajace sie w tym

samym kierunku (wspotliniowo) co proton.

Przy wyborze skali ji, = p1 = p rézniczkowo-catkowe réwnania DGLAP, opisujace ewolu-
cje w u? rozktadu partonéw f(x, u?), mozna zapisa¢ symbolicznie:

of as ()
01n p? T o (P& f), (2.30)
P®f= / H)F(E 1) (231)

Dla danego z, rozklady f odpowiadaja gestosci partonéw ( kwarkéw lub gluonéw) w proto-
nie wycatkowanej po pedzie poprzecznym k; do wartosci u. P oznacza odpowiednie funkcje
rozszezepien (splitting function) Altarellego-Parisiego [10].

Dla typowego wyboru skali p, = puy = @), zaleznosé¢ gestosci kwarkéw i gluonéw od skali
opisana jest nastepujacymi réwnaniami [10, 11]:

S<Q2>>qi<s,c22>+qu<f,as<@2>>g<5,@2>], (2.32)

§

94i(z.Q?) _as Q2 / e,
olnQ? /?

9gi(z, Q%) ozs a .
0lnQ? - /Z Pyq( (Q Nai(€, Q? )+ (27

as(Q*)g(6,Q%)].  (2:33)
¢; 1 g oznaczajg odpowiednio gestosci kwarkéw i gluondéw. Sumowanie po i przebiega po
wszystkich aktywnych kwarkach i antykwarkach. Py, sa funkcjami rozszczepien Altarellego-
Parisiego.

Przy zaniedbaniu mas kwarkéw zmiana gestoici partonéw wraz z Q2 zalezy jedynie od
stosunku pedéw podtuznych % W réwnaniach (2.32-2.33) catkowanie po & jest ograniczone
do obszaru x < € < 1. Wynika to stad, ze dla skali Q? parton sondowany przez wirtualny
foton ma utamkowy ped podtuzny x, ktéry jest wynikiem rozszczepien partonéw-rodzicéw o
wigkszym pedzie podluznym.

Klasyczna interpretacja réwnan ewolucji ma charakter probabilistyczny. W uktadzie nie-
skoficzonego pedu protonu, gestoéci kwarkéw i gluonéw, q(z, Q?) i g(z, Q?), okreélaja praw-
dopodobienstwo znalezienia w protonie przez sonde o wirtualnosci @2, kwarka lub gluonu
niosacego utamek x jego pedu oraz bedacego poza powloka masy nie wiecej niz to definiuje
skala Q. Réwnania ewolucji opisuja jak w wyniku emisji partonéw opisanej przez funk-
cje rozszczepien zmienia sie to prawdopodobienstwo wraz ze zmiang Q2, czyli przestrzennej
zdolnosci rozdzielczej sondy. Funkcje rozszczepien Py, (z) sa miara prawdopodobienstwa zna-
lezienia w partonie typu a partonu typu b, z utamkiem pedu podtuznego z partonu rodzica i
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kwadratem pedu poprzecznego o wiele mniejszym niz Q2. Prawdopodobiefistwo rozszczepie-
nia partonu a na partony b i ¢ (a — bc), unoszace odpowiednio czeéci z i (1 — z) jego pedu,
jest okreslone na jednostke In 8—2 i wynosi §=Py,(z). Probabilistyczna interpretacja réwnain

ewolucji jest prawdziwa jedynie w wiodacym rzedzie rachunku zaburzen ( LO DGLAP) i taki
intuicyjny obraz fizyczny nie moze by¢ zastosowany do poprawek wyzszych rzeddw.

Réwnania ewolucji DGLAP pozwalaja na wyznaczenie gestoéci kwarkéw i gluonéw dla
dowolnej skali Q?, jezeli znany jest ich rozktad dla poczatkowej skali Q3. W perturbacyjnej
QCD nie potrafimy jednak obliczy¢ gestosci partondéw dla zadanej skali z pierwszych zasad.
W eksperymentach DIS standardowa metoda wyznaczenia rozktadéw PDF jest nastepujaca.
Zaleznos¢ od x rozkladéw PDF jest parametryzowana przy uzyciu gladkich funkcji anali-
tycznych dla pewnej poczatkowej skali Q3. Nastepnie w ramach formalizmu NLO DGLAP
dokonuje sie ich ewolucji do wartoéci @2, dla ktérych zmierzono inkluzywny przekréj czynny i
poréwnuje z danymi. Procedura minimalizacji pozwala wyznaczy¢ funkcje PDF dla Q% > Q3
i ¥ > @pin. Poczatkowa skala Q3 powinna znajdowaé si¢ w obszarze stosowalnosci pertur-
bacyjnej QCD, x,,;, odpowiada minimalnej warto$ci x dostepnej w eksperymencie. Obecnie
najczesciej uzywa sie rozkladéw PDF otrzymanych przez dwa zespoly teoretyczne, CTEQ
(Coordinated Theoretical-Experimental Project on QCD) [25] 1 MRST ( PDF global fitting te-
am Martin-Roberts-Stirling- Thorne) [26] 6. Grupy te wykorzystuja pomiary z wielu réznych
eksperymentow, przy czym wklad danych z eksperymentow DIS jest dominujacy. Precyzyj-
ne wyznaczenie funkcji rozkladu partonéw jest wazne nie tylko dla zrozumienia struktury
protonu. Wszelkie obliczenia przekrojéow czynnych dla proceséw badanych na zderzaczach
hadronowych, zaréwno w ramach jak i poza Modelem Standardowym, wymagaja znajomosci
tych rozktadéw.

2.4.3 Funkcje rozszczepien

Funkcje Altarellego-Parisiego Py, (2z) opisuja procesy rozszczepien partonéw przedstawione na
rysunku 2.7. Sa one zalezne od partonowych zapachéw a i b, natomiast nie zaleza od typu
hadronu uczestniczacego w procesie zderzenia.

Funkcje Altarellego-Parisiego wyrazaja si¢ w postaci szeregdw potegowych z parametrem
rozwiniecia o:

Phug, (2,05) = 65, PO (2) + %Pq(}(}j(z) . (2.34)
Pyy(z,a5) = Pq(g)(z) + g—;Pq(;)(z) +... (2.35)
Pyy(z,05) = PO (2) + ;‘—;p;y(z) v (2.36)
Pyl a5) = PO (2) + ;—;Pg(;)(z) . (2.37)

Czynnik 0;; przy wiodacym czlonie rozwinigcia Py, , wynika z zachowania zapachu kwarka dla
pojedynczego wierzchotka kwark - gluon. Zmiana zapachu kwarka jest zwiazana z poprawkami
wyzszego rzedu, ktérych struktura zapachowa jest nietrywialna.

SW cytowanych pracach dokladnie przedstawiono metody wyznaczania rozktadéw PDF przez grupy CTEQ
i MRST.
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q q g

Rysunek 2.7: Procesy rozszczepien partonéw odpowiadajace funkcjom rozszczepien
Altarellego-Parisiego. Diagramy przedstawiaja kolejno (od lewej do prawej strony) wypro-
mieniowanie gluonu przez kwark: ¢ — q g (Pyq, Pyq), rozszczepienie gluonu na pare kwark-
antykwark: g — qq (Pyg), rozszczepienie gluonu na pare gluonéw: g — gg (Pyg).

Z niezmienniczo$ci wzgledem sprzezenia tadunkowego oraz niezaleznosci od zapachu La-
granzjanu QCD wynikaja nastepujace zaleznodci:

qu'q]' = P@z’@j (2.38)
quﬂj = P@iqg' (2.39)
Funkcje rozszczepienn Py, i Pyq nie zalezg od zapachu kwarka i sg takie same dla kwarkéw i
antykwarkow; Py, = Py oraz Py, = Pyg.
W wiodacym rzedzie funkcje rozszczepien dla proceséw ¢ — qg, ¢ — gq, § — qq oraz
g — gg wyrazaja sie wzorami [10]:
2

0 z
P () = § |25

+

+36(1 - 2)] = P (1= 2),

)2
P () = § [ = A -2,

(2.40)

P(z) =L [24+(1-2)?% = PP -2),

0 z —z 33—2n
Pég)(z) =6 [(1_—2)+ + 17 +2(1-— z)} + Tfé(l —z)= ng(l —z),

gdzie ny jest liczbg aktywnych zapachéw kwarkowych.

Osobliwosci podczerwone 1/(1 — z) wystepujace we funkcjach rozszczepien Pyq i Pyg, zwig-
zane z emisja miekkich gluonéw dla z — 1, sg kasowane przez poprawki wirtualne do graféw,
ktore takich emisji nie zawieraja. Technicznie osobliwosci te sg regularyzowane przy pomocy
tzw. ”przepisu +”. Czlony 1/(1 — z) sa zastapione przez rozklady 1/(1 — z)4, gdzie rozklad
747 jest zdefiniowany tak, ze calka z tego rozkladu z dowolna gltadka funkcja ¢(z) wynosi

1 1
P(2) P(2) — (1)
0/ Aoy = O/ -, (2.41)
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oraz 1/(1 —z)4y = 1/(1 —2) dla 0 < z < 1. Py, i P,y zawieraja réwniez dodatkowe czlony
proporcjonalne do funkcji 6(1 — z). Funkcje rozszczepien Py, odpowiadajace procesom g — ¢g
nie posiadaja osobliwosci podczerwonych.

2.4.4 Funkcje struktury F, i F],

Roéwnania ewolucji DGLAP pozwalaja obliczyé zaleznoéé rozkladéw partonéw od @2, a tym
samym takze ewolucje w Q? funkcji struktury protonu F (por. wzér 2.24). Znajac wejsciowy
rozktad partonéw w funkcji = dla poczatkowej skali Q2, mozna przewidzieé Fy(z,Q?) dla
wiekszych wartoéci Q?, w tym réwniez w obszarze uprzednio niezbadanym. Poréwnanie prze-
widywan pQCD z wynikami pomiaréw funkcji struktury protonu Fs, otrzymanymi z gteboko
nieelastycznego rozpraszania leptonéw na nukleonach w eksperymentach na stalej tarczy [27],
stanowito jeden z pierwszych i najwazniejszych testow chromodynamiki kwantowej. Zaleznosé
F5 od Q?, zmierzona dla ustalonych wartosci z-Bjorkena, potwierdzita doswiadczalnie prze-
widziane przez pQCD logarytmiczne tamanie skalowania Bjorkena.

W ogdélnoéci funkcje struktury mozna przedstawi¢ w postaci szeregéw potegowych z para-

metrem rozwinigcia . Szeregi te zawieraja zaréwno czlony proporcjonalne do In % jak ido
0

In % W rzedzie wiodacym standardowej ewolucji DGLAP (LO DGLAP) nastepuje resumacja

wklad6éw logarytmicznych (o In g—z)" (patrz podrozdzial 2.4.2). W rzedzie nastepnym do wio-
0

dacego NLO DGLAP (Next-to-Leading Order) sumowane sa czlony ag(asln g—g)"_l [28, 29],
ktore pojawiaja sie gdy pedy poprzeczne dwbch sasiednich partondéw wymienianych w kana-
le t nie sa silnie uporzadkowane lecz poréwnywalne, co powoduje utrate czynnika In QZ \W%
ostatnich latach przeprowadzono obliczenia poprawek w rzedzie nastepnym do niewiodacego

NNLO DGLAP (Next-to-Next-to-Leading Order) dla funkcji struktury Fy, Fy i F3 [30].

Gestosci partonéw, funkcje rozszezepien oraz funkcje wspétczynnikowe sa zalezne od sche-
matéw renormalizacji i faktoryzacji, ktore nalezy zdefiniowaé przy obliczaniu poprawek wyz-
szych rzedéw. Jako schematu renormalizacji uzywa sie powszechnie schematu zmodyfiko-
wanego minimalnego odjecia (Modified Minimal Subtraction Scheme, M S). Poza najnizszym
rzedem rachunku zaburzen wystepuja niejednoznacznosci zwiazane z separacja funkcji wspot-
czynnikowych opisujacych twarde rozpraszanie od funkcji rozkladu partonéw (patrz podroz-
dzial 2.4.1). Wyboér i konsystentne stosowanie schematu faktoryzacji pozwala uniknaé tych
probleméw. Przy wyborze schematu faktoryzacji korzysta sie ze schematéw DIS [31] lub M S
[32], ktore roznia sie tym jak osobliwosci zwiazane z wyzszego rzedu poprawkami gluono-
wymi sg absorbowane do funkcji rozktadu partonéw. W schemacie DIS, blisko zwigzanym z
pomiarem eksperymentalnym, wszystkie poprawki wyzszych rzedéw do funkcji struktury Fo
sg absorbowane w funkcje rozktadu kwarkéw i antykwarkéw. Przy wyborze skali p, = pp = Q,
wyrazenie na I ma taka sama strukture jak w prostym modelu QPM (por. wzér (2.18)):

Py(z, Q%) —wZ [gi(z, Q%) + Gi(x, Q%)], (2.42)

gdzie sumowanie po ¢ przebiega po aktywnych kwarkowych zapachach. Funkcja struktury F»
wyraza si@ poprzez gestoséci kwarkow i antykwarkéw, ktérych rozmiar dla danego = jest wiek-
SZy mz . W praktyce czeéciej stosuje sie schemat M S, wywodzacy sie z metody regularyzacji
WymlaroweJ 't Hoofta i Veltmana, ktory np. jest standardowo uzywany do wyznaczania roz-
ktadéw PDF z pomiaréw funkcji struktury Fy na akceleratorze HERA. W tym schemacie
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posta¢ funkcji struktury Fy wyrazona wzorem (2.42) jest prawdziwa jedynie w wiodacym
rzedzie rachunku zaburzen.

W rzedzie wiodacym LO DGLAP tamanie skalowania Fo, pochodzace od proceséw QCDC
i BGF (rysunek 2.5), mozna zapisa¢ symbolicznie:

OF;,
0ln Q2

X 5[Pyg @ g + Pyqg ® F»), (2.43)

gdzie Py, i Pyq sa odpowiednimi funkcjami rozszczepien, g oznacza funkcje gestosci gluonéw.
Dla duzych wartoéci & mozna pominaé pierwszy czlon wyrazenia (2.43), poniewaz w tym
obszarze gestosé gluonéw jest zaniedbywalna i wéwezas z zaleznosci (2.43) wyznacza sie bez-
posrednio silna stala sprzezenia «. Dla maltych wartoéci x czton z rozktadem gluonéw jest
dominujacy i dlatego w tym obszarze xg(z,@?) mozna oszacowaé posrednio ze zmiany I
wraz z Q2 [33]:

 OFy(2/2,Q%)

zg(z) ~ FITYaE (2.44)

F.amanie skalowania funkcji struktury F» w obszarze kinematycznym HERA pozwolito na
wyznaczenie funkcji rozkladu gluonéw w dotychczas niezbadanym zakresie z, 107% < z <
1072, Precyzyjne metoda wyznaczenia gestoéci gluonéw bazuje na globalnym dopasowaniu
rozktadéw PDF do danych DIS przy uzyciu formalizmu NLO DGLAP. Dzicki HERA doko-
nal sie bardzo duzy postep wiedzy dotyczacej rozkladéw gluondéw, niemniej pozostaja one
najmniej poznanymi sposréd rozktadow PDEF.

Bezpoéredni, niezalezny od modelu pomiar podtuznej funkcji struktury Fr bytby nieza-
leznym testem rozkladu gluonéw w obszarze maltych z, szczegdlnie przy matych Q? [34, 35].
W prostym modelu QPM podtuzna funkcja struktury Fy, jest réwna zero (patrz podrozdzial
2.3). W ulepszonym modelu partonowym oddzialywania kwarkéow i gluonéw prowadza do
niezerowych pedéw poprzecznych partonéw i logarytmicznego tamania skalowania Bjorkena.
Procesy te powodujg réwniez, ze reguta Callana-Grossa przestaje byé¢ prawdziwa i w obsza-
rze matych wartosci z-Bjorkena funkcja struktury Fy,(z, Q?) staje sic znaczaca. W wiodacym
rzedzie O(a,) funkcja F, jest bezposrednio zwigzana z funkcja rozktadu gluonéw xg(x, Q?)
[36]:

2 L d
R, @) = 22 [ R [Dreet +sma

x

5)59(5, Q)| (2.45)

T

Dla matych x, prawa strona zaleznosci (2.45) jest zdominowana przez rozktad gluonéw zg(x, Q?).
Bezposrednia relacja miedzy F7, i rozkladem gluonéw zostaje zachowana przy wlaczeniu po-
prawek rzedu o [37] a takze o2 [38], przynajmniej powyzej Q% ~ 10 GeV?2. Dlatego tez pomiar
Fy, pozwolitby na znaczace ograniczenie niepewnosci zwigzanych z posrednim wyznaczaniem
gestosci gluonéw w obszarze matych wartosci # (107% — 1073). Przewidywania wynikajace z
dotychczasowych dopasowan QCD wskazuja, ze funkcja struktury Fp jest bardzo mata dla
matych wartoéci # i Q2. Obliczenia I}, oparte na parametryzacjach CTEQ i MRST réznia
sie nawet o czynnik dwa, uwaza si¢ réwniez ze wklad od wyzszych twistéw lub/i resumacja
”"malych x” moze znaczaco wplywaé na przewidywania. W analizach wlaczajacych pomiary
dzetéw z duzymi pedami poprzecznymi na Tevatronie [39], funkcja Fy, przyjmuje niefizyczne
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ujemne wartosci dla z < 2- 10~ juz dla Q? = 2 GeV?2. Bezposredni pomiar Fy, bylby wiec
waznym testem dynamiki QCD w obszarze matych x.

Pomiar F7, jest trudny i jak dotad nie zostal wykonany na HERA w obszarze bardzo ma-
lych wartosci . Wymaga on pomiaru inkluzywnego przekroju czynnego dla réznych wartosci
y przy ustalonych wartosciach x i Q2 (por. wzér (2.15)), co mozna uzyskaé poprzez zmiane
energii w ukladzie $rodka masy ep, np. poprzez obnizenie energii wiazki protonowej lub/i
leptonowej. Ze wzgledu na optymalizacje bledéw systematycznych pomiaru, dla kinematyki
ep na HERA preferowana metoda jest redukcja energii protonéw [40]. Niedawno podjeto de-
cyzje, ze w ciagu trzech ostatnich miesiecy dziatania HERA zostang zarejestrowane zderzenia
ep przy energii F, = 460 GeV. Szacuje sie, ze calkowita $wietlno$¢ zebranej probki danych
wyniesie L ~ 10 pb~!. Pozwoli to na precyzyjny pomiar F; w obszarze kinematycznym
5<Q?<40 GeV?ix = (0.1-0.4)-1073. Pomiar F}, stanowi wyzwanie eksperymentalne,
poniewaz wymaga wyznaczenia inkluzywnego przekroju czynnego dla duzych wartosci y, a
tym samym detekcji rozproszonych leptonéw o matej energii (E; > 3 GeV). W tym obszarze
kinematycznym tlo od proceséw fotoprodukeji * jest bardzo duze.

2.5 Fizyka malych x

W obszarze matych wartosci x, odpowiadajacym duzym energiom w hadronowym uktadzie
srodka masy W=, (por. wzor (2.8)), przestrzen fazowa dla kaskad gluonowych wymienianych
miedzy protonem i wirtualnym fotonem jest duza. Dlatego tez, ograniczenie si¢ w teore-
tycznym opisie eksperymentalnych pomiaréw do kilku policzalnych czlonéw perturbacyjnego
rozwiniecia moze okazaé si¢ niewystarczajace i konieczna jest resumacja wiodacych wkla-
déow logarytmicznych wszystkich rzedéw. W rozdziale 2.4.2 przedstawiono schemat resumacji
odpowiadajacy przyblizeniu DGLAP, mozliwe sg jednak i inne strategie.

Na HERA poprawny opis funkcji struktury F» przy uzyciu standardowej ewolucji DGLAP
jest uzasadniony w obszarze Srednich wartosci z, gdzie jedyna duza skala w procesie DIS
jest Q2. Dla maltych wartosci z, Q? nie jest jednak duze i formalizm perturbacyjny moze
wymaga¢ modyfikacji w tych obszarach przestrzeni fazowej, dla ktérych In Q? < In % Dla
maltych x w obliczeniach pQCD pojawiajg sie przyczynki od duzych logarytméw o ln%,
ktorych resumacja moze by¢ wazna do uzyskania stabilnych perturbacyjnie rozwigzan. W tym
rozdziale zostang przedstawione przyblizenia pQCD biorace pod uwage te efekty i opierajace
sie na liniowych réwnaniach ewolucji BFKL i CCFM.

Obszar stosowalnosci réwnan ewolucji DGLAP, BFKL i CCFM, w zaleznosci od zmiennych
kinematycznych x i Q?, jest schematycznie przedstawiony na rysunku 2.8.

Proceséw przy bardzo malych wartoéciach Q?, dla ktérych g jest duza, nie potrafimy
opisa¢ w formalizmie perturbacyjnej QCD. Ze wzgledu na korelacje matego x z duza energia
W.p, W obszarze duzych wartoéci 1/x 1 matych wartosci Q? (oznaczonym na rysunku ” Non-
perturbative large a region”) moze mieé zastosowanie formalizm Reggego, uzywany do opi-
su przekrojow czynnych w wysokoenergetycznych zderzeniach hadron-hadron i foton-hadron.
W okresie poprzedzajacym powstanie QCD, teoria Reggego [41] bazujaca na analitycznych
wlasnosciach macierzy rozpraszania, byla akceptowana teoria oddziatywan silnych. Teoria
ta, opisujaca dwucialowe procesy rozproszeniowe przez wymiane tzw. trajektorii Reggego z
uwzglednieniem trajektorii Pomeronu, dostarczylta zadawalajacege fenomenologicznego opisu

"Proces, w ktérym wymieniany foton jest prawie rzeczywisty (Q* ~ 0) nosi nazwe procesu fotoprodukcji.
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Rysunek 2.8: Obszary stosowalnosci réznych réwnan ewolucji w plaszczyznie In Q2 — In(1/z).

oddziatywan hadronowych w obszarze srednich energii. Na HERA mate wartosci z-Bjorkena
przy Q? w obszarze perturbacyjnym, W,g*p > Q% > AéCD, odpowiadaja granicy Reggego
dla rozpraszania gleboko nieelastycznego. W granicy tej procesy DIS sa podobne do miek-
kich proceséw hadronowych, ze wzgledu na zaleznosé miedzy energia i masg niezmiennicza
wirtualnego fotonu. W przeciwienstwie do migkkich proceséw hadronowych mozna je jednak
opisa¢ w pQCD, poniewaz Q? > A%C p 1 stala sprzezenia o jest mata. W granicy kinematy-
ki Reggego wlasnosci amplitud rozpraszania i funkcji rozktadu gluonéw wynikaja z rownania
ewolucji BFKL.

Dane z HERA wskazuja, ze obszar malych wartosci z-Bjorkena charakteryzuje sie sil-
nym wzrostem gestosci gluonéw. Geste uktady partonowe sa opisywane w chromodynami-
ce kwantowej przez nieliniowe réwnania ewolucji, ktére oprocz proceséw produkcji gluonéw
uwzgledniaja rowniez zjawisko saturacji partonowej, bedace wynikiem rekombinacji gluonéw
(patrz podrozdzial 2.5.5). Na rysunku 2.8 linia krytyczna, oznaczona ”Critical line - GLR”,
wyznacza na plaszczyznie In % —In @Q? obszar, w ktérym gestoéé gluonéw jest tak duza, ze na-
lezy uwzgledni¢ ich wzajemne oddzialywania. Linia krytyczna definiuje skale saturacji Qs(z),
zalezng od zmiennej x. Dla wartoéci Q% > Q2 efekty saturacji partonowej sa zaniedbywal-
ne i mozna stosowaé liniowe réwnania ewolucji DGLAP, BFKL lub CCFM. Dla wartosci
Q? < Q? nalezy uwzglednié nieliniowe efekty saturacji partonowej. Skala saturacji @, roénie
dla malejacych x.

Zakres stosowalnoéci standardowej ewolucji DGLAP, zachodzacej w zmiennej @2, odpo-
wiada wartogciom Q? powyzej pewnej wartosci minimalnej i érednim 2. W tym formaliZzmie
sumowane sa wktady o, In(Q?/Q3), pochodzace od emisji partonowych silnie uporzadkowa-
nych w pedzie poprzecznym. Ponizej linii krytycznej i powyzej obszaru DGLAP, rozciaga
sie obszar stosowalnosci réwnan BFKL i CCFM. Réwnanie BFKL (patrz podrozdzial 2.5.2)
wynika z resumacji wiodacych logarytméw o In % i opisuje ewolucje w zmiennej x. Rownanie
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CCFM, oméwione w podrozdziale 2.5.3, opiera sie na warunku uporzadkowania katowego
emitowanych gluonéw i jest uogélnieniem réwnan DGLAP i BFKL.

2.5.1 Ewolucja DGLAP dla matych =

Dla duzych Q2 i matych z (Q? — oo, x — 0), funkcje rozktadu gluonéw mozna wyznaczy¢é
z réwnan ewolucji DGLAP w przyblizeniu podwdjnie wiodacych logarytméw (Double Le-
ading Logarithm Approzimation, DLLA). W obszarze malych wartosci « zachowanie gestosci
partonéw jest uwarunkowane zachowaniem funkcji rozszczepien Py, (z) w granicy z — 0. W

wiodacym rzedzie (por. wzory (2.40)) najbardziej osobliwe sa funkcje rozszczepien Pg(g) i Pg(g):

PO — 3‘%, PO — g, PO — g, PO — % (2.46)
Oznacza to, ze dla maltych = ewolucja DGLAP jest zdominowana przez produkcje gluonéw
i w konsekwencji w tym obszarze kinematycznym gesto$¢ gluonéw jest o wiele wigksza niz
gestosci kwarkéw. Jezeli zalozymy, ze dla bardzo matych x tylko gluony uczestnicza w ewolucji
i w réwnaniu (2.33) zaniedbamy czlony zawierajace gestosci kwarkéw, to wéwcezas réwnanie
ewolucji DGLAP dla rozktadu gluonéw redukuje sie do postaci:

1
9gi(x, Q%) _ as(Q*) [ dE x
U ARAYN —=pO)Z 2 2.47
81HQ2 27T é— a9 (é—)g(é.?Q )7 ( )
x
gdzie P;S) mozna przyblizyé wzorem Pg(g) ~ g. W przyblizeniu DLLA, w ktérym zaréwno
pedy poprzeczne jak i podtuzne gluonéw wymienianych w kanale ¢ sa silnie uporzadkowane,
Q> ki > - > kA > Qoraz v < 1,1 < -1 <K T, réWnanie (2.47) mOQZna
rozwigzaé analitycznie. W tym przyblizeniu sumowane sg tylko wklady [ (Q?)In % In %]",
Q2 ’
2 Q_g
przyczynki od logarytméw a,(Q?) In % In % wynikaja z catkowania po uporzadkowanych pe-
0

w ktérych wiodace logarytmy ln% wystepuja tacznie z wiodacymi logarytmami In Duze

dach podiuznych i poprzecznych gluonéw. Przyblizenie DLLA jest uzasadnione w obszarze,
w ktérym cztony DLLA dominujg nad pozostalymi,

2 1 Q2 2 1

12 as(Q@)In—In—=5 > a,(Q°)In—, (2.48)
T 0 T
1 2 2

12 a,(Q*)In—1In=5 > a,(Q*) In =5. (2.49)
x 0 @5

Asymptotyczna postaé¢ funkeji rozkladu gluonéw wyraza sie wzorem [42]:

1
273
zg(z, Q%) ~ exp(2 [3:8 In é In g—%] ). (2.50)
Dla bardzo matych z gesto$é¢ gluonéw roénie wraz ze wzrostem Q2. Dla 2 — 0 funkcja rozkladu
gluonéw xg rosnie szybciej niz jakakolwiek potega In %, szybkosé wzrostu zalezy od ”dlugosci
ewolucji ” od poczatkowej skali Q% do Q?. Rosnaca liczba partonéw niekoniecznie oznacza,
ze beda sie one przekrywaé, poniewaz w ewolucji DGLAP efekt wzrostu liczby gluonéw jest
gltéownie zwigzany ze sondowaniem coraz mniejszych rozmiaréw poprzecznych protonu. Dla
matych x wzrost gestosci gluonéw warunkuje wzrost funkeji struktury Fs.
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e

Rysunek 2.9: Elementy skladajace sie w ewolucji BFKL na zreggeizowane gluony i efektywne
wierzchotki Lipatova.

2.5.2 Ewolucja BFKL

Uwaza sie, ze dla bardzo wysokich energii rozwéj kaskady partonowej ze stanu poczatkowego
w obszarze malych wartosci z-Bjorkena podlega réwnaniu ewolucji BFKL [12]. Réwnanie to
zostalo wyprowadzone prawie 30 lat temu, aby w ramach perturbacyjnej QCD opisaé¢ wy-
sokoenergetyczne rozpraszanie hadronéw. Réwnanie BFKL znajduje zastosowanie w analizie
procesow, ktore sa réwnoczesnie procesami twardymi i zachodza przy asymptotycznie duzych
energiach. Jedno z najwazniejszych fenomenologicznych zastosowan tego formalizmu odnosi
sie do studiéw funkcji struktury protonu w glteboko nieelastycznym rozpraszaniu leptondéw na
nukleonie przy malych wartosciach x-Bjorkena.

Przyblizenie BFKL jest stosowane w obszarze kinematyki Reggego, kiedy w procesie
rozpraszania energia w ukladzie srodka masy jest o wiele wicksza niz przekaz czteropedu,
W2> Q%> A%C p- Obszar stosowalnosci réwnania BFKL jest okredlony przez warunek

2
s(@*) 1In Q—2 < a5(Q%) In L

? p <L (2.51)

W obliczeniach uwzglednia si¢ diagramy drabinkowe charakteryzujace si¢ silnym uporzad-
kowaniem pedéw podluznych gluonéw, xg > ---2; > x;41 > =z, natomiast brak jest
uporzadkowania w pedzie poprzecznym k;. W konsekwencji amplitudy rozpraszania i funk-
cja rozkltadu gluonéw sa obliczane w pQCD poprzez wysumowanie wiodacych logarytmdw
(asIn %)" ~ (asln g—;)", niezaleznie od wartoéci In Q2. Resumacja BFKL uwzglednia peing
zaleznoéé¢ od Q?, poniewaz wklady od diagraméw drabinkowych zawieraja catki po pelnym
zakresie pedéw poprzecznych k; gluondéw, a nie tylko po obszarze z silnym uporzadkowaniem w
k¢, tak jak w przypadku ewolucji DGLAP (por. wzér (2.29)). Faktycznie sumuje sie diagramy
o strukturze drabinkowej, ktore sa efektywna reprezentacja wielu graféw Feynmana, z ktérych
wiekszo$¢ ma strukture niedrabinkows. Pionowe elementy drabiny sktadaja sie z tak zwanych
zreggetzowanych gluondw wymienianych w kanale ¢, ktore sprzegaja sie do ”prostych” szcze-
bli gluonowych poprzez efektywne wierzcholki Lipatova, tak jak przedstawiono na rysunku
2.9 [19]. Szczeble zreggeizowanych gluonéw konstruuje sie¢ z trzech podstawowych elementéw:
?prostych” szczebli, skrzyzowanych linii gluonowych oraz rozszczepionych szczebli. Diagramy
uwzgledniajace bardziej skomplikowane skrzyzowane szczeble gluonowe lub linie kwarkowe
daja wktady do poprawek wyzszych rzedéw. Reggeizacja wymienianych gluonéw wynika ze
sumowania w granicy wysokoenergetycznej poprawek wirtualnych do wymiany pojedynczego
gluonu w kanale ¢, przy zachowaniu amplitudy wymiany w stanie kolorowego oktetu [43].
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Fizyczny obraz ewolucji BFKL

W tym podrozdziale zostanie oméwiony intuicyjny obraz ewolucji BFKL, przedstawio-
ny przez Muellera w pracy [44]. Istotnym elementem tego przyblizenia jest rozwdj kaskady
BFKL od partonéw o duzym pedzie podluznym do partonéw o malym pedzie podtuznym.
Ponadto ewolucja zachodzi przy ustalonej wartosci przekazu czteropedu, czyli w ograniczo-
nych przestrzennie rozmiarach poprzecznych protonu, Az? a2 é Méwiac bardziej obrazowo,
znajdujacy sie w protonie "nieubrany” kwark lub gluon o duzym pedzie podtuznym otacza
sie chmura gluonéw o malych pedach podtuznych.

Rozwazmy ukltad nieskonczonego pedu gluonu rodzica o pedzie podtuznym p, ktory roz-
szczepia sie na dwa gluony o pedach podtuznych (p — k1) i k1, przy warunku k; < p. Praw-
dopodobiefistwo wypromieniowania miekkiego gluonu wynosi

T k¥ ki

AP, = (2.52)

gdzie C'4 jest czynnikiem kolorowym i ki jest pedem poprzecznym migkkiego gluonu. Wzér
(2.52) jest analogiczny do wyrazenia opisujacego wypromieniowanie migkkiego fotonu przez
elektron, w ktorym stata struktury subtelnej zostata zamieniona przez stalg sprzezenia silnego

oraz uwzgledniono czynnik kolorowy C'4. Przy zalozeniu, ze wszystkie emitowane gluony maja
dk?
przez stalg c. Definiujac rapidity wypromieniowanego gluonu przez jego kat emisji 6 wzgledem
partonu rodzica

ustalony ped poprzeczny okreslony przez skale (), mozemy we wzorze (2.52) czlon zastapid

6 2k
y1 = —Intan = ~ In =+, (2.53)
2 E1

otrzymujemy dy; = dk—kll, co pozwala przeksztalcié wyrazenie (2.52) do postaci:

dP1 = CaSCA

Prawdopodobienstwo emisji migkkiego gluonu jest male, ze wzgledu na obecnosé we wzorze
(2.54) stalej sprzezenia a,(Q?). Jest takze wprost proporcjonalne do dostepnej podtuznej

przestrzeni fazowej. Z zaleznosci (2.54) wynika, ze dla przedziatu rapidity

asCa

Ay = (c )1 (2.55)

prawdopodobienstwo rozszczepienia gluonu rodzica na dwa gluony wynosi 1.

Czas zycia fluktuacji odpowiadajacej rozszczepieniu gluonu o pedzie podtuznym p na glu-
ony o pedach podtuznych (p — k1) i k1, mozna przyblizyé czasem zycia miekkiego gluonu 77,
wynikajacym z fluktuacji jego energii AF;

k)
AF) ~ == 2.56
T (2:56)

1 2k 2k

— N —. 2.57
AE R, T O (2.57)

T =~
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Rysunek 2.10: Kaskada gluonowa odpowiadajaca réwnaniu ewolucji BFKL. Emisja gluonu
kn nastepuje koherentnie z uprzednio wypromieniowanych gluonéw, ktére charakteryzuja sie
wiekszymi pedami i dluzszymi czasami zycia.

Mozna zaltozyé¢, ze kolejny gluon o pedzie podtuznym ko < k; jest wypromieniowany z
dwéch gluonéw o pedach podtuznych (p — ki, k1) = (p, k1), ktére mozna potraktowaé jako
swobodne w krotkim czasie emisji gluonu ks, ze wzgledu na zaleznosé¢ m < 7.

Powyzsze rozwazania mozna uog6lni¢ na emisje N gluonéw. Zgodnie ze wzorem (2.57) czas
zycia kazdej kolejnej fluktuacji 7 jest okredlony wzorem 7; = %’% Dla kaskady gluonowej, w
ktorej pedy podiuzne kolejno emitowanych miekkich gluonéw sa coraz mniejsze (ki1 < k),
kazda kolejna fluktuacja ma coraz krotszy czas zycia:

T1 > To >+ > TN- (2.58)

Taka zaleznos¢ czasowa powoduje, ze w krotkim czasie emisji gluonu ¢, uprzednio wypro-
mieniowane gluony (1,--- ,7—1) sa "zamrozone” w przestrzeni pedéw podtuznych i wspélrzed-
nych poprzecznych. Gluon ¢ jest emitowany koherentnie przez uprzednio wypromieniowane
gluony. Rysunek 2.10 jest ilustracja takiego procesu dla kaskady sktadajacej sie z N glu-
onéw. Gluon ¢ jest wypromieniowany z obszaru o rozmiarze poprzecznym proporcjonalnym
do 1/k% ~ 1/Q* Mozna zalozyé, ze uprzednio wyemitowane gluony zajmuja powierzchnie
poréwnywalng z 1/Q? i dlatego kazdy gluon i jest wypromieniowany tylko przez pewng czeéé
tych gluonéw.

Prawdopodobienstwo emisji gluonu ¢ jest okreslone wzorem

Qs

dR ~ ? effdyi7 (259)

gdzie C.yy jest efektywnym tadunkiem kolorowym gluonéw, ktére widzi gluon i. Przy za-
lozeniu przypadkowego rozktadu tadunkéw kolorowych gluonéw, prawdopodobienstwo emisji
gluonu ¢ wynosi

dP;, = ¢, aCy

idy;, 2.60
——idy (2.60)

gdzie c¢; jest stala. Ze wzoru (2.60) wynika, ze aby nastapila emisja gluonu i konieczny
jest przedzial rapidity
asCa 1
7'(' ) i

Ay; = (01

(2.61)
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Calkowity przedzial rapidity wymagany dla emisji N gluonéw jest okreslony wzorem

Y — al Ay — asCy —1 ol 1 N asCy _1
=> Ayi=(a _ ) o= (cl—7T )" InN. (2.62)
i=1 i=1

Ze wzoru (2.62) mozna otrzymaé¢ wyrazenie na catkowita liczbe gluonéw wyemitowanych
w przedziale rapidity Y

asCy
s Y

N(Y) = e (2.63)

Liczba wypromieniowanych gluonéw rosnie eksponencjalnie wraz z przedziatem rapidity.
Ta wtasnos¢ jest cecha charakterystyczng ewolucji BFKL.

Przedstawiony obraz fizyczny oddaje jakosciowo mechanizm ewolucji BFKL. Emisja ko-
lejnych miekkich gluonéw jest zwiazana z fluktuacjami tadunkéw kolorowych poprzednio wy-
emitowanych gluonéw. Kolejne, uporzadkowane w czasie emisje gluonéw odpowiadaja przy-
czynkom od wiodacych logarytmoéw energii w uktadzie érodka masy. Tak jak w doktadnym
rownaniu BFKL nastepuje resumacja cztonéw, w ktérych kazdej potedze o towarzyszy ta-

ka sama potega rapidity, (asY)", co w rezultacie prowadzi do zaleznosci (2.63). Resumacja
W2
Q7

Jezeli funkcje rozktadu gluonéw xg(x, Q%) wyrazimy poprzez g—g i skorzystamy z relacji
Y ~1In %, otrzymamy ze wzoru (2.63) wyrazenie na zg(z, Q?)

cztonéw oY jest réwnowazna resumacji wkltadéw logarytmicznych agln

dN
T~ Q) (2.64)
2 _CIM
zg(z,Q7) ~x . (2.65)

Wynikajaca z intuicyjnego obrazu ewolucji BFKL zaleznos¢ funkcji rozktadu gluonéw
od x jest zgodna z analitycznym rozwigzaniem réwnania BFKL w przyblizeniu wiodacych
logarytméw w ln% i przy ustalonej wartosci as (por. wzor 2.69). Dla obliczonej analitycznie
w przyblizeniu LO BFKL wartosci ¢; = 41n 2 oraz dla wartoéci czynnika kolorowego C4 = 3
i as = 0.20, otrzymujemy potegowsa postaé funkcji rozktadu gluonéw,

xg(z, QQ) ~z 7, (2.66)

ze wspotczynnikem A\ = 0.5. Przewidziany przez ewolucje LO BFKL silny wzrost gestosci
gluonéw dla malejacych wartosci x jest wigkszy niz ten wynikajacy ze wzoru (2.50) dla przy-
blizenia DLLA. Gluony powstajace w wyniku ewolucji BFKL beda sie przekrywaé przestrzen-
nie w o wiele wiekszym stopniu niz w ewolucji DGLAP. Dla dostatecznie duzego przedziatu
rapidity (In1/z), liczba gluonéw znajdujacych sie w ograniczonych przestrzennie rozmiarach
poprzecznych protonu moze byé¢ tak duza, ze uwidocznig sie efekty nasycenia partonowego
(patrz podrozdziat 2.5.5).

Réwnanie ewolucji BFKL

Réwnanie BFKL opisujace ewolucje w zmiennej x niewycatkowanej funkeji rozktadu glu-
onéw (unintegrated gluon distribution function) f(z,k?) dane jest wyrazeniem
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Of(w.kt) _ 30, / dk? J(o k) = f@ k) | S
3111% ™ 0 th |kt2 — kt2| /4k£4 + ka}

gdzie K oznacza jadro BFKL. Niewycatkowana po k; funkcja rozktadu gluonéw f(xz, k2?) jest
zwiazana ze standardowa funkcja rozktadu gluonow relacja:

|=K®f, (2.67)

Q?
oo, = [ B 1) (2:68)

0

Roéwnanie (2.67) opisuje jak zmienia si¢ rozklad gluonéw zdefiniowany dla poczatkowej
wartosci g, w wyniku ewolucji do mniejszych wartosci x, przy zatozeniu braku ewolucji w
zmiennej Q2. Funkcje f(z, k?) mozna wyznaczy¢ dla dowolnie matych x, jezeli dla poczatkowej
wartoéci xg znane sg dla wszystkich k7.

Dla ustalonej statej sprzezenia as rownanie BFKL mozna rozwiaza¢ analitycznie i w przy-
blizeniu wiodacych logarytméw (LO BFKL) w obszarze malych wartosci = jego rozwiazanie
wyraza sie wzorem

. (_) ABFKL 1n2(k2/E2)
Flak2) ~ (k23 (- kiR 209
(@, k7) ~ (k7) 2mx In(2) (=33 In(zo/x) 200
gdzie
N— (2.70)

N = 3;;‘528((3) i funkcja zeta Riemana ((3) ~ 1.202, parametr k; ma pochodzenie niepertur-
bacyjne. Niewycatkowana funkcja rozkladu gluonéw wykazuje charakterystyczna potegowa
zaleznodé¢ x~*BFKL modulowana przez czynnik (ln(%))fé Warto$é Appi, dla typowej war-
tosci ag ~ 0.20 wynosi Agppgr =~ 0.5.

Roéwnanie BFKL zostato wyprowadzone dla asymptotycznie wysokich energii. Nie uwzgled-
nia ono ograniczen w przestrzeni fazowej dostepnej dla kaskady BFKL, wynikajacych z zasady
zachowania energii i pedu, ktore nalezy wzia¢ pod uwage w eksperymentach na wspélczesnych
zderzaczach. Takie ograniczenia maja istotny wplyw na fenomenologiczne przewidywania ra-
chunkéw BFKL [45].

Dla malych = zachowanie funkcji struktury F jest Scisle zwigzane z gestoscia gluonéw,
poniewaz kwarki morza do ktorych sprzega sie wirtualny foton powstaja w wyniku rozszcze-
pienia dominujacych w tym obszarze kinematycznym gluonéw. W formalizmie BFKL funkcje
struktury F» mozna obliczy¢ korzystajac z twierdzenia o faktoryzacji k; [46]

/ Sy RN AN (2.71)

Funkcja struktury F, faktoryzuje sie na niewycatkowana po k; funkcje rozktadu gluonéw
f wynikajaca z drabiny BFKL oraz wktad FQ(O), wyznaczony przez element macierzowy po-
za powloka masy (zalezny od k;) dla procesu vg — qg, w ktérym foton o wirtualnoéci Q2
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rozprasza sie na gluonie majacym utamek pedu podtuznego z i ped poprzeczny k; [47]. Fakto-
ryzacja k; zezwala, aby partony wchodzace do elementu macierzowego dla procesu twardego
znajdowaly sie poza powloka masy, w przeciwienstwie do standardowej faktoryzacji wspol-
liniowej, w ktérej wszystkie wejéciowe partony sa bezmasowe (por. wzér (2.24)). Potegowy
wzrost funkcji rozktadu gluonéw dla malejacych wartoéci = generuje takg samag zaleznosé od
x funkgcji struktury Fy, jak np. pokazano w [47]

zg(z) x 7 = Fy oc 72, A= 0.5. (2.72)

Przewidziany przez ewolucje LO BFKL wzrost funkcji struktury Fb dla malejacych x jest
zbyt silny, aby poprawnie opisa¢ wyniki eksperymentalne z akceleratora HERA. Wiarygodne
poréwnanie z danymi wymaga uwzglednienia poprawek niewiodacych do réwnania BFKL.
Obliczenia NLO BFKL dla ustalonej stalej sprzezenia oy zostaly wykonane przez Fadina i
Lipatova [48] oraz Camiciego i Ciafaloniego [49] w roku 1998, czyli po okolo 20 latach od
wyprowadzenia rownania BFKL. Niewiodace poprawki logarytmiczne sktadaja sie z cztonéw
proporcjonalnych do as(aslog %)", czyli sa tlumione przez ay w poréwnaniu z odpowied-
nimi cztonami rozwinigcia LO BFKL. Niewiodace poprawki sa bardzo duze i prowadza do
wartoéci A o wiele mniejszych niz dla rozwiazania LO BFKL. W konsekwencji obliczenia
NLO BFKL sa réwniez niezgodne z danymi, a nawet dla proceséw z dwoma réznymi skalami
poprzecznymi prowadza do ujemnych wartosci przekroju czynnego [50]. W ostatnich latach
opracowano wiele teoretycznych metod, ktére pomogty zrozumieé fizyczng przyczyne niesta-
bilnosci perturbacyjnych obliczen NLO BFKL oraz zaproponowano rozwigzania opierajace
sie na modelowaniu i resumacji poprawek wyzszych rzedéw. Przyblizenie LO BFKL z wa-
runkami konsystencji (consistency constraints), wynikajacymi z zasady zachowania energii
i pedu, zawiera duza cze$¢ poprawek NLO i prowadzi do bardziej wiarygodnych przewidy-
wan. Podejécie takie zostalo zastosowane zar6wno w rachunkach analitycznych [51] jak i w
programach Monte Carlo [52, 53, 54, 55]. Wéréd metod bazujacych na reorganizacji szeregu
perturbacyjnego szczegdlnie obiecujaca jest resumacja poprawek wszystkich rzedow zwiaza-
nych z osobliwoéciami wspétliniowymi [56] oraz resumacja small-z [57].

W ogélnosci stosowanie réwnania BFKL do opisu danych eksperymentalnych napotyka na
nastepujace problemy :

e lamanie warunku unitarnosci,

dyfuzja pedu poprzecznego do obszaru podczerwonego,

rownanie BFKL nie uwzglednia zasady zachowania energii i pedu,
e duze poprawki niewiodace.

Na zakonczenie uwaga dotyczaca wyprowadzenia réwnania BFKL, ktore mozna wykonaé
na wiele sposobéw. Jednym z najprostszych, réwniez koncepcyjnie, jest podejscie przy uzyciu
modelu dipolowego Muellera dla wysokoenergetycznego rozpraszania onium-onium w granicy
duzych wartosci N, gdzie N, jest liczba koloréw [58]. Wysokoenergetyczny stan onium sktada
sie z ciezkiej pary kwar-antykwark i duzej liczby migkkich gluonéw. W granicy duzego N,
taki stan mozna rozpatrywaé jako uktad kolorowych dipoli, poniewaz kazdy gluon zachowuje
sie jak para kwark-antykwark. W obrazie dipolowym przekrdj czynny na wysokoenergetycz-
ne rozpraszanie onium-onium wyraza sie¢ poprzez iloczyn liczby dipoli w kazdym ze standw
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onium i niezaleznego od energii przekroju czynnego na rozpraszanie dipol-dipol, zachodza-
cego poprzez wymiane dwoch gluonéw. Silny wzrost gestosci dipoli wraz z energiag w funkcji
falowej onium przektada sie na silny wzrost z energia przekroju czynnego na rozpraszanie
onium-onium, analogicznie jak w przyblizeniu BFKL. Formalizm rozwiniety przez Muellera
prowadzi do dipolowej wersji réwnania BFKL. Gleboko nieelastyczne rozpraszanie ep przy
malych wartoéciach x-Bjorkena mozna rowniez rozpatrywaé¢ w obrazie dipolowym. Podejscie
to pozwala na naturalne powiazanie inkluzywnych i dyfrakcyjnych procesow DIS, jak réwniez
dostarcza ogdlnego formalizmu dla badan saturacji partonowej w obszarze matych wartosci
x [59].

Lamanie warunku unitarnosci
Dla matych = gleboko nieelastyczne rozpraszanie ep mozna przedstawic¢ jako rozpraszanie

wirtualnego fotonu na protonie przy energii W = | /5, =~ \/%2. Catkowity przekrdj czynny
na proces v*p wyraza si¢ poprzez funkcje struktury Fy wzorem (2.13)

ol (W?,Q%) = Fy(z,Q%). (2.73)

Wynikajacy z przewidywan LO BFKL potegowy wzrost funkcji struktury F> z malejacym
T, a tym samym z energia, przeklada si¢ wiec na taka samag zaleznos$¢ od energii catkowitego
przekroju czynnego ny‘ii,

Ao st = Uf;f;, o 87, A=~ 0.5. (2.74)

Fy < x™
Potegowa zalezno$¢ przekroju czynnego od energii jest rowniez zachowana w przyblizeniu nie-
wiodacych logarytmoéw. Takie zachowanie przekroju czynnego jest niezgodne z ograniczeniem
Froissarta-Martina [60], wynikajacym z warunku unitarnosci macierzy rozpraszania, ktére

dopuszcza co najwyzej logarytmiczny wzrost z energig hadronowego przekroju czynnego:

o (s) < cln?(). (2.75)
S0

We wzorze (2.75) stala normalizacyjna c jest powiazana z zasiggiem oddzialywania, ¢ =
migr ~ 60 mb, natomiast sy jest wolnym parametrem. Mechanizmem prowadzacym do spowol-
nienia potegowego wzrostu przekroju czynnego z energia jest saturacja partonowa. Zjawisko
to jest generowane perturbacyjnie i polega na uwzglednieniu w ewolucji QCD proceséw re-
kombinacji gluonow, wowczas gdy ich gestos¢ jest bardzo duza. W konsekwencji prowadzi to
do ostabienia wzrostu gestosci gluonéw, a tym samym ograniczenia wzrostu przekroju czyn-

nego z energia. Proces ten zostanie oméwiony w rozdziale 2.5.5.

Dyfuzja pedu poprzecznego

Przy wyprowadzaniu rownania BFKL nie zaklada sie uporzadkowania w pedzie poprzecz-
nym w tancuchu gluonowym, jednakze rozwigzanie tego rownania prowadzi do charaktery-
stycznej struktury w k;. Wraz z ewolucja do coraz mniejszych wartosci x nastepuje dyfuzja
pedu poprzecznego do obszaru podczerwonego i nadfioletowego. Nieprzecatkowana funkcja
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rozktadu gluonéw f(z, k?) wyrazona wzorem (2.69) ma gaussowski rozklad w zmiennej In k2.
Dla malejacych wartosci = szeroko$é tego rozkladu rosnie jak /In(xg/z) , gdzie v/In(xo/x)
jest miara ”dlugosci ewolucji BFKL”. Dyfuzja do matych k; powoduje pewna trudno$é w sto-
sowaniu réwnania BFKL, poniewaz wkraczamy w obszar podczerwony, w ktérym nie mozna
stosowaé perturbacyjnej QCD. Aby uniknac tych probleméw wprowadza sie parametr ob-
ciecia w pedzie poprzecznym (infrared cutoff), ktéry ogranicza catkowanie po k; do obszaru
perturbacyjnego (k¢ > kcytoff), a nastepnie bada si¢ zaleznos$é teoretycznych przewidywan
od wartoéci tego parametru.

Perturbacyjny Pomeron

W teorii Reggego [41] zalezno$é od energii catkowitego hadronowego przekroju czynnego
w granicy wysokoenergetycznej wyraza si¢ wzorem

Otot R CONSL - SO‘P(O)fl, (2.76)

gdzie ap(0) jest interceptem wymienianej trajektorii Reggego o liczbach kwantowych prézni
(izospin I=0, parzysto$é¢ tadunkowa C =+1, parzystosc przestrzenna P=+1), zwanej Pomero-
nem. W ramach teorii Reggego nie mozna jednak przewidzie¢ parametréw trajektorii Pome-
ronu. Intercept Pomeronu zostal wyznaczony z fenomenologicznej analizy, w ktérej badano
zalezno$¢ energetyczna catkowitych przekrojéw czynnych zmierzonych w oddzialywaniach
hadron-hadron i foton-hadron [61]. Jego wartosé¢ jest bliska jednosci i miesci sie w granicach
ap(0) ~ 1.081 — 1.094. Ta staba zaleznos$¢ od energii catkowitego przekroju czynnego okresla
sie w literaturze jako wynikajaca z wymiany ”miekkiego” Pomeronu (soft Pomeron).

W chromodynamice kwantowej zalezno$¢ od energii catkowitego przekroju czynnego na
rozpraszanie wirtualnego fotonu na protonie w granicy wysokoenergetycznej, ktéra odpowiada
bardzo matym wartoéciom x, jest dana przez rownanie BFKL. W tym formalizmie Pomeron
jest neutralnym kolorowo obiektem o liczbach kwantowych prézni, sktadajacym si¢ z zregge-
izowanych gluonéw. Catkowity przekrdj czynny Jf/‘i’}) rosnie silnie z energia, intercept Pomero-
nu wynikajacy z obliczen LO BFKL (por. wzory (2.74) i (2.76)) wynosi ap(0) = 14+ A ~ 1.5.
Dlatego tez perturbacyjny Pomeron nazywany jest "twardym” Pomeronem (hard Pomeron)
lub Pomeronem BFKL.

2.5.3 Roéwnanie ewolucji CCFM

Roéwnanie ewolucji CCFM [13] jest uogdlnieniem réwnan DGLAP i BFKL. Dla asymptotycz-
nie wysokich energii w obszarze malych wartosci z, réwnanie CCFM jest réwnowazne réw-
naniu BFKL, natomiast dla duzych z i dla duzych Q? wykazuje podobiefistwo do ewolucji
DGLAP. Takie zachowanie zwigzane jest z sumowaniem w réwnaniu CCFM zaréwno duzych
logarytméw (o In %)" jak 1 (asln ﬁ)" W przyblizeniu wiodacych logarytmoéw przewidy-
wania dotyczace wielkosci inkluzywnych, otrzymane przy uzyciu rownan CCFM i BFKL sa
takie same. W pracach [62] pokazano, ze w przyblizeniu wiodacych logarytméw réwniez opisy
koncowych stanéw partonowych wynikajacych z ewolucji BFKL i CCFM sg réwnowazne.
Réwnanie CCFM uwzglednia efekty kwantowo-mechanicznej interferencji stanéw parto-
nowych w kaskadzie partonowej QCD ze stanu poczatkowego. Destruktywna interferencja
stanow partonowych ogranicza przestrzen fazowa dostepna dla emisji miekkich gluonéw, pro-
wadzac do uporzadkowania katowego (angular ordering) emitowanych gluonéw, zaréwno w
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Rysunek 2.11: Tlustracja uporzadkowania katowego w kaskadzie partonowej ze stanu poczat-
kowego i koncowego.

obszarze duzych jak i matych wartosci x. Katy emisji miekkich gluonéw, wyznaczone wzgle-
dem kierunku poczatkowego protonu, rosna w kierunku wierzchotka oddzialywania wirtu-
alnego fotonu z kwarkiem. Maksymalny kat emisji jest zdefiniowany przez box kwarkowy
twardego rozpraszania (y*g — qq, hard scattering quark boz), produkujacego pare kwark-
antykwark. Nalezy nadmienié¢, ze w rozwoju kaskady partonowej w stanie koncowym, po-
chodzacej z rozproszonego kwarka po jego oddzialywaniu z fotonem, efekty koherencji sta-
néw partonowych prowadza do uporzadkowania odpowiadajacego malejacym katom emisji,
zdefiniowanym wzgledem kierunku partonu-rodzica. Rysunek 2.11 ilustruje uporzadkowanie
katowe emisji partonowych dla kaskady QCD ze stanu poczatkowego i koncowego. Ewolucje
DGLAP i BFKL mozna potraktowaé¢ jako dwa graniczne przypadki uporzadkowania kato-
wego. W przyblizeniu DGLAP katy emisji miekkich gluonéw o ~ py/p; wzrastaja, poniewaz
rosng ich pedy poprzeczne p;; natomiast w ewolucji BFKL katy emisji rosna, gdyz pedy
podtuzne wypromieniowanych gluonéw p; x = maleja, a ich pedy poprzeczne pozostajg w
przyblizeniu state.

W kaskadzie partonowej przedstawionej na rysunku 2.6 kazdy kolejny proces rozszczepienia
ki—1 — kipi, gdzie p (k) jest czteropedem emitowanego gluonu (gluonu propagatora), jest
opisany przez funkcje rozszczepienia . Oryginalna funkcja rozszczepienia CCFM dla procesu
g — gg dana jest wyrazeniem

= (2 2 =~ (1.2
_ as(qs (1 — z as(k;:
Pyt iy = ST G o 2 i), (2.77)
Zi Zi
gdzie ag = ?’O‘TS, zmienna rozszczepienia wynosi z; = m:fil i Ang jest czynnikiem postaci

nie-Sudakowa. ¢ jest przeskalowanym pedem poprzecznym emitowanego gluonu

Dti

= ) 2.
T2 (2.78)

qi

Funkcja rozszczepienia CCFM wyrazona wzorem (2.77) rézni si¢ od Py, dla ewolucji
DGLAP ( por. wzér (2.40)) tym, ze uwzglednia tylko czlony osobliwe dla z — 11 z — 0. Do-
datkowy czynnik Ayg, charakterystyczny zaréwno dla ewolucji CCFM jak i BFKL, resumuje
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poprawki wirtualne posiadajace osobliwosci podczerwone, zwiazane z wymiang miekkich glu-
onéw. Czynnik postaci nie-Sudakowa regularyzuje osobliwos¢ w % (Ans/zi — 0 dla z; — 0),
mozna go zaniedbaé¢ dla skonczonych wartosci z i w granicy x — 1. Dla uproszczenia skala
renormalizacji w biegnacej stalej sprzezenia a(pu,) jest rézna dla cztonéw z duzym i matym z.

Dla bardzo duzych energii funkcja FPy4 jest zdominowana przez wyrazy proporcjonalne do
%, uwzglednienie cztonéw nieosobliwych postaci z(1 — z) oraz konsystentne uzycie poprawne;j
skali i, = p; stanowi efekty niewiodace. Jednakze dla energii dostepnych we wspdtczesnych
zderzaczach, takie modyfikacje maja znaczacy wplyw na przewidywania [63, 45].

Warunek uporzadkowania katowego wyraza sie w ewolucji CCFM wzorem

G > 2i-19i-1 = Q; > Q1 (2.79)

Dla duzych wartosci z, odpowiadajacych érednim i duzym wartosciom x, warunek (2.79)
sprowadza si¢ do uporzadkowania pedéw poprzecznych emitowanych gluonéw, tak jak w ewo-
lucji DGLAP. Dla bardzo matych wartosci x, dla ktérych dominujg mate wartoéci z, uporzad-
kowanie pedéw poprzecznych nie wystepuje, analogicznie jak w ewolucji BFKL. W obszarze
matych wartosci z ewolucja CCFM charakteryzuje sie takze dyfuzja pedu poprzecznego do
obszaru nieperturbacyjnego, podobnie jak ewolucja BFKL, jednakze jej zakres jest mniejszy.

Réwnanie ewolucji CCFM dla niewycalkowanej funkcji rozktadu gluonéw A(z, k¢, §) mozna
zapisa¢ w postaci réwnania catkowego [64, 65, 66]

1
Bz i} .
A(x7kt7Q) - A(O)(x7kt7q)+/dz/W—qge(q_zq)AS((L Zq)ng(Z7q7kt)A(;7 ’kt+(1_z)ﬂ7q)7

(2.80)
gdzie funkcja schodkowa (step function) © jest odpowiedzialna za warunek uporzadkowania
katowego, czton A©) jest wkladem nieperturbacyjnym. Czynnik postaci Sudakowa Ag resu-
muje poprawki wirtualne z osobliwosciami podczerwonymi, wynikajacymi z emisji miekkich
gluonéw. Uporzadkowanie katowe wprowadza dodatkowa twarda skale ¢, zwiazana z maksy-
malnym katem emisji gluonéw, i dlatego niewycatkowana funkcja rozkladu gluonéw A(z, k, q)
jest réwniez od niej zalezna. Rozklad A(z,k:,q) definiuje dla twardej skali g, prawdopodo-
biefistwo znalezienia gluonu z utamkiem pedu podiuznego = i z pedem poprzecznym k;. W
obszarze bardzo matych wartosci x, warunek uporzadkowania katowego nie wprowadza zad-
nych ograniczen na pedy poprzeczne gluonéw i rozklad A jest réwnowazny niezaleznej od
skali ¢ gestosci gluonéw wynikajacej z réwnania BFKL (por. wzér (2.67)).

Wbudowana w réwnanie CCFM zaleznos¢ od dwoch skali, pedu poprzecznego k; oraz
twardej skali ¢, powoduje ze réwnanie jest bardzo skomplikowane matematycznie i w konse-
kwencji jest badane gtéwnie metodami numerycznymi. Stosujac pewne przyblizenia mozna
rozwiaza¢ réwnanie CCFM (pét)analitycznie dla duzych i $rednich wartosci x, czyli w ob-
szarze stosowalnosci przyblizenia DGLAP [45]. Mozliwe jest réwniez analityczne rozwigzanie
dla maltych wartosci x, przy nalozeniu odpowiednich ograniczen (consistency constraints) na
przestrzen fazowa dostepna dla emisji gluonéw [51, 67]. Pozwala to uwzgledni¢ dominuja-
ce wklady od niewiodacych poprawek BFKL. W ewolucji CCFM nieprzecatkowany rozklad
gluonéw A(x, k¢, §) mozna przedstawié¢ w postaci czlonéw odpowiadajacych procesom kolej-
nych rozgalezien (branching processes) o charakterze probabilistycznym, co jest szczegdlnie
dogodne dla generacji przypadkéw Monte Carlo.
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K,

Rysunek 2.12: Gleboko nieelastyczne rozpraszanie ep zachodzace przez oddzialywanie rozwi-
nietego fotonu z partonem w protonie charakteryzuje si¢ pewnym stopniem nieuporzadkowa-
nia w pedzie poprzecznym kaskady QCD.

2.5.4 Procesy z rozwinietym fotonem

W gleboko nieelastycznym rozpraszaniu ep, wirtualny foton emitowany przez poczatkowy
elektron jest sondg badajaca strukture protonu i zazwyczaj uczestniczy bezposrednio w pro-
cesie twardego rozpraszania, sprzegajac sie punktowo do kwarkéw wienczacych kaskade par-
tonowa. Taki proces nosi nazwe oddzialywania z bezposrednim fotonem (direct photon in-
teraction). Jezeli jednak ped poprzeczny partonu w kaskadzie QCD jest o wiele wiekszy niz
wirtualnosé fotonu, k2 > Q?, to wéwcezas parton jest sonda badajaca strukture fotonu.

Podobnie jak rzeczywisty foton w procesie fotoprodukcji, wirtualny foton w oddziatywaniu
DIS moze ujawniaé¢ swoja strukture hadronowsg i fluktuowaé na pare kwark-antykwark o licz-
bach kwantowych fotonu (7* — ¢g) lub w obszarze matych wartosci Q2 na mezon wektorowy.
Czas zycia takiej fluktuacji mozna obliczyé¢ z zasady nieoznaczonosci i w ukladzie spoczyn-
kowym protonu wyraza si¢ on wzorem t; = WLJQQ, gdzie I, jest energig fotonu i myq jest
masa uktadu kwark-antykwark. Ze wzrostem wirtualnoéci fotonu czas zycia fluktuacji na pare
qq maleje i foton zachowuje sie jak obiekt punktowy.

Dla duzych energii wirtualnego fotonu, odpowiadajacych matym warto$ciom x badanym
na HERA, czas zycia fluktuacji v* jest duzy i mozna go przyblizy¢ wzorem ¢; ~ QWL:B [68]. Fo-
ton moze wigc fluktuowaé na pare gq, ktora przezyje do momentu oddziatywania z protonem.
Oddzialywanie, w ktérym wirtualny foton najpierw fluktuuje na uktad partonéw, czyli ujaw-
nia/”rozwija” swoja strukture partonowa i nastepnie jeden z partonéw w fotonie uczestniczy
w procesie twardego rozpraszania na partonie z protonu, nazywamy procesem 7z rozwinietym
fotonem (resolved photon interaction). Twarde procesy hadronowe, w ktérych uczestnicza
partonowe sktadniki wirtualnego fotonu mozna obliczyé w perturbacyjnej QCD, bez wprowa-
dzania funkcji rozkladu partonéw dla fotonu. W fenomenologicznym opisie koncepcja funkeji
rozkladu partonéw wirtualnego fotonu jest jednak bardzo uzyteczna [69]. Gestosci partonéw
w fotonie podlegaja rownaniom ewolucji podobnie jak gestoéci partonéw w protonie. Wktad
do przekroju czynnego od proceséw z rozwinietym fotonem moze byé¢ znaczacy w obszarze,
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w ktérym parton jest czuly na strukture fotonu, co odpowiada warunkowi k? > @2, po-
niewaz wtedy poprzeczne rozmiary fotonu R, ~ 1/ V/Q? sa wieksze niz poprzeczna dlugosé
fali odpowiadajacej partonowi A\; ~ 1/k;. Unikalna zaleta zderzacza HERA jest mozliwosé
wyboru oddziatywan DIS zainicjowanych przez wirtualne fotony o hadronowej lub punktowej
strukturze, w zaleznos$ci od ich wirtualnosci.

Na rysunk 2.12 przedstawiono oddzialywanie rozwinietego fotonu z partonem w protonie.
Zar6owno struktura wirtualnego fotonu jak i protonu "rozwija si¢” w postaci uporzadkowane;j
w pedzie poprzecznym kaskady partonowej, opisanej przez rownania ewolucji DGLAP. Strzal-
kami zaznaczono w jakim kierunku rosnie ped poprzeczy emitowanych gluonéw w kaskadach
QCD zainicjowanych przez partony w protonie i w fotonie. Mechanizm ten wprowadza pe-
wien stopien nieuporzadkowania w pedzie poprzecznym w tancuchu partonowym pomiedzy
fotonem i protonem.

2.5.5 Saturacja partonowa

Ze wzgledu na warunek unitarnoéci (patrz porozdzial 2.5.2), przewidziany przez réwnanie
BFKL potegowy wzrost gestosci gluonéw dla malejacych wartosci @, g ~ x>, nie moze
byé nieograniczony. Gdy gesto$¢ gluonéw w protonie jest bardzo duza nalezy uwzglednié
ich wzajemne oddziatywania. Mechanizmem prowadzacym do ostabienia wzrostu gestosci
gluonéw jest proces ich rekombinacji, gg — ¢. Zjawisko to nosi nazwe saturacji partonowe;j.

Rozwazmy jakie warunki powinny by¢ spelnione, aby proces saturacji partonowej odgrywat
istotna role [70]. W uktadzie nieskoficzonego pedu protonu zg(x, Q?) definiuje liczbe gluonéw
ng O TOzmiarze poprzecznym ~ %, na jednostke rapidity (In1/x) (por. wzér (2.64)). Przekréj
czynny na proces rekombinacji gluonéw, zachodzacy przy skali Q2, wyraza sie wzorem Tgg ~
as(Q?%)/Q?. Przy zalozeniu jednorodnego rozktadu gluonéw w protonie mozna oczekiwaé, ze
efekty saturacji partonowej zaczna odgrywac role, jezeli catkowity przekrdj czynny na procesy
rekombinacji gluonéw bedzie poréwnywalny z rozmiarem poprzecznym protonu

NgOgg ~ %@2)%9(%@2) ~TR?. (2.81)

Dla promienia protonu R ~ 0.8 fm i Q% ~ 10 GeV? wynikajaca ze wzoru (2.81) gestosé
gluonéw wynosi zg ~ 2000. Z pomiaréw na HERA wynika, ze tak wysokie gestosci glu-
onéw nie wystepuja dla malych wartoéci x dostepnych na tym akceleratorze. Jezeli jednak
gluony sa skupione w ograniczonych przestrzennie obszarach protonu (hot spots), np. wokot
kwarkéw walencyjnych, to wowczas efekty saturacji partonowej moga odgrywaé role juz przy
mniejszych Srednich gestosciach gluondw.

Po raz pierwszy efekty saturacji partonowej zostaly uwzglednione przez Gribova, Levina
i Ryskina, ktorzy zmodyfikowali réwnanie ewolucji DGLAP w przyblizeniu DLLA poprzez
wprowadzenie ujemnego cztonu nieliniowego, proporcjonalnego do kwadratu funkcji rozktadu
gluonéw [71]. Réwnanie Gribova-Levina-Ryskina (GLR) dla funkcji rozkltadu gluonéw dane
jest wyrazeniem

dxg(z,Q%) 3o

5 8la?
0lnQ20In(1/z) « zg(@, Q)

~ 16Q2R?

(zg(z, Q%)% (2.82)

Pierwszy czlon po prawej stronie réwnania (2.82) odpowiada standardowej ewolucji DGLAP
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w przyblizeniu DLLA, zachodzacej przy warunku agIn(1/z)1In Q? ~ 1. Drugi, ujemny czton
nieliniowy jest odpowiedzialny za rekombinacje gluonéw i powoduje ttumienie silnego wzrostu
gestosci gluonéw, generowanego dla matych x przez czton liniowy .

Prace Gribova, Levina i Ryskina zapoczatkowaly intensywny rozwdj badan dynamiki ge-
stych uktad6w partonowych. Réwnanie Balitskiego-Kovchegova (BK), ktére jest uogdlnieniem
réwnania BFKL, uwzglednia procesy zwigzane z rekombinacja gluonéw i opisuje saturacje
partonowa [72]. Réwnanie to jest nieliniowym réwnaniem ewolucji w granicy duzego N, na
amplitude rozpraszania dipola kwark-antykwark na hadronie. Czes¢ liniowa réwnania BK
jest réwnowazna dipolowej wersji réwnania BFKL dla rozpraszania pojedynczego dipola [58],
natomiast czlon nieliniowy uwzglednia koherentne rozpraszanie wielu dipoli na hadronie.

Geste uktady partonowe opisywane sa réwniez w alternatywnym modelu kondensatu ko-
lorowego szkla (Color Glass Condensate, CGC) [73], ktéry dostarczyl szeregu przewidywan
szczegdlnie dla procesow oddziatywan relatywistycznych ciezkich jader. W rozpraszaniu na
jadrach mozna oczekiwaé¢ wzmocnienia efektéw saturacyjnych, poniewaz tarcza jadrowa juz
w stanie poczatkowym charakteryzuje sie wysoka gestoscia partonowa, ze wzgledu na duza
liczbe nukleonéw w jadrze. Kondensat kolorowego szkla stanowi nowy, uniwersalny rodzaj
materii, ktéra mozna bada¢ jedynie w procesach rozpraszania przy bardzo wysokiej energii.
Uwaza sig, ze w granicy wysokoenergetycznej fizyczny obraz hadronéw i jader rézni sie jako-
$ciowo w poréwnaniu z ich wlasnosciami przy mniejszych energiach. Uniwersalno$¢ oznacza
tutaj niezalezno$é od typu hadronu inicjujacego kreacje tej materii.

Model CGC przewiduje istnienie nowego stanu materii partonowej w stanie nasycenia,
charakteryzujacego sie duza gestoscig partondéw i malg stalg sprzezenia silnego. Stan ten
jest opisywany przy uzyciu klasycznych kolorowych p6l QCD i ich zrédetl. Nazwa kondensat
kolorowego szkta pochodzi stad, Ze materia ta wykazuje podobienistwo do szkla spinowego [74].
Tworza ja oddziatujace kolorowe gluony, ktérych gestosé jest bardzo duza i ktérych pedy sa
bliskie pewnemu charakterystycznemu pedowi, definiujacemu skale saturacji, co odpowiada
wielokrotnemu obsadzeniu danego stanu kwantowego, w analogii do kondensatu bozonowego.
Gluony z pedem poprzecznym ponizej skali saturacji znajduja sic w stanie nasycenia. Ze
wzgledu na szczegdlna zaleznos$é skali saturacji Qs(z, A) od energii (a tym samym od z) oraz
od liczby nukleonéw A, Q% o A%(l /x)* z A =~ 0.3 [75], obszar kinematyczny odpowiadajacy
saturacji partonowej bedzie sie powickszal wraz z malejacym « i dla coraz ciezszych jader.

Dane z HERA sa zgodne z hipoteza CGC dla skali saturacji protonu Qs ~ 1 GeV w
obszarze & ~ 1074, ale nie stanowi to jeszcze dowodu na istnienie kondensatu kolorowego
szkla . Oprécz wynikow z HERA eksperymentalna ewidencja na poparcie hipotezy CGC
obejmuje pomiary na Zderzaczu Relatywistycznych Ciezkich Jonéw (Relativistic Heavy Ilon
Collider, RHIC) w Brookhaven National Laboratory [76]:

e Geometryczne skalowanie w obszarze saturacji partonowej polegajace na tym, ze cal-
kowity przekrdj czynny na rozpraszanie wirtualnego fotonu na protonie zalezy tylko
od jednej zmiennej, bedacej stosunkiem wirtualnoéci fotonu i skali saturacji, o7 P ~
F(Q*/Q%(z)). W pracy [77] pokazano, ze dla HERA takie skalowanie zachodzi dla
x < 0.01.

e Poprawny opis zmierzonej na HERA funkcji struktury protonu Fh, w obszarze x <
10721 0.045 < Q? < 45 GeV?, przy uzyciu formalizmu dipolowego dla funkcji falowej
wirtualnego fotonu oraz zastosowaniu funkcji rozktadu gluonéw wynikajacych z teorii
CGC [78].
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e Ilosciowy opis zjawiska granicznej fragmentacji (limiting fragmentation) [79] w zderze-
niach relatywistycznych ciezkich jader [80, 81]. Na zderzaczu RHIC zmierzono rozklady
pseudorapidity czastek naladowanych produkowanych w zderzeniach Au-Au przy kil-
ku energiach w ukladzie érodka masy nukleon-nukleon (19.6 < /Syny < 200 GeV)
(82, 83, 84]. Rozklady dN,;/dn wyznaczono w funkcji 1 = 1 — Npeam, gdzie n' de-
finiuje pseudorapidity czastki przesunigte o rapidity wiazki npeqm = In\/snn/mp, co
w przyblizeniu odpowiada transformacji rozktadéw do uktadu spoczynkowego jednego
ze zderzajacych sie jader. Maksymalny zasieg pseudorapidity wynosi |n| = 5.4. Dane
charakteryzujace sie ta sama centralnodcia zderzenia sa zgodne z hipoteza granicznej
fragmentacji: w obszarze bliskim 77/ ~ 0 rozklady sa uniwersalne, niezalezne od energii
w uktadzie $rodka masy. Wraz ze wzrostem energii obszar skalowania poszerza si¢ poza
wartosci pseudorapidity bliskie Mpeqmn -

e Zgodnos¢ obliczen CGC z rozktadami krotnosci w funkcji centralnoéci i rapidity, zmie-
rzonymi w zderzeniach Au-Au na zderzaczu RHIC [85].

e W eksperymentach na RHIC gléwna sygnaturg CGC sa inkluzywne rozklady pedu
poprzecznego hadronéw produkowanych w kierunku do przodu w zderzeniach deuteron-
Au [86]. Dane potwierdzaja przewidziana w teorii CGC tendencje ostabienia przekroju
czynnego na produkcje hadronéw w przednim obszarze rapidity w oddzialywaniach
deuteron-jadro w poréwnaniu z oddzialywaniami proton-proton [87]. Brak akceptancji
dla duzych wartosci rapidity jest jednak ograniczeniem tych pomiaréw.

Interpretacja powyzszych pomiaréw w ramach formalizmu CGC jest obiecujaca, jednakze
inne modele teoretyczne réwniez opisuja poszczegdlne obserwable. Jednoznaczna ewidencja
kondensatu kolorowego szkla wymaga dalszych badan proceséw rozproszeniowych na proto-
nach i ciezkich jadrach o roznej liczbie atomowej, przy mniejszych warto$ciach z, a wypadku
fizyki do przodu w poszerzonym zakresie rapidity. Badania takie beda mozliwe na zderzaczach
LHC i eRHIC.

Istnieje réowniez wiele fenomenologicznych modeli uwzgledniajacych efekty saturacyjne,
opartych na formalizmie kolorowych dipoli. W szczegdlnosci model Golca-Biernata i Wiisthoffa
(model GBW) [88], ktéry zapoczatkowal interpretacje danych z HERA z uwzglednieniem
saturacji partonowej, znalazl szerokie zastosowanie w opisie inkluzywnych i dyfrakcyjnych
procesow DIS.

Oprécz precyzyjnych pomiaréw funkcji struktury Fo w obszarze malych z, obserwacja zna-
czacego udzialu proceséw dyfrakcyjnych (na poziomie 10 %) w rozpraszaniu gleboko nieela-
stycznym nalezy do najciekawszych wynikéw z pierwszego okresu dziatania HERA. W procesie
dyfrakcyjnym proton pozostaje nienaruszony lub jest wzbudzony do stanu rezonansowego o
takich samych liczbach kwantowych, ep — eXp. Obecno$é¢ nienaruszonego protonu wskazuje,
ze oddzialtywanie zachodzi poprzez wymiane miedzy wirtualnym fotonem i protonem w sta-
nie poczatkowym, obiektu nie posiadajacego tadunku kolorowego, w minimalnej konfiguracji
bedacego uktadem dwdéch partonéw. W konsekwencji charakterystyczng cecha dyfrakcyjnych
przypadkow DIS jest przerwa w rapidity pomiedzy protonem i systemem hadronéw w sta-
nie koncowym. Obserwacja duzego inkluzywnego przekroju czynnego na procesy dyfrakcyjne
mogtaby swiadczy¢, ze zachodza one w wyniku skorelowanej wymiany wielu gluonéw. Takich
koherentnych efektow, odpowiedzialnych réwniez za zjawisko saturacji partonowej, mozna
oczekiwaé dla matych x, w obszarze duzych gestosci partonowych.
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Model GBW dobrze ilustruje zjawisko saturacji partonowej i pomimo swojej prostoty (tyl-
ko trzy parametry) poprawnie opisuje catkowity przekréj czynny o.«, dla wartosci x < 0.01,
z fotoprodukcja wlacznie, oraz wykazuje wlasnos¢ skalowania geometrycznego. Uwzglednie-
nie saturacji pozwala poprawnie przewidzie¢ stosunek dyfrakcyjnego przekroju czynnego do
catkowitego dla proceséw DIS, ktéry zgodnie z danymi jest stabo zmienng funkcja = i Q2. Jest
to waznym wynikiem tego podejscia. W modelu GBW zgodnoéé z danymi z HERA uzyskuje
si¢ przy prostej parametryzacji skali saturacji, Q2(z) = (1 GeV?)-(zo/z)*, gdzie A = 0.288 i
zo = 3.04- 1074



Rozdziat 3

Fizyka matych wartosci x-Bjorkena
na akceleratorze HERA

Obszary kinematyczne w zmiennych Q? — 2 dostepne dla pomiaréw gleboko nieelastycznego
rozpraszania lepton — nukleon w eksperymentach H1 i ZEUS na akceleratorze HERA i w
eksperymentach na stalej tarczy [27, 19] sa przedstawione na rysunku 3.1. Na HERA duza
energia w ukladzie srodka masy zderzajacych sie czastek (/s ~ 300 — 319 GeV) pozwala na
badanie oddziatywan ep zaréwno dla bardzo duzych wartosci Q? jak i dla matych wartosci
x. Istnieje kinematyczna korelacja miedzy wartosciami x i Q?, Q% = zys; duze wartosci x sa
osiagane dla duzych Q?, natomiast obszar malych = odpowiada malym Q2.

Akcelerator HERA umozliwil analize proceséw DIS w dotychczas niezbadanym obszarze
kinematycznym matych wartosci 2-Bjorkena (107 — 1073) i wartosci Q2 rzedu kilku GeV?,
umozliwiajacych interpretacje danych w ramach perturbacyjnej QCD. Proces DIS przy ma-
tym z odpowiada rozpraszaniu przy duzej energii w ukladzie érodka masy v*p i dlatego
pomiary w tym obszarze kinematycznym sg SciSle zwigzane z testowaniem QCD w granicy
wysokoenergetycznej. Dla malych x, kwark z ktérym oddziatal wirtualny foton, pochodzi z
kaskady partonowej zainicjowanej przez parton o duzym pedzie podtuznym. Mozna oczekiwaé,
ze dla malejacych x liczba gluonéw w kaskadzie QCD bedzie rosta. Dlatego tez, wiarygodne
poréwnanie pomiaréw z przewidywaniami teoretycznymi wymaga uwzglednienia poprawek
wyzszych rzedéow w rozwinieciu perturbacyjnym. Fizyka malych x to takze badania gestych
uktadoéw partonowych, zdominowanych przez gluony i kwarki morza, dla ktérych moga sie
pojawié¢ efekty saturacji partonowej, prowadzace do ostabienia wzrostu gestosci partonow.

Badanie obszaru matych wartosci z-Bjorkena jest zwiazane z wieloma istotnymi pytaniami
dotyczacymi dynamiki QCD:

e dla jakiego zakresu zmiennych Q2 — z stosowanie réwnan ewolucji DGLAP jest uzasad-
nione i czy obserwujemy w danych znaczace odstepstwa od ich przewidywan ?

e czy obserwujemy na HERA efekty zwiazane z ewolucja BFKL ?
e czy obserwujemy na HERA efekty saturacji partonowej ?

Eksperymenty H1 i ZEUS wykonaly wiele pomiaréw czutych na dynamike kaskady partono-
wej, dla ktérych opis danych jest zgodny z przewidywaniami standardowej ewolucji DGLAP
[89-95]. W poszukiwaniu odstepstw od tego przyblizenia badano zaréwno tak inkluzywna
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Rysunek 3.1: Obszary kinematyczne w zmiennych Q? — z dostepne pomiarom w eksperymen-
tach DIS na stalej tarczy (CCFR, NMC, BCDMS, E665, SLAC) i na HERA(H1, ZEUS).

obserwable jak funkcja struktury protonu Fb, jak i bardziej ekskluzywne procesy zwigzane z
koncowymi stanami hadronowymi.

3.1 Aparatura doswiadczalna

3.1.1 Akcelerator HERA

Akcelerator HERA w DESY jest pierwszym na S$wiecie zderzaczem elektronéw (lub pozy-
tonéw) i protonéw. Wiazki elektronéw i protonéw sa przyspieszane w dwoch oddzielnych
pierécieniach znajdujacych si¢ w tunelu o obwodzie 6.3 km. W pierscieniu protonowym zasto-
sowano magnesy nadprzewodzace chtodzone cieklym helem i wytwarzajace pole magnetyczne
o indukcji B réwnej 4.7 T. Maksymalna energia wigzki protonowej jest okreslona przez pro-
mien pierscienia i wartos¢ B. Pierscien elektronowy jest wyposazony w konwencjonalne ma-
gnesy o indukcji B réwnej 0.17 T. Energia elektronéw jest ograniczona dostepna energia przy
czestosciach radiowych, ktora nalezy doprowadzié¢ aby skompensowaé straty wynikle z pro-
mieniowania synchrotronowego. Zderzajace si¢ wiazki maja strukture peczkéow, maksymalna
liczba peczkow w kazdej wigzce wynosi 210. Czas pomiedzy przecieciami dwoch kolejnych
peczkéw wynosi 96 ns. Wiazki elektronéw i protonéw zderzaja sie przeciwbieznie w dwdch
punktach oddziatywania, w ktorych umieszczono wielofunkcyjne detektory H1 i ZEUS.

HERA rozpoczeta regularne zbieranie danych w roku 1992. Poczatkowa energia wiazki
elektronowej wynoszaca 26.7 GeV, zostala w roku 1994 zwickszona do 27.5 GeV. Energia
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wigzki protonowej wynoszaca poczatkowo 820 GeV, w roku 1998 wzrosta do 920 GeV. Energia
w ukladzie §rodka masy zderzenia ep (\/s ~ /4E.E,) wynosila odpowiednio 300 lub 319
GeV. Pierwszy etap dziatania zderzacza, HERA I, obejmuje lata 1992-2000. W tym czasie
dla pojedynczego peczka uzyskano natezenie pradu elektronowego rzedu 60 mA oraz natezenie
pradu protonowego rzedu 160 mA, érednia uzyskana $wietlnoéé wyniosta 1.5 - 103! cm=2 s71.
Kazdy z eksperymentéw zarejestrowal dane pozyton-proton o catkowitej $wietlnosci ok. 120
pb~! oraz dane elektron-proton o calkowitej §wietlnoéci ok. 20 pb~1.

W latach 2001/2002 nastapila modyfikacja zderzacza majaca na celu ok. czterokrotny
wzrost jego Swietlnoéci. Umozliwi to przede wszystkim precyzyjne studia proceséw DIS w
obszarze duzych wartoéci Q?, gdzie statystyka danych z okresu HERA 1 jest ograniczona.
Wozrost $wietlnosci uzyskano gtéwnie w wyniku zmniejszenia rozmiaréw poprzecznych wig-
zek w punkcie oddzialywania. Wymagalo to zainstalowania w obydwdch eksperymentach
w poblizu punktu oddzialywania ogniskujacych magneséw kwadrupolowych, co ograniczyto
akceptancje przypadkéw DIS przy matych Q2. Zgodnie z planami HERA II uzyskala maksy-
malna $wietlnoéé 5.1 x 103t em~2s~!. Polaryzacja poprzeczna wiazek leptonowych przy uzyciu
nowych rotatoréw spinu jest rzedu 30-40%. Oczekuje si¢, ze do konca dzialania w potowie ro-
ku 2007, HERA II dostarczy danych o catkowitej §wietlnosci conajmniej 200 pb~! dla zderzen
etpi210 pb~! dla zderzen e p.

3.1.2 Eksperymenty H1 i ZEUS

Detektory H1 i ZEUS pozwalaja na identyfikacje i precyzyjny pomiar rozproszonego elektronu
oraz koncowych stanéw hadronowych dla szerokiej klasy proceséw w oddziatywaniach ep'. W
obu eksperymentach standardowy dla zderzacza ukltad detektoréw sktada sie z komoér $lado-
wych otoczonych przez kalorymetry, elektromagnetyczny i hadronowy. Duza réznica w energii
wiazek powoduje, ze wiekszosé czastek jest produkowana w kierunku protonu, co prowadzi
do duzych gestosci czastek i energii w tym obszarze. W konsekwencji oba eksperymenty maja
asymetryczne detektory, charakteryzujace sie w kierunku do przodu wieksza segmentacja i
wieksza glebokoscia kalorymetrow. Ten obszar jest rowniez wyposazony w uktady detektorow
mionowych.

Eksperymenty H1 i ZEUS réznig sie przede wszystkim technologia gtéwnych kaloryme-
tréw oraz wielkoScig cewek nadprzewodzacych wytwarzajacych pole magnetyczne, w ktérym
ulegaja odchyleniu tory czastek natadowanych, co pozwala na pomiar ich pedu. Eksperyment
ZEUS ma cewke nadprzewodzaca o Srednicy 2 m wytwarzajaca pole magnetyczne o indukcji
1.43 T, gtéwny kalorymetr znajduje sie na zewnatrz cewki. Kalorymetr H1 jest umiejscowiony
wewnatrz cewki nadprzewodzacej o Srednicy 6 m, wytwarzajacej pole magnetyczne o indukcji
1.15 T. Kompensujacy uranowo-scyntylacyjny kalorymetr (Uranium-scintillator calorimeter,
UCAL) eksperymentu ZEUS, charakteryzujacy sie jednakowa odpowiedzia detektora dla elek-
tronéw i hadronéw o tej samej energii (e/h = 1), posiada bardzo dobra energetyczna zdolnosé
rozdzielcza dla hadrondéw. Jego wysoka czasowa zdolno$¢ rozdzielcza, wynoszaca ponizej 1 ns
dla depozytow energii powyzej 4.5 GeV, wykorzystywana jest do odrzucania tta. Kalorymetr
UCAL pokrywa szeroki zakres katowy w obszarze do przodu, centralnym i do tytu. Niekom-
pensujacy kalorymetr z ciektego argonu (Liquid Argon calorimeter, LAr) eksperymentu H1
wyroznia sie duza segmentacja poprzeczng i podtuzng oraz dobra zdolnoscig rozdzielcza dla
pomiaru energii elektromagnetycznej. Na zewnatrz gléwnych kalorymetréow oba eksperymen-

'Definicje uktadéw odniesienia uzywanych na HERA znajduja sie w dodatku A.
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ty posiadaja zelazne jarzmo zamykajace pole magnetyczne i zawierajace detektory stuzace do
identyfikacji mionéw oraz pomiaru uptywu energii z gtéwnych kalorymetréw. Obszary akcep-
tancji oraz zdolnoéci rozdzielcze dla gtéwnych detektoréow sladowych oraz kalorymetrow H1 i
ZEUS zebrano w tabeli 3.1. Dokladniejsze informacje mozna znalezé w publikacjach [96, 97].

‘ eksperyment ‘ H1 ‘ ZEUS ‘
det. Sladéw do przodu do przodu
akceptancja 5°-25° 7.5°-28°
Opr /DT 0.02 - pr/sinf

det. Sladéw centralny tylny centralny
akceptancja 25°-155° 151°-177.5° 15°-164°
o/pr < 0.01-pr 0.0058 -pr
kalorymetry LAr SpaCal UCAL
akceptancja 4°-154° 153°-177.5° 2.6°-176°
or/E (elektrony) 12%/VE ® 1% 7.5%/VE © 1% 18%/VE © 1%
or/E (hadrony) 50%/VE @ 2% ~ 30%/VE 35%/VE ® 1%

Tabela 3.1: Obszary akceptancji w kacie biegunowym oraz zdolnosci rozdzielcze gtéwnych
sktadowych detektoréw H1 i ZEUS. Energia E i ped poprzeczny p; sa wyrazone w GeV.

W okresie dziatania HERA I dokonano wielu aparaturowych modyfikacji, ktére polepszyty
identyfikacje i pomiar rozproszonego elektronu oraz poszerzyly zakres akceptancji detekto-
row o obszar bliski osi wigzek. W eksperymencie ZEUS zainstalowano maly wolframowo-
scyntylacyjny kalorymetr BPC (Beam Pipe Calorimeter) wspomagany przez krzemowe de-
tektory sladowe BPT (Beam Pipe Tracker), co pozwolito na pomiar rozproszonych elektronéw
pod bardzo malymi katami (15-43 mrad). Eksperyment H1 zostal wyposazony w centralne
(Central Silicon Tracker, CST) i tylne (Backward Silicon Tracker, BST) detektory krzemowe,
pozwalajace na precyzyjny pomiar wierzchotkéw wtérnych. W obszarze do tytu zainstalowano
kalorymetry o wysokiej zdolnosci rozdzielczej, SpaCal (Spaghetti Calorimeter) i VLQ (Very
Low Q% Calorimeter). W obu eksperymentach w kierunku protonu dodano detektory proto-
néw i neutronéw, stuzace do pomiaru proceséw dyfrakcyjnych.

Krétka odleglo$é czasowa miedzy kolejnymi zderzeniami (96 ns) oraz duza czesto$é¢ przy-
padkéw tla, generowanych przez oddzialywania protonéw z resztkami gazu w rurze akcele-
ratora oraz przez oddzialywania protonéw ze Scianami rury, wymagaja wielopoziomowych
ukladéw wyzwalania (trygeréw). W obu eksperymentach na pierwszym poziomie trygera
zastosowano potokowa metode magazynowania danych (pipeline), umozliwiajaca zaréwno re-
dukcje czasu martwego jak i wydtuzenie czasu decyzji do ok. 2.4 us w eksperymencie H1 i 4.4
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us w eksperymencie ZEUS. Tryger pierwszego poziomu jest trygerem aparturowym i pracuje
synchronicznie z czestoscia zderzen wiazek. Trygery wyzszych pozioméw na HERA sa za-
zwyczaj asynchroniczne. Najwyzszy poziom trygera jest calkowicie programowalny (software
trigger) 1 do podjecia decyzji o akceptacji przypadku wykorzystuje szybka wersje programu
rekonstrukeji przypadkéw, liczonego na farmie dedykowanych procesoréw. Wielopoziomowy
uktad wyzwalania pozwala na redukcje poczatkowej czestosci zdarzen, wynoszacej kilkaset
kHz do czestosci kilkunastu Hz, odpowiadajacej zapisowi przypadkéw na dysk.

Na HERA do pomiaru $wietlnoéci wykorzystuje sie proces hamowania elektronu w po-
lu elektromagnetycznym protonu, zwany procesem Bethego-Heitlera (tzw. bremsstrahlung),
ep — e/'yp. Przekrdj czynny na ten proces jest duzy i znany teoretycznie z duza dokladnoscia.
Fotony o bardzo maltym kacie emisji (6, < 0.5 mrad) wzgledem osi wigzki elektronowej sa
rejestrowane w kalorymetrze elektromagnetycznym, umieszczonym w odleglosci 107 m (103
m) od nominalnego punku oddzialywania eksperymentu ZEUS (H1). Swietlno$¢ wyznacza
sie rejestrujac tylko fotony o energii powyzej kilku GeV lub mierzac elektron i foton w ko-
incydencji, tak jak w eksperymencie Hl w okresie HERA I. Blad systematyczny pomiaru
$wietlnosci jest typowo ponizej 2%.

W dalszej czedci rozprawy zostang oméwione elementy detektora H1 istotne dla pomiaru
rozproszonego elektronu i koncowych stanéw hadronowych.

3.1.3 Detektor H1

Schemat detektora H1 wraz z przyjetym ukladem wspotrzednych jest przedstawiony na ry-
sunku 3.2. Czastki natadowane sa mierzone w detektorach $ladéw sktadajacych sie z czesci
centralnej i przedniej , pokrywajacych tacznie obszar kata biegunowego pomiedzy 5°
i 155° oraz pelny zakres w kacie azymutalnym. Centralny detektor Sladéw o akceptancji
25° < 0 < 155° sktada si¢ z komér dryfowych stuzacych do precyzyjnego pomiaru $ladow
czastek oraz z komor proporcjonalnych. Komory proporcjonalne dzigki szybkiej odpowiedzi
czasowej, o czasowe] zdolnoéci rozdzielczej lepszej niz odleglto$é czasowa dwdch kolejnych zda-
rzen, dostarczajg informacji dla uktadu wyzwalania. Przedni detektor $§ladéw stanowi réwniez
kombinacje komér dryfowych oraz proporcjonalnych i pokrywa obszar kata biegunowego mie-
dzy 5° i 25°. Nie zaznaczona na rysunku tylna komora dryfowa (Backward Drift Chamber,
BDC) o akceptancji 151° < 6 < 177.5°, umieszczona tuz przed tylnym kalorymetrem ,
stuzy do identyfikacji rozproszonego elektronu i precyzyjnego pomiaru jego kierunku. Na ry-
sunku 3.2 nie zaznaczono znajdujacych sie najblizej rury akceleratora centralnego i tylnego
detektora krzemowego.

Ukltad detektoréow sladowych jest otoczony elektromagnetycznym i hadronowym
kalorymetrem z cieklego argonu o akceptancji 4° < 6 < 154°. Kalorymetr LAr stuzy do po-
miaru koficowych stanéw hadronowych oraz rozproszonego elektronu dla wartoéci Q% > 100
GeV?2. Aby zminimalizowaé¢ zaréwno ilogé nieaktywnego materiatu przed kalorymetrem jak
i jego rozmiary i wage, kalorymetr jest umieszczony w kriostacie znajdujacym sie we-
wnatrz cewki nadprzewodzacej. Technologia cieklego argonu zapewnia stabilno$é¢ dziatania
detektora, jego latwa kalibracje, jednorodnos¢ odpowiedzi oraz mozliwosé duzej segmentacji.
Elekromagnetyczna czesé z otowiem jako absorbentem ma glebokosé od 20 do 30 drég radia-
cyjnych, rosnacg w kierunku do przodu. W czesci hadronowej absorbentem jest nierdzewna
stal. Catkowita gleboko$é obu czesci w obszarze 4° < 6 < 128° zmienia sie od 4.5 do 8
drog oddziatywania, rosnac w kierunku do przodu. Kalorymetr charakteryzuje sie duza seg-
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HERA Experiment H1

5] cze$¢ hadronowa kalorymetru z cieklego argonu, [6] nadprzewodzaca cewka (1.15 T),

7] magnes kompensujacy, [8] helowy system chlodzenia dla [7], [9] komory mionowe, [10]
elazne jarzmo magnesu, [11] przedni spektrometr mionowy, [12] tylny kalorymetr (SpaCal),

3] przedni detektor §ladéw, [4] czesé elektromagnetyczna kalorymetru z cieklego argonu,
[13] kalorymetr miedziano-krzemowy (PLUG), [14] betonowa ostona, [15] kriostat.

Rysunek 3.2: Schemat detektora H1: [1] rura i magnesy wiazki, [2] centralny detektor $ladéw,
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mentacja podtuznag i poprzeczna. Elektromagnetyczna cze$é¢ zawiera od 3 do 4 podiluznych
segmentéw, natomiast w czedci hadronowej znajduje sie¢ od 4 do 6 podtuznych segmentow.
Rozmiary komérek kalorymetru sa pomiedzy 10 i 100 cm? w czeéci elektromagnetycznej oraz
pomiedzy 50 i 2000 cm? w czeéci hadronowej. Liczba kanatéw elektroniki odczytu wynosi ok.
45000.

Duza segmentacja czesci elektromagnetycznej kalorymetru umozliwia precyzyjny pomiar
kata oraz zapewnia odrzucanie e/7 na poziomie mniejszym niz 1073, Kalibracja moduléw
kalorymetru zostala przeprowadzona na wiazkach testowych w CERN-ie i wynosi op/FE ~
0.12/\/E[GeV] & 0.01 dla elektronéw oraz og/E ~ 0.50/y/E[GeV] & 0.02 dla naladowanych
pionéw [96]. Aby dla niekompensujacego kalorymetru z cieklego argonu (e/h = 1.1-1.25)
uzyska¢ jednakowa odpowiedz detektora dla elektronéw i natadowanych pionéw o tej samej
energii, stosuje sie programowalne metody wazenia wykorzystujace réznice w rozwoju elek-
tromagnetycznej i hadronowej sktadowej dla kaskady zainicjowanej przez hadron. Niepewno$é¢
hadronowej skali energetycznej wynosi 2-4% [98], natomiast niepewnos¢ elektromagnetycznej
skali energetycznej wynosi 2%, oprécz obszaru do przodu gdzie jest réwna 3% [99].

W tylnym obszarze, waznym dla pomiaru malych @Q? (< 100 GeV?), znajduje si¢ kalo-
rymetr SpaCal zbudowany z otowiu i widkien scyntylacyjnych, sktadajacy sie z czesci elek-
tromagnetycznej i hadronowej. Pokrywa on zakres katowy 153° < 6 < 177.5° i stuzy do
pomiaru energii rozproszonego elektronu oraz strumienia energii hadronowej. Czeé¢ elektro-
magnetyczna ma glebokosé 28 drég radiacyjnych, catkowita glebokosé czesci elektromagne-
tycznej 1 hadronowej wynosi dwie drogi oddziatywania. Energetyczna zdolnosé rozdzielcza dla
elektronéw wynosi og/E ~ 0.07//E[GeV]|®0.01[100], natomiast energia hadronéw jest mie-
rzona ze zdolnoscia rozdzielcza o /E ~ 0.30/+/E[GeV] [101]. Niepewnos¢ skali energetycznej
wynosi 1% dla elektronéw i 7% dla hadronéw [102]. Niepewno$¢é pomiaru kata biegunowe-
go rozproszonego elektronu, uzyskana przy uzyciu informacji z kalorymetru SpaCal, BDC i
zrekonstruowanego wierzchotka przypadku, jest réwna 0.5 mrad. Wysoka czasowa zdolnosé
rozdzielcza kalorymetru SpaCal, ponizej 1 ns dla obu modutéw detektora, jest wykorzysty-
wana w ukltadzie wyzwalania.

W przedniej czeéci detektora H1 kalorymetr LAr uzupetnia kalorymetr miedziano-krzemowy
PLUG pokrywajacy kat 0.7 < 6 < 3.3. Jego energetyczna zdolno$¢ rozdzielcza dla ha-
dronéw wynosi og/FE =~ 150%/+/E[GeV] [96].

3.2 Fenomenologiczne modele QCD i analityczne obliczenia
pQCD

3.2.1 Symulacje Monte Carlo

Generatory Monte Carlo, ktérych fizyczne podstawy opieraja sie na modelach QCD, symu-
luja przypadki oddziatywan DIS i dostarczaja pelnej informacji w formie czteropedow dla
wszystkich czastek w stanie koncowym, zaréwno na poziomie partonowym jak i hadrono-
wym. Generatory MC dostarczaja teoretycznych przewidywan dla obserwabli mierzonych w
eksperymentach, co jest szczegdlnie wazne w tych obszarach przestrzeni fazowej, w ktorych
obliczenia w ustalonym rzedzie rachunku zaburzen nie istnieja albo nie moga by¢ zastosowane.
Programy te pozwalaja réowniez oszacowaé poprawki hadronizacyjne, uzywane w poréwna-
niach z analitycznymi lub numerycznymi perturbacyjnymi obliczeniami na poziomie parto-
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Rysunek 3.3: Schemat dziatania generatora przypadkéw ep. Przyktadowo przedstawiono od-
dzialywanie, w ktérym element macierzowy ME (matriz element) odpowiada procesowi BGF.
Kaskady partonowe ze stanu poczatkowego i koncowego sa oznaczone przez PS (parton sho-
wers). Partonowy stan koncowy w nieperturbacyjnym procesie hadronizacji materializuje sie
w postaci obserwowanych hadronéw.

nowym. Przy pomocy generatoréw MC, w potaczeniu z petna symulacja detektora, wyznacza
sie takze poprawki detektorowe uwzgledniajace akceptancje i zdolno$é¢ rozdzielcza aparatury,
stuzace do odwiktania zmierzonych rozkladéw do poziomu hadronowego.

W generacji przypadkéw ep bazujacej na koncepcji kaskady partonowej mozna wyrdznié
trzy etapy przedstawione schematycznie na rysunku 3.3:

e Dokladne obliczenie elementu macierzowego QCD w rzedzie wiodacym dla procesu
twardego rozpraszania partonéw 2 — 2.

e Symulacje kaskady partonowej ze stanu poczatkowego.
W stanie poczatkowym wirtualnos¢ partonu inicjujacego kaskade QCD staje sie co-
raz bardziej przestrzennopodobna? z kazdym, kolejnym procesem emisji rzeczywistego
lub czasowopodobnego gluonu. Przestrzennopodobny parton pojawiajacy sie na koncu
kaskady stanowi parton wejéciowy dla procesu twardego rozpraszania, opisanego ele-
mentem macierzowym.

e Modelowanie stanu koncowego, na ktore sktada si¢ symulacja kaskady partonowej ze
stanu koficowego i nieperturbacyjny proces hadronizacji.
Kazdy emitowany parton o czasowopodobnej wirtualnosci (jak réwniez rozproszony
kwark) moze zainicjowaé kaskade, w ktérej w wyniku kolejnych rozszczepien jego wir-
tualno$¢ maleje az do osiaggniecia pewnej minimalnej wartosci. Wowczas nastepuje sy-
mulacja procesu hadronizacji.

2Wirtualno$é partonu jest prezestrzennopodobna (czasowopodobna), jezeli kwadrat jego czteropedu spetnia
zaleznosé k* < 0 (k? > 0).
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Rysunek 3.4: Emisja gluonéw z kolejno powstajacych kolorowych dipoli w modelu CDM.

W kaskadzie partonowej zainicjowane]j przez poczatkowy kwark lub gluon i opartej na réw-
naniach ewolucji DGLAP w przyblizeniu wiodacych logarytméw, symuluje sie emisje parto-
noéow w kolejnych procesach rozgatezien, ktérych prawdopodobienstwo jest powiazane z odpo-
wiednimi funkcjami rozszczepien Altarellego-Parisiego [103]. Koncepcja kaskady partonowej
pozwala na uwzglednienie dominujacych cztondéw rozwiniecia perturbacyjnego we wszystkich
rzedach ag, a tym samym na modelowanie proceséow wyzszych rzedéw. Standardowe programy
symulacyjne z kaskada partonowa typu DGLAP generuja efektywnie niewazone przypadki MC
stosujac metode ewolucji do tytu [104]. Termin ten oznacza, ze najpierw generuje sie proces
twardego rozpraszania. Nastepnie rozwdj poczatkowej kaskady partonowej jest symulowany
od procesu twardego do wierzchotka protonowego, a dla procesow z rozwinietym fotonem
réwniez w kierunku wierzchotka leptonowego. Ta metoda zapobiega odrzucaniu przypadkdw
w sytuacji, gdy najpierw jest symulowana poczatkowa kaskada partonowa, po czym okazuje
sie, ze generacja twardego procesu nie jest mozliwa ze wzgledéw kinematycznych.

Inny mechanizm rozwoju kaskady partonowej zastosowano w modelu kolorowych dipo-
li CDM (Color Dipole Model) [105]. Model CDM, w przeciwienstwie do koncepcji kaskady
partonowej w przyblizeniu wiodacych logarytméw, nie rozréznia miedzy kaskada w stanie
poczatkowym i koncowym. Zaktada si¢ natomiast, ze promieniowanie QCD ropoczyna sie
od kolorowego dipola utworzonego miedzy rozproszonym kwarkiem i resztka protonu. Emisje
kolejnych gluonéw odbywaja sie z dipoli powstatych miedzy nowo utworzonymi i pozostaty-
mi tadunkami kolorowymi (rysunek 3.4). Proces tworzenia nowych dipoli i emisja kolejnych
gluonéw powtarzaja sie, az do wyczerpania dostepnej energii. Zaklada sie, ze dipole emituja
gluony niezaleznie. Kolejne gluony sa emitowane z coraz mniejszymi pedami poprzecznymi,
jednakze bez uporzadkowania w rapidity. Jezeli koncowa konfiguracje gluonéw uporzadkujemy
w rapidity, stracimy uporzadkowanie w pedzie poprzecznym. Podobny brak uporzadkowania
w pedzie poprzecznym jest charakterystyczny dla ewolucji BFKL.

W studiach procesé6w DIS na HERA wykorzystuje si¢ przewidywania nastepujacych pro-
graméw Monte Carlo: LEPTO [106], RAPGAP [107], ARIADNE [108], HERWIG [109], CA-
SCADE [54, 110] i LDCMC [53].
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LEPTO opisuje twarde procesy partonowe przez elementy macierzowe QCD rzedu O(as).
Kaskady partonowe ze stanu poczatkowego i koncowego sa symulowane w przyblizeniu wio-
dacych logarytmoéw w oparciu o réwnania ewolucji DGLAP. Hadronizacja jest wykonana przy
uzyciu modelu strun LUND [111] znajdujacego sie w programie JETSET [112, 113].

RAPGAP podobnie jak LEPTO zawiera elementy macierzowe QCD rzedu O(ay) dla pro-
cesOw z bezposrednim fotonem, w potaczeniu z kaskadami partonowymi symulowanymi przy
uzyciu funkcji rozszczepien DGLAP. Dodatkowo RAPGAP symuluje procesy z rozwinigtym
fotonem, w ktorych uwzglednia sie partonowa strukture wirtualnego fotonu. Hadronizacja
jest wykonana w oparciu o model strun LUND znajdujacy sie w programie JETSET.

ARIADNE stanowi implementacje modelu CDM. W ARIADNE grafy QCDC sa uwzgled-
nione przez mechanizm emisji gluonéw z kolorowych dipoli, ale wymagaja poprawek, tak aby
ich udzial byt zgodny z wktadem elementu macierzowego QCDC w rzedzie wiodacym. Przy-
padki BGF, ktore nie wystepuja w modelu CDM, sg uwzglednione przez dodanie odpowied-
nich elementéw macierzowych QCD w rzedzie wiodacym. Nastepnie emisja kolejnych gluonow
odbywa si¢ z kolorowych dipoli. Hadronizacja jest wykonana w oparciu o model strun LUND
znajdujacy sie w programie JETSET.

HERWIG symuluje procesy z bezposrednim i rozwinigtym fotonem w obszarze srednich
wartoéci Q2. Twarde procesy sa obliczane przy uzyciu elementéw macierzowych QCD w rze-
dzie wiodacym. HERWIG modeluje kaskade partonowa ze stanu poczatkowego i koncowego w
oparciu o rownania ewolucji DGLAP. Emisja w stanie koncowym charakteryzuje sie uporzad-
kowaniem katowym, natomiast kaskada ze stanu poczatkowego jest uporzadkowana w E - 0,
gdzie E i 6 oznaczaja energie i kat wypromieniowanego partonu. Hadronizacja jest wykonana
przy uzyciu modelu klastréw [114].

CASCADE jest generatorem przypadkéw opartym na formalizmie CCFM. Pierwsza proé-
ba zastosowania rownania CCFM do generacji konicowych stanéw partonowych w oparciu o
program SMALLX [115], w ktérym kaskada partonowa w stanie poczatkowym jest symulowa-
na od protonu do procesu twardego, napotkata na trudnosci zwigzane z duzymi fluktuacjami
wag przypisywanych generowanym przypadkom. Znaczacy postep zostal dokonany wraz z
pojawieniem sie programu CASCADE, zawierajacego elementy macierzowe QCD poza po-
wloka masy w potaczeniu z ewolucja do tytu poczatkowej kaskady partonowej, bazujacej na
réwnaniu ewolucji CCFM. W obliczeniach CASCADE w tancuchu kaskady QCD ze stanu po-
czatkowego uwzglednia sie¢ tylko gluony. W symulacji uzywa si¢ nieprzecatkowanych gestosci
gluonéw, otrzymanych w wyniku dopasowania opartego na ewolucji CCFM do inkluzywnych
przekrojéw czynnych dla proceséw DIS, zmierzonych przez eksperymenty H1 i ZEUS w la-
tach 1994 1 1996/1997. Program umozliwia wybdr pomiedzy nieprzecatkowanymi gestosciami
gluonéw, otrzymanymi przy uwzglednieniu w funkcjach rozszczepienn Py, tylko cztonéw oso-
bliwych i rozktadami wynikajacymi z dodania réwniez cztonéw nieosobliwych [45]. Hadroni-
zacja jest wykonana przy uzyciu modelu strun LUND znajdujacego sie w programie PYTHIA
[113]. Réwnanie ewolucji CCFM zostalo réwniez zaimplementowane w programie generacyj-
nym LDCMC, opartym na modelu LDC (Linked Dipole Chain) [116]. W tym formaliZmie
przedefiniowano warunki okreslajace radiacje ze stanu poczatkowego i koncowego.

Programy LEPTO, ARIADNE i RAPGAP umozliwiaja réwniez badanie efektéw promie-
niowania QED w stanie poczatkowym i konicowym poprzez sprzezenie z programem HE-
RACLES [117], uwzgledniajacym poprawki elektromagnetyczne pierwszego rzedu dla od-
dzialtywan ep.
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3.2.2 Perturbacyjne obliczenia QCD

Rachunki NLO QCD dla dzetowych obserwabli

Obliczenia QCD w ramach standardowej ewolucji DGLAP w rzedzie nastepnym do wio-
dacego, dla wolnych od rozbieznosci podczerwonych obserwabli (infrared safe observables®)
zwigzanych z dzetami, mozna wykonaé¢ przy uzyciu kilku programéw, ktére w wiekszosci
umozliwiaja zastosowanie roznych warunkéw selekeji, wybér funkeji rozktadu partonéw, war-
tosci ag lub skal renormalizacji i faktoryzacji, a takze algorytmu do szukania dzetow. Pro-
gramy NLO obliczaja poprawki w rzedzie nastepnym do wiodacego dla konfiguracji dwoch
lub trzech dzetéw produkowanych w procesach DIS i dostarczaja przewidywan dla obserwabli
na poziomie partonowym. Rachunki NLO QCD sg wiarygodne dla duzych skal energii lub
duzych katéw rozpraszania.

Programy NLO(a?2) opisujace produkcje dwoch dzetéw, DISENT [118], DISASTER
[119] oraz JETVIP [120, 121] daja poréwnywalne wyniki [122, 121, 123]. Wszystkie pro-
gramy obliczaja przekrdj czynny na poziomie partonowym dla proceséw DIS z punktowym
wirtualnym fotonem, w rzedzie wiodacym LO(al) i nastepnym do wiodacego NLO(a?). JE-
TVIP uwzglednia dodatkowo poprawki NLO dla proceséw z rozwinietym fotonem i korzysta
z funkcji struktury wirtualnego fotonu. Koncepcja rozwinietego wirtualnego fotonu jest przy-
blizeniem pozwalajacym na uwzglednienie wktadéw od poprawek wyzszych rzedéw (NNLO)
do proceséw z bezposrednim fotonem. NLOJET++ [123] jest jedynym generatorem pozwa-
lajacym na obliczenia przekroju czynnego dla konfiguracji 3 dzetéw w rzedzie nastepnym do
wiodacego NLO(a2). Pomiary dzetéw przedstawione w tym rozdziale sa poréwnane z prze-
widywaniami programéw DISENT i NLOJET++.

Rachunki NLO QCD dla inkluzywnej produkcji hadronéw z duzym p;

Ostatnio trzy zespoly teoretyczne przeprowadzity obliczenia przekroju czynnego na pro-
dukcje hadronéw z duzym pedem poprzecznym w gleboko nieelastycznym rozpraszaniu ep,
w oparciu o przyblizenie DGLAP z uwzglednieniem poprawek QCD rzedu O(a?) [124, 125,
126, 127, 128]. Produkcja pojedynczych hadronéw w procesach DIS umozliwia testowanie
perturbacyjnej QCD oraz faktoryzacji, pozwalajacej przedstawié¢ zmierzony przekrdj czynny
w postaci splotu partonowego przekroju czynnego z funkcjami rozktadu partonéw w protonie
(i w fotonie, jezeli uwzglednia sie procesy z rozwinietym fotonem) i z funkcjami fragmentacji.
Przewidywania teoretyczne zalezg wiec od obliczalnego w perturbacyjnej QCD partonowe-
go przekroju czynnego oraz uniwersalnych, nieperturbacyjnych rozkladéw wejsciowych. W
studiach teoretycznych zbadano réwniez zaleznosé przewidywan od skal renormalizacji, fak-
toryzacji i fragmentacji.

Uwzglednienie wktadéw NLO(a2) generuje nowe topologie partonéw i dodatkowe procesy
twardego rozpraszania. W rzedzie wiodacym czlony opisujace twarde rozpraszanie odpowia-
daja wymianie kwarka, natomiast w przyblizeniu NLO pojawiaja sie procesy z wymiang
gluonu, ktore sa szczegdlnie wazne w obszarze do przodu [124]. Procesy z wymiana gluonu
przyczyniaja sie do duzych poprawek niewiodacych i sa interpretowane jako cztony Borna

30bserwabla wolna od rozbieznosci w podczerwieni nie zmienia swojej wartodci, jezeli jeden z obiektéw
stanu konicowego (parton, czastka, skupisko energii w kalorymetrze) rozszczepia sie wspétliniowo na dwa lub
wiecej obiektow, lub kiedy migkki obiekt jest dodany do stanu koncowego.
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(czyli procesy w najnizszym rzedzie) drabiny BFKL.

W perturbacyjnych rachunkach przedstawionych w pracach [125, 126] uwzgledniono po-
prawki NLO zaréwno dla proceséw z bezposrednim jak i rozwinigtym fotonem. Wktady od
rozwinietego fotonu zostaly otrzymane przy uzyciu funkcji struktury wirtualnego fotonu w
przyblizeniu NLO i zawieraja obliczone w rzedzie niewiodacym elementy macierzowe dla pro-
ceséw z rozwinietym fotonem. W dwéch pozostatych analizach poprawki NLO(a?2) obliczono
dla proceséw z bezposrednim fotonem [127, 128]. Przewidywania NLO(a?) otrzymane w tych
trzech niezaleznych analizach zostaly poréwnane z wynikami eksperymentu H1 dotyczacymi
produkcji mezonéw 7° pod malymi katami, przedstawionymi w rozdziale 3.4.5.

Rachunki oparte na zmodyfikowanym réwnaniu LO BFKL

W pracy [129] przedstawiono obliczenia przekrojéw czynnych na produkcje dzetéw oraz
mezonéw 7° do przodu w oparciu o zmodyfikowane réwnanie ewolucji LO BFKL. W tej ana-
lizie emisja rzeczywistych gluonéw jest ograniczona do obszaru kinematycznego dozwolonego
przez warunki konsystencji [51]. Wynikaja one z zadania, by wirtualno$¢ gluonéw wymienia-
nych w tancuchu BFKL byta wyznaczona gtéwnie przez ich pedy poprzeczne. Zastosowanie
warunkéw konsystencji pozwala uwzglednié znaczaca czesé¢ niewiodacych poprawek log(%) do
rownania BFKL, tacznie z tymi ktére wynikaja z zasady zachowania energii i pedu. W obli-
czeniach mozna uzywaé roznych parametryzacji funkcji rozktadu partonéw w protonie oraz
zmienia¢ skale dla silnej stalej sprzezenia a, i parametr obciecia podczerwonego. Poréwnanie
z danymi na produkcje dzetéw do przodu wymaga zastosowania poprawek hadronizacyjnych
do przewidywan na poziomie partonowym. Obliczony przekrdj czynny na produkcje mezo-
néw 7° pod matymi katami jest splotem funkcji rozktadu partonéw w protonie, partonowego
przekroju czynnego i funkcji fragmentacji [130].

3.3 Pomiar funkcji struktury protonu £,

Precyzyjne pomiary funkcji struktury protonu Fy w szerokim zakresie zmiennych kinematycz-
nych naleza do podrecznikowych wynikéw otrzymanych na zderzaczu HERA. Na rysunku 3.5
jest pokazana zaleznoéé¢ funkcji struktury Fb od Q?, zmierzona dla ustalonych wartosci = w
eksperymentach H1 [131, 93] i ZEUS [132, 91] oraz we wczesniejszych eksperymentach na sta-
lej tarczy, BCDMS [133] i NMC [134]. F;, oznacza tutaj elektromagnetyczna funkcje struktury,
wynikajaca z wymiany wirtualnego fotonu, ktora zostata otrzymana z pomiaréw inkluzyw-
nego przekroju czynnego na gleboko nieelastyczne rozpraszanie lepton-nukleon zachodzace
przez prady neutralne, po odjeciu poprawek zwigzanych z wymiana Z° i interferencja miedzy
Z° i v*. Przyczynki od Z° uwzglednia sie dla wartosci Q? wiekszych od kwadratu masy Z°,
Q? > 1000 GeV?. Funkcja struktury Fb jest zmierzona w bardzo szerokim zakresie zmiennych
kinematycznych, pokrywajacym cztery rzedy wielkosci w Q2, od 1 GeV? do 30000 GeV?, oraz
pieé rzedéw wielkoéci w x, od 0.63-107° do 0.65. Pomiary eksperymentéw H1 i ZEUS, jak
rowniez eksperymentéw na stalej tarczy, sa ze soba zgodne. Poza obszarem duzych wartosci
z-Bjorkena, gdzie bledy pomiarowe sg duze, precyzja danych z HERA jest na poziomie 2-3 %.
Dla wartosci Q? ponizej 1000 GeV? bledy systematyczne sa wieksze niz statystyczne. Bledy
systematyczne wynikaja gltoéwnie z niepewnosci absolutnej skali energetycznej i niepewnosci
pomiaru $wietlnosci.
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Rysunek 3.5: Zalezno$é¢ funkcji struktury protonu F» od Q?, zmierzona dla ustalonych wartosci
x w eksperymentach na HERA i w eksperymentach na stalej tarczy (BCDMS, NMC).
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Rysunek 3.6: Zaleznos¢ funkcji struktury protonu F> od x, zmierzona w eksperymentach H1
i ZEUS oraz w eksperymentach na stalej tarczy, dla wybranych wartoéci @2 miedzy 0.2 i 120
GeV? [135]. Punkty doéwiadczalne z eksperymentéw na stalej tarczy odpowiadaja Q? = 1.5
GeV? iz > 1073. Wazrost F» z malejacym z zalezy silnie od Q2.

Zalezno$é Fy od Q2 jest ilustracja tamania skalowania Bjorkena. Na rysunku 3.5 skalo-
wanie funkcji struktury obserwujemy jedynie dla przedzialéw x w zakresie 0.13-0.18. Poza
tym obszarem wystepuje lamanie skalowania. Dla duzych wartoéci z, F> maleje ze wzrostem
Q?, natomiast dla malych z, F, roénie ze wzrostem Q2. W obydwdéch przypadkach zalez-
nos$é¢ od Q? jest w przyblizeniu logarytmiczna, zgodnie z przewidywaniami perturbacyjnej
QCD w przyblizeniu LO DGLAP (por. wzér 2.43). Silne lamanie skalowania dla maltych x
wskazuje, ze gestosé gluonéw w tym obszarze jest duza i rosnie dla malejacych z. Naniesione
krzywe sa wynikiem dopasowania NLO DGLAP do danych H1 dla proceséw z pradem neu-
tralnym i naladowanym, przy Q? > 3 GeV? [131]. W przewazajacym obszarze przestrzeni
fazowej obserwujemy bardzo dobra zgodno$é danych z HERA i z eksperymentéw na stalej
tarczy z obliczeniami standardowej ewolucji DGLAP w przyblizeniu niewiodgcych logaryt-
moéw. Jedynie dla najwiekszych wartosci x, obliczenia QCD nie opisuja poprawnie pomiardw
z eksperymentéw na stalej tarczy. Nalezy jednak pamietaé, ze analiza danych ze stalej tarczy
jest uwiklana w przyczynki od wyzszych twistéw, istotne w obszarze duzych x i $rednich Q2,
jak rowniez niepewnosci zwiazane z poprawkami jadrowymi. Wysoka precyzja danych z HE-
RA pozwoli w niedlugim czasie na analize NNLO QCD inkluzywnych przekrojéw czynnych,
oparta na formaliZzmie przedstawionym w pracach [30].

Jednym z najwazniejszych wynikéw eksperymentalnych pierwszego okresu dzialania HE-
RA jest precyzyjny pomiar funkcji struktury Fs, wskazujacy ze dla matych x (z < 0.01) i przy
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ustalonym Q?, roénie ona szybko dla malejacych wartoéci . Rysunek 3.6 pokazuje, ze wzrost
Fy z malejacym z zalezy od Q?; jest on silniejszy dla wickszych wartosci Q2. Wzrost @Q?
powoduje, ze poprzeczne rozmiary protonu sg sondowane na coraz mniejszych odlegltodciach.
Liczba kwarkéw i antykwarkéw w protonie widzianych przez elektromagnetyczna sonde ro-
$nie tym bardziej z malejacym z, im lepsza jest przestrzenna zdolno$é¢ rozdzielcza wirtualnego
fotonu.

Silny wzrost Fb wraz z malejacym x mozna uzyskaé¢ zarowno w przyblizeniu podwdjnie
wiodacych logarytméw DLLA dla réwnain DGLAP jak i w ewolucji BFKL (por. podrozdzialy
2.5.1 i 2.5.2). Perturbacyjna QCD nie definiuje jednak skali w = lub Q?, dla ktérej taki efekt
moglby sie pojawié. Poprzednie pomiary w eksperymentach na stalej tarczy, ograniczone do
wartoéci & > 1073, wskazywaly na bardzo staba zaleznoéé Fy od z. Dane z eksperymentéw
na stalej tarczy sa przedstawione na rysunku 3.6 dla Q% = 1.5 GeV?. Dlatego tez pierwsze
wyniki do$wiadczalne z HERA pokazujace silny wzrost Fy dla malych x [136], juz przy sto-
sunkowo malych wartosciach Q? rzedu 15 GeV?, przedstawione w roku 1993 na konferencji
”Phenomenology Workshop on HERA Physics” w Durham, wywotaly wielkie zainteresowanie
i zaskoczenie.

W okresie poprzedzajacym dzialanie HERA poczatkowa skala dla standardowej ewolu-
cji DGLAP byla definiowana w obszarze, ktéry uzasadnial uzycie perturbacyjnych obliczen,
2 > 4 GeV2. Droga ewolucji w Q% od 4 do 15 GeV? nie jest wystarczajaca, aby z konwencjo-
nalnego, nieosobliwego, wejsciowego rozktadu gluonéw, xg(z, Q3), wygenerowaé silna zalez-
noé¢ Fs od z. Poprawny opis danych z HERA uzyskano jednak stosunkowo szybko obnizajac
w przewidywaniach GRV [137] poczatkowa skale do wartosci Q3 ~ 1 GeV?. Niezaleznie zgod-
nos¢ z danymi otrzymano w obliczeniach, ktére zaktadaly ze w obszarze malych x dynamika
QCD jest opisana przez réwnanie ewolucji BEKL [47, 138]. Brak jednoznacznej interpreta-
cji zachowania F, dla malych x wskazywal, ze identyfikacja efektéw BFKL w inkluzywnych
pomiarach bedzie trudna.

Rysunek 3.7 przedstawia zmierzona w eksperymencie H1 zalezno$é¢ funkcji struktury F» od
x, dla wybranych wartoéci @2 pomiedzy 1.5 i 5000 GeV?, wraz z krzywymi bedacymi wyni-
kiem dopasowania opartego na przyblizeniu NLO DGLAP [139]. Na rozkladach dla wartosci
Q? ponizej 200 GeV?, zaznaczono punkty do$wiadczalne z eksperymentéw BCDMS [133]
i NMC [134]. Obserwujemy dobry opis danych lacznie z obszarem najmniejszych wartosci
Q? ~ 1.5 GeV?2. Sukces perturbacyjnej QCD dla tak matych wartosci Q? stanowil pewne
zaskoczenie i zainicjowal wiele badan w obszarze, w ktérym oczekujemy przejscia od pertur-
bacyjnego do nieperturbacyjnego formalizmu QCD.

Zachowanie F5 dla matych x mozna bada¢ wyznaczajac dla funkcji struktury pochodna
logarytmiczng w x dla ustalonej wartoéci Q2

2
=1l
QQ

Analiza tej wielkosci zostala zaproponowana w pracy [140] w celu poszukiwania efektéw
saturacji partonowej. Precyzyjne pomiary Fo w eksperymencie H1 pozwolily na wyznacze-
nie pochodnej (01In F3/0Inz)ge dla Q* miedzy 0.5 i 150 GeV?, co pozwolilo stwierdzié¢ ze
w tym obszarze jest ona niezalezna od z dla wartoéci x < 0.01 [141, 142]. Takie zachowanie
potwierdza, Zze w obszarze malych z i dla ustalonego Q?, zachodzi potegowa zaleznosé¢ F
od x, Fy ~ 7, przewidziana w ewolucji BFKL i w przyblizeniu DLLA ewolucji DGLAP.

(3.1)
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Rysunek 3.7: Zalezno$é¢ funkcji struktury protonu F(z, @?) od z dla wybranych wartosci Q2
miedzy 1.5 i 5000 GeV?, zmierzona w eksperymencie H1 oraz w eksperymentach na stalej
tarczy BCDMS i NMC.
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Rysunek 3.8: Zalezno$é¢ wyktadnika potegowego A od @2, otrzymana z dopasowania formuty
Fy(z,Q%) = C(QQ)x_)‘(QQ) do pomiaréw funkcji struktury protonu dla wartosci z < 0.01.
Linia prosta odpowiada parametryzacji, w ktérej A(Q?) roénie logarytmicznie z Q2.

Tym samym dla ustalonego @2, F» roénie monotonicznie wraz z malejacym z i do najmniej-
szych wartosci  zmierzonych na HERA nie zaobserwowano, aby ten wzrost byt ttumiony.
Ostabienie wzrostu F» $§wiadczytoby o ostabieniu wzrostu gestosci gluonéw i kwarkow morza
wraz z malejacym x 1 mogloby wskazywaé na nieliniowe efekty oddzialywania partonéw [71].
Ponadto pomiar pochodnej (3.1) w funkcji Q? dla réznych wartoéci = wskazuje, ze ro$nie ona
logarytmicznie z Q% i moze byé przedstawiona jako niezalezna od x funkcja A(Q?).

7Z pomiaréw A(z, Q%) wynika wicc, ze dla malych z funkcje struktury F» mozna sparame-
tryzowaé w postaci

Fg(x,QZ) = c(QQ)x_A(Q2). (3.2)

Dopasowanie wyrazenia (3.2) do funkcji struktury Fb zmierzonej w eksperymentach H1
[141, 142] i ZEUS [143], pozwala na wyznaczenie wspétezynnikow c(Q?) i A(Q?). W eks-
perymencie ZEUS poszerzenie zakresu maltych z bylo mozliwe dzigki danym zebranym w
obszarze 0.0045 < Q2 < 0.65 GeV?, przy uzyciu $ladowego detektora krzemowego BPT
i kalorymetru elektromagnetycznego BPC, znajdujacych si¢ bardzo blisko rury akcelerato-
ra w kierunku poczatkowego leptonu. W eksperymencie H1 precyzyjne pomiary w obszarze
0.35 < Q? < 3.5 GeV? uzyskano dzieki danym zebranym w roku 2000, dla punktu oddziaty-
wania przesunigtego 70 cm w kierunku protonu (shifted vertez data). Przesunigcie wierzchotka
oddzialywania pozwala na detekcje mniejszych katéw rozpraszania elektronu, a tym samym
umozliwia analize w obszarze matych wartosci Q2 i x.

Zaleznoéé A od Q?, bedaca wynikiem dopasowania parametryzacji (3.2) do danych ekspe-
rymentéow H1 i ZEUS oraz eksperymentu NMC na statej tarczy, jest pokazana na rysunku 3.8.
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Rysunek 3.9: Funkcje rozktadu partonéw otrzymane w wyniku dopasowania NLO DGLAP
do inkluzywnych przekrojéw czynnych dla proceséw DIS zmierzonych na HERA

Dla wartoéci Q2 > 2 — 3 GeV?, X roénie liniowo z In Q2 od wartoéci ~ 0.1 do wartoéci w za-
kresie 0.3-0.4 dla Q? ~ 100 GeV2. Zaleznos$é¢ od Q? wyraza sie wzorem A\(Q?) = a-In[Q?/A?].
Wspélezynnik ¢(Q?) jest w przyblizeniu staty i wynosi ¢ ~ 0.18. Takie zachowanie wyktad-
nika A i wspolczynnika ¢ jest zgodne z przewidywaniami pQCD opartymi na przyblizeniu
DGLAP.

Dla wartoéci Q? < 1 GeV?, zaleznoéé A(Q?) od Q? przestaje byé¢ logarytmiczna i wy-
ktadnik dazy do statej wartosci, A — 0.08. W teorii Reggego wyktadnik A\ jest zwiazany z
interceptem Pomeronu, A\ = ap(0) — 1. Wartosé A ~ 0.08 jest zgodna z interceptem miek-
kiego Pomeronu wynikajacym z energetycznej zaleznosci catkowitego przekroju czynnego dla
proceséw hadron-hadron i proceséw fotoprodukeji [61, 144]. Dla wigkszych wartosci Q?, w
obszarze gdzie \ zalezy logarytmicznie od Q?, partony sa odpowiednimi stopniami swobody.
Zmiana tego zachowania zachodzi w obszarze, w ktérym nieperturbacyjne efekty uwiezie-
nia koloru zaczynaja odgrywaé znaczacg role, dla skali odlegtosci rzedu ~ 0.3 fm. Nastepuje
woéwczas przejscie do hadronowych stopni swobody. Badanie przejscia od perturbacyjnego do
nieperturbacyjnego obszaru chromodynamiki kwantowej jest wazne dla zrozumienia zjawiska
uwiezienia koloru.

Silny wzrost F5 dla malych x jest wynikiem wzrostu gestosci kwarkéw morza powigzanego
ze wzrostem gestosci gluonéw w tym obszarze kinematycznym. Na rysunku 3.9 przedstawiono
otrzymane w eksperymentach H1 i ZEUS rozktady kwarkow walencyjnych, kwarkéw morza
i gluonéw w funkcji = dla wartosci Q? = 10 GeV? [145]. Rozklady partonéw sa wynikiem
dopasowania NLO DGLAP do zmierzonych inkluzywnych przekrojéw czynnych dla proceséw
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DIS zmierzonych na HERA. Zgodnie z oczekiwaniami rozktady kwarkéw walencyjnych sa
znaczace dla wigkszych wartodci x. Obszar malych wartoéci x (z < 0.01) jest zdominowany
przez rozklady gluonéw, a tym samym kwarkéw morza, poniewaz w perturbacyjnej QCD
kwarki morza sa generowane w procesach rozszczepien gluonéw.

Rozktady kwarkow morza i gluonéw dla matych x zostaly wyznaczone gtéwnie dzieki prze-
prowadzonym na HERA pomiarom odpowiednio funkcji struktury F5 i tamania skalowania
(dFy/dIn Q?). W niektérych analizach rozklad gluonéw jest typu walencyjnego a nawet staje
sie ujemny dla z < 0.005 i Q% < 2 GeV? [91, 143, 146], co pocigga za sobg blisky zeru lub
nawet ujemng podtuzna funkcje struktury Fy. O ile ujemne wartoéci nie bedacej obserwabla
gestosci gluonéw moga by¢ przedmiotem dyskusji, ujemne wartosci Fr, sa niefizyczne, ponie-
waz jest to wielkosé zdefiniowana dodatnio. Istnieje jednak watpliwosé, czy formalizm NLO
DGLAP jest poprawny dla matych wartosci @2, nie tylko ze wzgledu na zbyt mala skale
jak na uzycie metody perturbacyjnej. Na HERA male wartosci Q? odpowiadaja matym x i
dlatego w tym obszarze efekty zwiazane z resumacja cztonéw In(1/z), ewentualnie poprawki
saturacyjne, moga by¢ wazne.

Jak juz wspomniano dane z HERA pozwolity na wyznaczenie rozktadéw kwarkéw morza i
gluonéw dla matych z. Ograniczeniem dotychczasowych dopasowan rozktadéw PDF, tacznie z
globalnymi analizami grup CTEQ i MRST korzystajacych ze $wiatowych pomiaréw DIS, byt
brak wktadéw od obserwabli bezposrednio czutych na gestosé gluonéw dla duzych x. Aby roz-
wiazaé ten problem w analizach CTEQ i MRST uwzgledniono inkluzywne przekroje czynne
na produkcje dzetéw o duzym pedzie poprzecznym, zmierzone w oddziatywaniach hadrono-
wych przez eksperymenty DO [147] i CDF [148] w Fermilabie. Ostatnio eksperyment ZEUS
wyznaczyl rozklady PDF w analizie, w ktorej oprocz inkluzywych przekrojéw czynnych dla
procesow DIS dla danych z HERA I, uzyto réwniez danych z okresu 1996-1997 dotyczacych
inkluzywnej produkcji dzetéw w procesach DIS oraz danych dotyczacych produkcji dwoch
dzetéw w fotoprodukcji [149]. Wlaczenie do analizy obserwabli dzetowych z tego samego eks-
perymentu pozwolilo zmniejszy¢ niepewnoéci rozktadu gluonéw w obszarze srednich i duzych
x. Planowana wspdélna analiza eksperymentéw H1 i ZEUS dla petnej prébki danych z HERA
Ii HERA II, wplynie na dalszy wzrost precyzji wyznaczenia rozktadu gluonéw dla duzych x.
Dzetowe probki danych wplyna réwniez na rozktady PDF dla matych wartosci z, poniewaz
poprzez reguly sum sa one zwigzane z rozkltadami przy duzych z.

Poprawny opis silnego wzrostu Fo dla malych x w formaliZzmie DGLAP mégltby wskazy-
wad, ze w badanym obszarze kinematycznym preferowany jest mechanizm ewolucji poczatko-
wej kaskady partonowej charakteryzujacy sie silnym uporzadkowaniem pedéw poprzecznych.
Teoretyczne przewidywania zalezg jednakze zaréwno od efektéw perturbacyjnych opisujacych
rozwoj kasakady QCD, jak i efektéw nieperturbacyjnych zwigzanych z wyborem funkcji roz-
ktadu partonéw w protonie dla poczatkowej skali QQg. Pomiar F», polegajacy na rejestracji
rozproszonego elektronu i wyéredniowaniu po wszystkich koncowych stanach hadronowych,
nie jest dostatecznie czuly na efekty dynamiki partonowej przewidziane w obszarze matych x.
F3 jest zbyt inkluzywna obserwabla, aby rozstrzygnaé¢ miedzy réznymi mechanizmami ewolu-
cji QCD. Oczekuje sie natomiast, ze obserwable zwiazane z koncowymi stanami hadronowymi
odzwierciedlajacymi kinematyke kaskady partonowej, dadza lepszy wglad w dynamike QCD
dla matych z.
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3.4 Koncowe stany hadronowe

Dla matych wartoéci z-Bjorkena parton sondowany przez wirtualny foton pochodzi z tancucha
kolejnych rozgalezien partondw, zainicjowanego przez parton w protonie o duzym pedzie
podtuznym. W ewolucji BEKL/CCFM, ze wzgledu na brak uporzadkowania kaskady QCD w
pedzie poprzecznym, mozna oczekiwaé w uktadzie hCMS?* wzrostu emisji twardych gluonéw w
obszarze centralnym i w kierunku do przodu. Kaskada partonowa materializuje si¢ w postaci
koncowego stanu hadronowego, dostepnego pomiarowi eksperymentalnemu, co pozwala na
badanie dynamiki rzadzacej jej rozwojem.

Pomiary koncowych stanéw hadronowych w procesach DIS na HERA, ktére moglyby by¢
czule na efekty zwiazane z ewolucja BFKL lub CCFM obejmujg, :

e przeplyw energii poprzecznej,

rozktady pedu poprzecznego czastek natadowanych,

korelacje azymutalna pomiedzy dwoma najbardziej energetycznymi dzetami,

produkcje dzetéw i pojedynczych czastek pod malymi katami,

produkcje wielu dzetéw.

Dynamike BFKL mozna réowniez testowaé¢ w procesach dyfrakcyjnych zachodzacych po-
przez wymiane kolorowego singletu i charakteryzujacych sie obecnoscig twardej skali. Badanie
natury wymienianego obiektu jest mozliwe w ramach réznych formalizméw QCD. Ze wzgle-
du na zlozonos¢ zagadnienia ta klasa proceséw nie bedzie omawiana w niniejszej rozprawie.
Wspomnimy jedynie, ze dyfrakcyjna produkcja mezondéw wektorowych w oddzialywaniach ep
przy duzym przekazie czteropedu |t| w wierzcholu protonowym byta proponowana jako pro-
ces, w ktorym efekty QCD przewidziane przez réwnanie ewolucji BFKL mogg by¢ widoczne
[150, 151]. W perturbacyjnej QCD procesy dyfrakcyjne mozna opisaé¢ poprzez wymiane dwéch
oddziatujacych gluonéw o liczbach kwantowych prézni. Przeprowadzone na HERA pomiary
dyfrakcyjnej fotoprodukeji mezonéw wektorowych (p, ¢, J/¥) dla duzych [t| [152, 153] sa po-
prawnie opisane przez rachunki BFKL, lacznie z obszarem najwiekszych wartosci |t| ~ 20—30
GeV? [154]. Studia na HERA przyczynily sie do ponownego zainteresowania dyfrakcja, ktéra
uprzednio byta badana gltéwnie w miekkich procesach w oddziatywaniach hadron-hadron i
mialy istotny wplyw na jej zrozumienie w ramach QCD.

3.4.1 Przeplyw energii poprzecznej

Pomiar $redniej energii poprzecznej E4 w obszarze centralnym uktadu hCMS®, w oparciu o
wezesne dane z HERA, wskazuje na jej wzrost dla malych wartosci x [155, 156]. Na rysunku
3.10 przedstawiono zalezno$¢ < E} > od z, dla réznych obszaréw Q? i w zakresie pseudo-
rapidity —0.5 < n* < 0.5, zmierzona w eksperymencie H1 [156]. Wybér centralnego obszaru
w pseudorapidity wynika stad, ze jest on mniej czuly na partony pochodzace z twardego
procesu, co pozwala bada¢ dynamike kaskady QCD ze stanu poczatkowego i ciggle znajduje

“Definicje uktadéw odniesienia uzywanych na HERA znajduja sie¢ w dodatku A.
SWszystkie wielkoéci wyznaczone w hadronowym uktadzie $rodka masy hCMS sa oznaczone *.



3.4. KONCOWE STANY HADRONOWE 67

<E; > (GeV)

o

3 | <Q>-38GeV? < Q% ~7Gev?
25 -
2 [ l% - §
g ' Tir# g
15 F —%4 -

3 F <0® ~14GeV? < Q% ~ 31 GeV?

25 | -
2 b - u\‘
15 | -
F o il ! - |
3 < Q% ~ 600 GeV? *
25 [ - 4
R
15 - ® H196 - O BFKL Partons
-4 -3 2 -1 -4 -3 -2 -1
10 10 10 10 10 10 10 10 X
----- Ariadne 4.10 mod. —— Lepto 6.51 mod
----- Rapgap 2.60/48 dir+res e L DCMC
all CTEQ 4L

Rysunek 3.10: Zalezno$¢ $redniej energii poprzecznej £} od x zmierzona w centralnym ob-
szarze pseudorapidity (—0.5 < n* < 0.5) dla réznych wartosci Q2. Punkty do$wiadczalne
z eksperymentu H1 sg poréwnane z czterema modelami Monte Carlo opartymi na QCD i
analitycznymi rachunkami BFKL.

sie w obszarze akceptancji detektora H1. Poniewaz dla ustalonego @2, W.p roénie jak x ma-
leje, zachowanie danych odpowiada wzrostowi Sredniej energii poprzecznej wraz z energia w
uktadzie $rodka masy v*p.

Modele Monte Carlo, zaréwno z uporzadkowana (LEPTO) jak i nieuporzadkowana w pe-
dzie poprzecznym kaskada partonows (RAPGAP dir + res 6, ARIADNE, LDCMC), opisuja
w sposOb zadawalajacy dane w przewazajacym obszarze przestrzeni fazowej. Model LEPTO
oparty na ewolucji DGLAP, jak réwniez model LDCMC oparty na ewolucji CCFM, nie opi-
suja jednak ksztattu rozktadéw w z dla najmniejszych wartosci Q2 (< Q? >~ 3.8 GeV?).
Analityczne rachunki BFKL na poziomie partonowym [157] przewiduja poprawna zaleznosé

6Zapis RAPGAP dir + res oznacza, ze w modelu RAPGAP uwzgledniono procesy z bezposrednim i roz-
winigtym fotonem.
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< E7 > od z. Trudno bytoby jednak interpretowa¢ pomiar tej obserwabli jako sygnature
ewolucji BFKL, ze wzgledu na duze niepewnosci modelowe zwiazane z hadronizacja [158],
jak réwniez brak poprawek wyzszych rzedéw w obliczeniach teoretycznych.

W eksperymencie H1 zmierzono réwniez przeplyw energii poprzecznej w hadronowym
uktadzie $rodka masy w funkcji pseudorapidity, dla réznych obszaréw Q? i z (rysunek 3.11)[156].
Srednie wartoéci Q2 pokrywaja zakres od 3.2 GeVZ do 70 GeV?2, érednie wartosci « rozciggaja
si¢ od 0.08 -1073 do 7 -1073.

Przeplyw energii poprzecznej stanowi globalna charakterystyke koncowego stanu hadro-
nowego i w gléwnej mierze opiera sie na pomiarze kalorymetrycznym. Obserwabla ta jest
zdefiniowana przez rozktad 1/NdE} /dn*, gdzie N jest calkowity liczba przypadkéw DIS w
zadanym obszarze kinematycznym i dE% /dn* jest sumg energii poprzecznych na jednostke
pseudorapidity wszystkich czastek w tym obszarze, oprécz rozproszonego elektronu. Srednia
energia poprzeczna na przypadek i na jednostke pseudorapidity wynosi okolo 2 GeV. W ob-
szarze centralnym, dla matych wartoéci z i Q% (Q? < 10 GeV?), jej rozktad jest ptaski. Wraz
ze wzrostem Q2 (Q? > 10 GeV?) w przeplywie Ei widoczne jest maksimum, przesunigte w
kierunku wirtualnego fotonu. Pomiar energii poprzecznej w kierunku bliskim resztkom proto-
nu zostal wykonany przy uzyciu znajdujacego sie blisko rury akceleratora kalorymetru PLUG
i odpowiadaja mu dwa punkty do$wiadczalne dla najmniejszych wartosci *, obarczone duzy-
mi btedami systematycznymi. Rozktady do$wiadczalne poprawione do poziomu hadronowego
zostaly poréwnane z czterema modelami QCD, ARIADNE, HERWIG, LEPTO i RAPGAP.
W obszarze najmniejszych wartoéci Q2 i x, najlepszy opis danych uzyskano przy uzyciu mo-
deli RAPGAP(dir +res) i ARIADNE, charakteryzujacych sie brakiem uporzadkowania w
pedzie poprzecznym kaskady QCD.

Dotychczasowe pomiary przeplywu energii poprzecznej mialy znaczacy wpltyw na modelo-
wanie mechanizméw produkcji hadronéw w procesach ep. Duza zalezno$é od efektéw hadro-
nizacji nie pozwolita jednakze na wyciagniecie jednoznacznych wnioskéw co do preferowanego
schematu ewolucji partonow.

3.4.2 Rozklady pedu poprzecznego

W pracy [159] pokazano, ze pomiary pedu poprzecznego pojedynczych czastek potrafia rozréz-
ni¢ czy produkowana energia poprzeczna jest generowana gtéwnie w wyniku emisji twardych
partonéw czy tez w procesie hadronizacji. Pedy poprzeczne kreowane w procesie hadronizacji
sa ograniczone, natomiast emisja twardych partonéw powinna odzwierciedla¢ sie w twardym
ogonie widma p;. W badaniach przy uzyciu réznych modeli MC stwierdzono, ze w obszarze
duzych wartosci p; rozktady sa czute na dynamike emisji partonéw i wykazuja staba zalezno$é
od modelu hadronizacji.

Na rysunku 3.12 przedstawiono rozklady pedu poprzecznego czastek naladowanych zmie-
rzone w eksperymencie H1 dla przypadkéw DIS w obszarze kinematycznym 3 GeV? < Q% <
70 GeV? [160]. Pomiaru dokonano w uktadzie hCMS w zakresie pseudorapidity 0.5 < n < 1.5.
Punkty doswiadczalne poréwnano z przewidywaniami modeli CASCADE i RAPGAP, bazuja-
cych na réznych schematach ewolucji partonéw oraz korzystajacych z modelu strun LUND do
modelowania procesu hadronizacji. Przewidywania modelu CASCADE, opartego na rowna-
niu ewolucji CCFM, opisuja dobrze dane w calym obszarze przestrzeni fazowej [54]. Réwnie
dobra zgodno$¢ z danymi mozna otrzymaé przy uzyciu modelu CDM (nie pokazano). Dla
matych wartoéci z i Q?, przewidywania modelu RAPGAP bazujacego na standardowej ewo-
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Rysunek 3.11: Przeplyw energii poprzecznej 1/NdEY /dn* w uktadzie hCMS dla réznych war-
toéci = i Q2 zmierzony w eksperymencie H1. Punkty doéwiadczalne sa poréwnane z czterema
modelami Monte Carlo opartymi na QCD.
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Rysunek 3.12: Rozklady pedu poprzecznego czastek natadowanych w uktadzie hCMS dla
réznych wartosci i Q?, zmierzone w eksperymencie H1. Punkty doéwiadczalne s poréwnane
z przewidywaniami dwéch modeli Monte Carlo: CASCADE opartego na réwaniu ewolucji
CCFM oraz RAPGAP bazujacego na réwnaniach ewolucji DGLAP.
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lucji DGLAP sa znaczaco ponizej danych dla duzych pedéw poprzecznych (p; > 1 GeV).
Podobne wnioski wynikaja z poréwnania z innymi modelami (LEPTO, HERWIG) opartymi
na formaliZzmie DGLAP (nie pokazano).

Analiza rozkladu pedéw poprzecznych wskazuje, ze dla malych x emisja twardych par-
tonéw jest wieksza, niz to wynika z modeli opartych na kaskadzie partonowej DGLAP w
przyblizeniu wiodacych logarytméw. Bardzo dobra zgodno$é pomiaréw z przewidywaniami
modelu CASCADE i CDM moze $wiadczy¢ o istotnym wktadzie efektéw BFKL do proceséw
przy matym z.

3.4.3 Inkluzywna produkcja dwéch dzeté4w w procesach DIS

W rzedzie wiodacym LO(as), produkcja dwéch dzetéw w gleboko nieelastycznym rozpra-
szaniu ep zachodzi w procesie fuzji bozonowo-gluonowej (y*g — qq) oraz przez rozpraszanie
QCD Comptona (y*q — ¢ g) (rysunki 2.5). Oprécz zaleznosci od ayg, proces BGF jest czuly
na rozktad gluonéw w protonie, natomiast proces QCDC zalezy od funkcji rozktadu kwar-
kéw. Dla duzych Q? dominuja procesy QCDC. Poniewaz w tym obszarze najbardziej znaczace
sa rozklady kwarkéow walencyjnych u i d, ktore sa dobrze znane, pomiar czestosci produk-
cji dzetow pozwala na wyznaczenie ag. W obszarze malych wartoéci x dominuja procesy
BGF. Dlatego tez analiza przypadkéw dwudzetowych umozliwia wyznaczenie standardowych
gestosci gluonéw w ramach przyblizenia DGLAP, jak réwniez badanie nieprzecatkowanych
funkcji rozkladu gluonéw, jezeli proces jest rozpatrywany w formalizmie BFKL/CCFM. Pro-
cesy wyzszych rzedéw powoduja, ze rozroznienie miedzy procesami BGF i QCDC nie jest
jednoznaczne.

Mozna oczekiwaé, ze w obliczeniach przekroju czynnego na produkcje dwéch dzetéw wkla-
dy od konfiguracji partonéw nie wystepujacych w schemacie DGLAP bedg wazne. Obserwa-
bla szczegbélnie czula na efekty dynamiki matych x jest odlegloéé¢ w kacie azymutalnym,
A¢*, pomiedzy dwoma najbardziej twardymi dzetami zrekonstruowanymi w uktadzie hCMS
[161, 162, 163]. W przyblizeniu LO DGLAP wirtualny foton i parton inicjujacy proces twar-
dego rozpraszania majg zaniedbywalne pedy poprzeczne, co w konsekwencji prowadzi do
produkcji w stanie koncowym dwdéch partonéw o separacji A¢p* ~ 180° (konfiguracja back-
to-back). Poprawki QCD wyzszych rzedéw w stanie poczatkowym lub konicowym powoduja,
ze pedy poprzeczne partonéw w stanie koficowym nie sg zrownowazone i tym samym pojawia
sie dekorelacja w kacie azymutalnym, A¢* < 180° .

W schemacie BFKL i CCFM udzial przypadkéw z mala separacja A¢* moze byé wigk-
szy niz w przyblizeniu DGLAP. Wynika to z braku uporzadkowania w pedzie poprzecznym
poczatkowej kaskady partonowej, co prowadzi do duzych wartosci k; partonéw inicjujacych
twardy proces, a tym samym znaczacej produkcji dwoch dzetéw o niezréwnowazonych pe-
dach poprzecznych. W tych przyblizeniach ped poprzeczny wejsciowego gluonu w elemencie
macierzowym BGF jest niezerowy juz w najnizszym rzedzie rachunku zaburzen.

W eksperymencie H1 zmierzono inkluzywna produkcje dwéch dzetéw w procesach DIS
dla matych  (107* < x < 1072) i malych Q? (5 < Q? <100 GeV?) [164]. W analizie uzyto
danych zebranych w latach 1996-1997 o catkowitej $wietlnosci 21 pb~!. Dzety zostaly zrekon-
struowane w uktadzie hCMS przy uzyciu inkluzywnego algorytmu k; i schematu rekombinacji
E; 7. Zastosowano asymetryczne ciecia na minimalna energie poprzeczna dzetéw (Eli/k 1 =7

"Algorytmy do szukania dzetéw zostaly przedstawione w dodatku B.
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GeV, Ef, > 5 GeV), aby ograniczy¢ przestrzen fazowa do obszaru, gdzie przewidywania NLO
dla konfiguracji dwéch dzetéw sa wiarygodne [165, 166].

Rézniczkowe przekroje czynne w funkcji z i Q2 oraz innych obserwabli zwigzanych z dze-
tami zostaly poréwnane z przewidywaniami programu DISENT w rzedzie O(as) i O(a?), po
zastosowaniu poprawek na hadronizacje. W obliczeniach uzyto skali renormalizacji 2 réw-
nej sredniej z kwadratu energii poprzecznej w ukltadzie hCMS dwéch najbardziej twardych
dzetow oraz skali faktoryzacji ,ufc okreslonej przez Srednia z kwadratu energii poprzecznej
dzetéw w badanej probece danych. Dla funkcji rozktadu partonéw zastosowano parametryza-
cje CTEQ6M i CTEQGL [25], odpowiednio dla rachunkéw NLO i LO. W badanym obszarze
przestrzeni fazowej zmierzone przekroje czynne sa poprawnie opisane w formalizmie DGLAP
w przyblizeniu nastepnym do wiodacego. Duza réznica pomiedzy przewidywaniami w rzedzie
wiodacym O(ay) i nastepnym do wiodacego O(a?2), jak réwniez ciagle duza niepewno$é wyni-
kajaca ze zmiany skali renormalizacji w rachunkach NLO, wskazuja na koniecznosé¢ poprawek
wyzszych rzedéw, szczegélnie dla matych wartoéci i malych wartoéci Q2.

Badanie dekorelacji azymutalnej poprzez pomiar przekroju czynnego na produkcje dwoch
najbardziej twardych dzetéw z malg separacja A¢* jest trudny eksperymentalnie, gtéwnie
ze wzgledu na duze migracje wynikajace z ograniczonej hadronowej energetycznej zdolnosci
rozdzielczej. Aby uniknaé tych probleméw zmierzono wielko$é zaproponowana w pracy [161],
bedaca stosunkiem liczby przypadkow z dwoma dzetami z azymutalng separacja A¢* < a do
wszystkich przypadkéw z dwoma dzetami:

Of‘Ndijet<A¢*,x,Q2>dA¢*

180° ;
Of Niijet(A¢*, z, Q?)dAp*

S:

(3.3)

Na rysunku 3.13 przedstawiono rozklad S w funkcji = dla réznych przedzialéw Q?, przy
wyborze parametru o = 120° . Zmierzona wartos¢ S jest rzedu 5% i roénie dla malejacych
wartoéci . Wzrost S jest najbardziej znaczacy dla najmniejszych wartosci Q?, odpowiada-
jacych najmniejszym wartosciom z.

Przewidywania NLO(a?) dla produkcji dwéch dzetéw, otrzymane przy uzyciu programu
DISENT przy wyborze skali faktoryzacji us = @ sa na poziomie 1%, kilka standardowych
odchylen ponizej danych. Dodatkowo nie pokazujg one wzrostu S dla malejacych wartosci
x. Efektywnie rachunki te odpowiadaja rzedowi wiodacemu dla obserwabli S. Dodatkowa
emisja twardego gluonu w obliczeniach rzedu O(a?), przy uzyciu programu NLOJET++ dla
konfiguracji trzech dzetéw, prowadzi do lepszej zgodnosci z danymi (nie pokazano), niemniej
w obszarze najmniejszych wartosci Q? réwniez nie opisuje wzrostu S dla malejacych z. Po-
dobny poziom zgodnosci z danymi jak w NLOJET++ mozna uzyska¢ w modelu RAPGAP,
uwzgledniajac zaréwno procesy z bezposrednim jak i rozwinietym fotonem, przy wyborze
stosunkowo duzej skali renormalizacji i faktoryzacji y2 = ufc = Q% +4p}?, gdzie p} jest pedem
partonu produkowanego w twardym procesie.

Pomiar S pozwala na wybdr bardziej uniwersalnego nieprzecatkowanego rozktadu gluonéw.
Tlustruja to na rysunku 3.13 przewidywania modelu CASCADE dla dwd6ch nieprzecatkowa-
nych rozktadéw gluonéw, set 1 i set 2. Przewidywania te réznia sie znaczaco miedzy soba.
Rozktady set 2 zostaly uzyskane uwzgledniajac w funkcji rozszczepien dla ewolucji CCFM
zaréwno cztony osobliwe jak i nieosobliwe, dla rozktadéw set 1 uwzgledniono tylko cztony oso-
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Rysunek 3.13: Stosunek S liczby przypadkéw z mala separacja w kacie azymtulanym
(A¢* < 120°) miedzy dwoma dzetami o najwiekszym pedzie poprzecznym do calkowitej
liczby przypadkéw dwudzetowych, zmierzony w eksperymencie H1 w funkcji = i Q2. Pomia-
ry sa poréwnane z obliczeniami NLO(a?) programu DISENT oraz przewidywaniami modeli

Monte Carlo CASCADE i RAPGAP.

bliwe. Przewidywania CASCADE przy uzyciu rozkladéw set 1 znajduja sie powyzej danych,
natomiast te oparte na rozktadach set 2 opisuja dane zadowalajaco.

Ostatnio eksperyment H1 przedstawil wstepne pomiary korelacji azymutalnych dla przy-
padkéw dwudzetowych w procesach DIS, oparte na danych o wickszej wietlnosci (L = 64.3
pb™1) zebranych w latach 1999-2000 [167]. Analize przeprowadzono w obszarze kinematycz-
nym 5 < Q% < 100 GeV? i 0.1 < y < 0.7, przy podobnej selekcji dzetéw jak w pracy
[164]. Wyznaczono rézniczkowe przekroje czynne na produkcje dwéch dzetéw, d?o/drdAg*
i d?0/dQ*dA¢*, w funkcji odlegloéci w kacie azymutalnym A¢* miedzy nimi i odpowied-
nio w przedziatach z i Q2. Punkty do$wiadczalne poréwnano z przewidywaniami w rzedzie
nastepnym do wiodacego dla produkeji dwéch (NLO(a?)) i trzech dzetéw (NLO(a2)) przy
uzyciu programu NLOJET++, przy takim samym wyborze skali renormalizacji i faktoryzacji
pr = py = (Efy + Ef5)/2. Przewidywania NLO(a?) znajduja sie znaczaco ponizej danych.
Blizej danych sa obliczenia NLO (a3), ktére efektywnie stanowia przyblizenie NLO dla pomia-
réow korelacji azymutalnych. Takze i w tej analizie przewidywania dla A¢* < 150° znajduja sie
systematycznie ponizej danych, jednak sg z nimi zgodne w zakresie duzych niepewnoéci zwia-
zanych z wyborem skali. Teoretyczne niepewnosci sa oszacowane przez rownoczesna zmiane
skali renormalizacji i faktoryzacji, w wyniku ich zmniejszenia lub zwigkszenia o czynnik dwa.
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Rysunek 3.14: Wstepne wyniki eksperymentu H1 dotyczace przekrojéw czynnych na produk-
cje dwbch dzetéw w funkeji odlegltosci w kacie azymutalnym A¢* miedzy nimi, dla trzech
przedzialéw x-Bjorkena. W kazdym przedziale x przekroje czynne sg znormalizowane do ob-
serwowanego przekroju czynnego. Punkty do$wiadczalne sa poréwnane z przewidywaniami
NLO dla produkcji dwéch (NLO 2-jet) i trzech dzetéw (NLO 3-jet), uzyskanymi przy uzyciu
programu NLOJET+—+.

Normalizujac zmierzone przekroje czynne do obserwowanego przekroju czynnego (visible
cross section), w obszarze gdzie przewidywania NLO sa wiarygodne (0 < A¢* < 170°), mozna
uzyskaé czeSciowe zniesienie niepewnosci zwigzanych ze zmiang skali. Na rysunku 3.14 przed-
stawiono tak znormalizowane przekroje czynne 1/cd?c/drdA¢* w funkcji A¢* i w trzech
przedzialach x. Z poréwnania z przewidywaniami NLO wynika, ze obliczenia uwzgledniajace
oprécz produkeji dwéch twardych partonéw dodatkows emisje zaréwno jednego (O(a?)) jak
i dwoch partonéw (O(a?)), nie opisuja rozktadéw dogwiadczalnych.

Eksperyment ZEUS przedstawil rowniez wstepne wyniki dotyczace produkeji dwoch i
trzech dzetéw w procesach DIS w obszarze malych wartosci z-Bjorkena, zdefiniowanym przez
1074 < 2 < 1072, 10 < Q% < 100 GeV? i 0.1 < y < 0.7 [168]. Analiza opiera si¢ na da-
nych o catkowitej §wietlnoéci Lj,; = 82.2 pb~! zebranych w latach 1998-2000 . Dzety zostaty
zrekonstruowane w uktadzie hCMS przy uzyciu inkluzywnego algorytmu k;. Zastosowano tak-
ze asymetryczne ciecia na minimalng energie poprzeczna dzetow (E; 1 = 7 GeV, EZ2(3) > 5
GeV). Przekroje czynne na produkcje dwoch dzetéw w funkeji Q2 i  oraz w funkcji zmiennych
zwiazanych z dzetami, takich jak energia poprzeczna E} i pseudorapidity dzetu njLefB , poréw-
nano z rachunkami programu NLOJET++. Program ten, ktérego standardowo uzywa sie do
obliczen przekroju czynnego na produkcje trzech dzetéw w rzedzie wiodacym i nastepnym do
wiodacego, dostarcza réwniez przewidywan w rzedzie O(a?) dla konfiguracji dwudzetowej. W
niektérych obszarach przestrzeni fazowej program NLOJET++ mozna uzywaé do obliczen
przekrojéw czynnych na produkcje dwoch dzetéw w rzedzie O(a?). Obliczenia wykonano przy
takim samym wyborze skali renormalizacji i faktoryzacji 2 = ,u? = (B2 + Q?)/4, gdzie E}
jest érednia energia poprzeczna dwoch dzetéw o najwigkszej Ej. Zalezno$é przekrojow czyn-
nych na produkcje dwéch dzetéw od Q2 z i zmiennych dzetowych Ej i njLe‘?B, jest poprawnie
opisana przez obliczenia pQCD w rzedzie O(a?).

W poszukiwaniu odstepstw od standardowej dynamiki DGLAP zmierzono korelacje azy-
mutalne miedzy dwoma dzetami o najwiekszej energii poprzecznej. Ich miara jest potrdjnie

rézniczkowy przekrdj czynny do/ dQded|A¢j;g}\2/[|, przedstawiony na rysunku 3.15 w funkcji
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Rysunek 3.15: Wstepne wyniki eksperymentu ZEUS dotyczace przekrojéw czynnych na
produkcje dwoch dietow do/dQ2dzd|Aglars| w funkeji |Adleeiy| dla dwoch przedzialow
(7, Q?). Dane sa poréwnane z przewidywaniami NLO(a?) i NNLO(a?) programu NLOJET++
po uwzglednieniu poprawek na hadronizacje.

|A¢J;tclj\2/f| dla réznych przedzialow Q? i x. Poréwnanie z przewidywaniami pQCD pokazuje,
ze w obszarze malych wartosci |A¢j;gz\3| 8 konieczne jest uwzglednienie poprawek wyzszych
rzedéw O(a?). Wkiady te zwigkszaja przewidywania pQCD o rzad wielkoéci i w zakresie

duzych niepewnoséci teoretycznych wynikajacych ze zmiany skali renormalizacji opisujg dane.

Wiyniki eksperymentéw H1 i ZEUS dotyczace korelacji azymutalnych miedzy dwoma dze-
tami pokazuja, ze w teoretycznym opisie tej obserwabli w ramach standardowej dynamiki
DGLAP, poprawki wyzszych rzedéw O(a?) sa bardzo wazne. Rézny poziom zgodnoéci prze-
widywan programu NLOJET++ ze zmierzonymi przekrojami czynnymi wynika stad, ze w
eksperymencie H1 z danymi poréwnywane sa obliczenia NLO(a?) dla produkcji trzech dze-
téw, natomiast w eksperymencie ZEUS uwzglednia si¢ poprawki NNLO(a?) dla produkcji
dwudzetowej. Rézny wybor skali renormalizacji i faktoryzacji wplywa na oszacowanie nie-
pewnosci teoretycznych.

3.4.4 Produkcja dzetu do przodu

Pomiar przekroju czynnego dla proceséw gleboko nieelastycznego rozpraszania z dzetem do
przodu, zaproponowany przez Muellera [169, 170], stanowi klasyczna sygnature dynamiki
BFKL na zderzaczu HERA. Analiza polega na wyborze przypadkéw DIS w obszarze matych
wartosci x, ktére zawieraja dzet o duzej energii i duzym pedzie poprzecznym, produkowany

8leiczenia NNLO(a?) dla prébki dwudzetowej przy uzyciu programu NLOJET++ zostaly wykonane dla
|Adioirl < 135°.
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Rysunek 3.16: Diagram glteboko nieelastycznego rozpraszania ep z produkcja dzetu do przodu.
Na rysunku zaznaczono ewolucje w utamkowym pedzie podtuznym, x, od duzych wartosci
Zjet do malych wartosci x-Bjorkena.

w kierunku resztek protonu. Diagram przedstawiajacy rozpraszanie ep z produkcja dzetu do
przodu przedstawiono na rysunku 3.16. Ped poprzeczny dzetu py jes i jego utamkowa energia
Zjet = Fjer/Ep, zdefiniowana jako stosunek energii dzetu do energii protonu mierzonych w
ukladzie laboratoryjnym, spetniaja nastepujace zatozenia:

2 2
® Dpjer = Q7
® Tjet > T .

Pierwszy warunek thumi przyczynki od standardowej ewolucji DGLAP z kaskadg QCD o
silnie uporzadkowanych pedach poprzecznych. Wystarczajaco duze wartosci pedu poprzecz-
nego minimalizuja réwniez dyfuzje w p; do obszaru podczerwonego. Zadanie duzych wartoéci
zmiennej /T zapewnia natomiast duza separacje w rapidity miedzy dzetem do przodu
i dzetem pradowym (current jet), a tym samym duza przestrzen fazowa dla emisji BFKL
miedzy nimi. W ewolucji BFKL ze wzgledu na brak uporzadkowania kaskady QCD w pedzie
poprzecznym mozna oczekiwaé, ze produkcja partonéw z duzym p; blisko kierunku protonu
bedzie wigksza niz w ewolucji DGLAP. W obliczeniach przekroju czynnego na produkcje dze-
tu do przodu wktady od duzych logarytméw o In(xjer /) sa znaczace i ich resumacja przy
uzyciu réwnania BFKL prowadzi do wzrostu przekroju czynnego dla malejacych wartosci x:

aé?:KL ~ exp(Aln xft). (3.4)

Inkluzywne pomiary dzetéw do przodu

Pierwsze pomiary przekroju czynnego na produkcje dzetéw do przodu wykonane w eks-
perymentach H1 [171] i ZEUS [172] rzeczywiscie pokazaly jego szybki wzrost dla malejacych
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wartosci . Dzety bytly rekonstruowane w ukladzie laboratoryjnym przy uzyciu algorytmu
stozkowego ?. Zmierzony przekréj czynny jest wiekszy niz przewidywania modeli QCD opar-
tych na przyblizeniu LO DGLAP. Uwzglednienie w obliczeniach wktadéw zaréwno od proce-
sOw z bezposrednim jak i z rozwinietym fotonem znaczaco polepsza opis danych. Konkluzja
taka wynika z poréwnania danych z przewidywaniami modelu RAPGAP (dir + res) [173] oraz
z analizy NLO(a?2) przy uzyciu programu JETVIP [174], przy czym rachunki NLO w znacza-
cy sposob zaleza od wyboru skali renormalizacji i faktoryzacji. Uwzglednienie w programie
JETVIP poprawek NLO do proceséw z rozwinictym fotonem!? | bedacych przyblizeniem
efektow NNLO, prowadzi do podobnej zgodnosci z wynikami eksperymentalnymi jak model

RAPGAP (dir+res).

Obliczenia analityczne uwzgledniajace czes¢ poprawek niewiodacych do réwnania BFKL
[129] oraz model Monte Carlo CASCADE oparty na réwnaniu ewolucji CCFM [54] réwniez
prowadzg do lepszej zgodnosci z danymi. Podsumowujac, pierwsze analizy dzetéw do przo-
du wskazywaly, ze identyfikacja efektéw wynikajacych z dynamiki BFKL bedzie trudna ze
wzgledu na przyczynki od proceséw z rozwinietym fotonem, jak réwniez duze niepewnosci w
obliczeniach QCD zwiazane z wyborem skali.

Opublikowane ostatnio przez eksperymenty H1 i ZEUS wyniki z HERA 1 dotyczace pro-
dukcji dzetéw do przodu stanowig zaréwno kontynuacje jak i poszerzenie poprzednich analiz.
Wspolpraca ZEUS opublikowata wyniki dotyczace inkluzywnej produkcji dzetéw do przodu w
obszarze kinematycznym zdefiniowanym przez Q2 > 25 GeV? i y >0.04 [176]. Analize prze-
prowadzono na prébce danych zebranych w latach 1996-1997 o catkowitej $wietlnosci 38.7
pb~l. Dzety zostaly zrekonstruowane w ukladzie laboratoryjnym przy uzyciu inkluzywne-
go algorytmu k;. Nastepnie zastosowano ciecia kinematyczne majace zdefiniowaé przestrzen
fazowa dostepng dla ewolucji BFKL. Aby ograniczy¢ przypadki typu QPM z pojedynczym
dzetem oraz zwigkszy¢ przestrzen fazowa na produkcje wielu dzetéw, selekcja danych opiera
sie na nastepujacych warunkach:

e ograniczenie aby kat hadronowy, odpowiadajacy katowi biegunowemu bezmasowego
kwarka pradowego w modelu QPM, znajdowal si¢ w tylnej czesci detektora (cosy, < 0),

e zadanie przynajmniej jednego dzetu o energii poprzecznej E; jor powyzej 6 GeV, znaj-
dujacego si¢ w przednie] czesci detektora, w obszarze pseudorapidity 0 < n;e; < 3.

Dodatkowo zastosowano ciecie 0.5 < E;anet/ Q? < 2 ograniczajace przestrzen fazows do
obszaru, gdzie efekty zwigzane z ewolucja DGLAP sg tlumione, natomiast przyczynki od
ewolucji BFKL powinny by¢ duze.

Na rysunku 3.17 przedstawiono inkluzywne przekroje czynne na produkcje dzetow do
przodu w funkeji njet, B jet; @ 1 . Wyniki doswiadczalne sa poréwnane z wynikami obli-
czen pQCD w rzedzie wiodacym LO(al) i niewiodacym LO(a?), otrzymanymi przy uzyciu
programu DISENT, przy wyborze skali renormalizacji u, = @ i po zastosowaniu poprawek
na hadronizacje. Obliczenia przeprowadzono korzystajac z rozktadéw partondéw w protonie
CTEQG6 [25]. W dolnej czesci kazdego rozktadu pokazany jest stosunek zmierzonego przekro-
ju czynnego do wartosci obliczonej teoretycznie (DATA/NLO) oraz niepewnosci teoretyczne

9Rekonstrukcja dzetéw przy uzyciu algorytmu stozkowego jest przedstawiona w dodatku B.

YOW pracy [175] pokazano, ze poprawki NLO do proceséw z rozwinigtym fotonem przy uzyciu programu
JETVIP sa niestabilne i w kolejnych analizach program ten nie byl stosowany. W nowej poprawionej wersji
programu JETVIP rozwigzano ten problem.
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Rysunek 3.17: Inkluzywne przekroje czynne na produkcj¢ dzetu do przodu zmierzone w eks-
perymencie ZEUS w funkeji 77, B3, Q% i .
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wynikajace z niepewnosci funkcji rozktadu partonéw oraz ze zmiany skali renormalizacji i fak-
toryzacji. Niepewnosci wynikajace ze zmiany skali sg oszacowane w konwencjonalny sposob
poprzez zmniejszenie lub zwiekszenie skali renormalizacji/faktoryzacji o czynnik dwa. Obli-
czenia NLO(a?) opisuja poprawnie zmierzone przekroje czynne dla rozkltadéw w Q? i ET jet.
Dla matych wartoéci « oraz w kierunku do przodu (nje > 1), przewidywania znajduja sie
ponizej danych. W tych obszarach poprawki NLO sg duze i czynnik NLO/LO osiaga wartosé
bliska pig¢ dla 7 ~ 3. Dla matych z i duzych 7, znaczacy wzrost przekroju czynnego w
analizie NLO(a?) jest zwigzany z przyczynkami od diagraméw z wymiana gluonu w kanale
t. Duze niepewnosci teoretyczne wynikajace gtéwnie ze zmiany skali renormalizacji, siegajace
do 50 % w niektérych obszarach przestrzeni fazowej, wskazuja na potrzebe uwzglednienia
poprawek wyzszych rzedéw w obliczeniach teoretycznych. Na rysunku 3.17 przedstawione sa
rowniez przewidywania modelu CDM, ktére opisujg dobrze zmierzone przekroje czynne. Prze-
widywania modelu LEPTO, oznaczone jako MEPS, sg o wiele ponizej danych, szczegdlnie dla
matych z i duzych nje;.

Kolejne nowe pomiary dzetéw do przodu zostalty przedstawione zaréwno przez wspodlprace
H1 [177] jak i ZEUS [178]. W obu analizach dzety sa rekonstruowane przy uzyciu inkluzyw-
nego algorytmu k; w ukladzie Breita, co powoduje ze przypadki typu QPM z pojedynczym
dzetem odpowiadajacym kwarkowi pradowemu sa kinematycznie zabronione. Cigcia zwiagzane
z wyborem przypadkéw DIS oraz z selekcja dzetow sg przedstawione w tabeli 3.2.

eksperyment Q? [GeV?] x Eizp /Q? Njet | PT,jet [GeV] Tjet
H1 13.7p‘b71 5H-85 0.0001-0.004 | 0.5-5.0 | 1.7-2.8 > 3.5 > 0.035
ZEUS 82 p‘b_1 20-100 0.0004-0.005 | 0.5-2.0 | 2.0-3.5 > 5.0 > 0.036

Tabela 3.2: Warunki wyboru przypadkéow DIS z dzetami do przodu w eksperymentach H1 i
ZEUS

Mniejsze wartoéci Q2 dostepne w analizie H1 pozwalaja na pomiary przy mniejszych war-
tosciach z-Bjorkena. Ciecie E%,jet/ Q? jest bardziej restrykcyjne w przypadku eksperymen-
tu ZEUS. Wspélpraca ZEUS poszerzyta réwniez obszar rekonstrukcji dzetéw do wartosci
Njet = 3.5, dzigki kalorymetrowi FPC (Forward Plug Calorimeter) zainstalowanemu w przed-
niej czedci detektora w latach 1998-2000.

Na rysunku 3.18 przedstawiono inkluzywne przekroje czynne na produkcje dzetéw do
przodu w funkcji Q?, x, E7 jet 1 njer otrzymane przez wspotprace ZEUS. Pomiary sg poréw-
nane z przewidywaniami pQCD w rzedzie niewiodacym NLO(a?), otrzymanymi przy uzyciu
programu DISENT przy wyborze skali renormalizacji pu, = Q). Przewidywania teoretyczne sg
ponizej danych doswiadczalnych, jednakze opisuja pomiary w zakresie niepewnosci teoretycz-
nych wynikajacych ze zmiany skali renormalizacji. Duze niepewnosci teoretyczne zwiazane ze
standardowa zmiana skali renormalizacji (0.5Q < p, < 2Q)) wskazuja na to, ze w tej analizie
poprawki wyzszych rzedéw moga by¢ istotne.

Na rysunku 3.18 przedstawiono takze inkluzywny przekrdj czynny na produkcje dzetéow
do przodu w funkcji x otrzymany przez wspotprace Hl. Punkty doswiadczalne sa poréwnane
7z wynikami obliczen pQCD w rzedzie wiodacym LO(al) i niewiodacym NLO(a?), otrzy-
manymi przy pomocy programu DISENT. Obliczenia zostaly przeprowadzone dla rozkladu
partonéw w protonie odpowiadajacego parametryzacji CTEQ6M [25]. W rachunkach skala
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Rysunek 3.18: Inkluzywne przekroje czynne na produkcje¢ dzetu do przodu w poszerzonym
zakresie pseudorapidity zmierzone w eksperymencie ZEUS w funkcji Q?, x, Egpet i njer (rysu-
nek po lewej stronie). Przekrdj czynny na produkcje dzetu do przodu w funkeji o zmierzony
w eksperymencie H1 (rysunek po prawej stronie). W obu eksperymentach rézniczkowe prze-
kroje czynne na poziomie hadronowym sa poréwnane z przewidywaniami NLO(a?) programu
DISENT po uwzglednieniu poprawek na hadronizacje.

renormalizacji jest okre$lona poprzez $rednia warto$¢ kwadratu pedu poprzecznego dzetow
z elementu macierzowego, p2 =< pt2,dijets >, natomiast skala faktoryzacji jest zdefiniowana
przez $rednia wartosé kwadratu pedu poprzecznego wszystkich dzetéw do przodu znajduja-
cych sie w badanej probce danych, ‘U?c =< p?,jet >. Niepewnosci teoretyczne sg oszacowane
przez réwnoczesna zmiane ( zmniejszenie lub zwigkszenie o czynnik dwa) skali renormalizacji
i faktoryzacji. Przewidywania w rzedzie niewiodacym opisuja dane o wiele lepiej niz w rzedzie
wiodacym; dla malych wartosci x obserwujemy réznice jednego rzedu wielkosci pomiedzy ob-
liczeniami LO i NLO. Takie zachowanie zwigzane jest z tym, ze w rzedzie wiodacym produkcja
dzetéw do przodu jest tlumiona przez kinematyke. Pomimo lepszej zgodnosci z pomiarami,
przewidywania NLO(a?2) sa jednak o czynnik okoto 2 ponizej danych dla matych wartoéci z.
Lepszy opis dla wiekszych wartoéci © wynika stad, ze przestrzen fazowa dostepna dla emisji
wyzszego rzedu zmniejsza sie.

Konkluzje eksperymentéow H1 i ZEUS wynikajace z pomiaru dzetéw do przodu i analizy
NLO(a?) wydaja sie byé niezgodne. Nalezy jednak pamietaé, ze gléwna réznica w opisie
NLO(a?) pomiedzy obu eksperymentami wynika z odmiennego wyboru skali renormalizacji,
co w konsekwencji prowadzi do znaczaco réznego oszacowania niepewnosci teoretycznych.

Wyniki dos$wiadczalne przedstawione na rysunku 3.18 sa ponownie pokazane na rysun-
kach 3.19 i 3.20, tym razem w poréwnaniu z réznymi modelami Monte Carlo. Przewidywania
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Rysunek 3.19: Rézniczkowe przekroje czynne na produkcje dzetu do przodu w funkeji Q?, z,
EjTet i njer zmierzone w eksperymencie ZEUS w poréwnaniu z przewidywaniami kilku modeli

Monte Carlo opartych na QCD.
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Rysunek 3.20: Rézniczkowe przekroje czynne na produkcje dzetu do przodu w funkcji x
zmierzone w eksperymencie H1 w poréwnaniu z przewidywaniami kilku modeli Monte Carlo

opartych na QCD.
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modeli zawierajacych element macierzy QCD rzedu O(«y) i kaskade partonowa oparta na
réwnaniach DGLAP, uwzgledniajacych tylko procesy z bezposrednim fotonem (LEPTO, RG-
DIR) znajduja sie o wiele ponizej zmierzonych przekrojéw czynnych. Z analizy H1 wynika,
ze uwzglednienie dodatkowych proceséw z rozwinietym fotonem (RG-DIR + RES) poprawia
zgodnosé z pomiarami. Dla najmniejszych wartosci x, w obszarze gdzie efekty zwigzane z dy-
namika BFKL moglyby by¢ istotne, opis danych jest jednak nadal niezadowalajacy. Przekroje
czynne zmierzone w eksperymencie ZEUS sa najlepiej opisane przez model CDM z kaskada
partonowsg o nieuporzadkowanych pedach poprzecznych.

Przewidywania modelu Monte Carlo CASCADE opartego na réwnaniu ewolucji CCFM
nie opisuja poprawnie ksztaltu rozkladéw w zmiennej x i 7;¢. Na rysunkach 3.19 i 3.20
przedstawiono obliczenia dla dwdéch nieprzecatkowanych rozktadéw gluonéw, set 11 set 2. W
rozkladzie setl uwzgledniono tylko cztony osobliwe dla funkcji rozszczepien gluonéw, nato-
miast w rozkladzie set2 wzieto réwniez pod uwage czlony nieosobliwe [45]. Problemy modelu
CASCADE z opisem danych moga wynikaé zaréwno z zastosowanych parametryzacji dla nie-
przecalkowanych rozktadow gluonéw, jak i z braku wktadéw od kaskad zainicjowanych przez
kwarki, a takze brakujacych rozszczepien gluonéw na pary qq.

Stowarzyszona produkcja dzetu do przodu

Wspolpraca H1 przeprowadzitla réwniez bardziej ekskluzywna analize przypadkéw za-
wierajacych oprocz dzetu do przodu dwa dodatkowe dzety [177]. Wszystkie dzety maja
pedy poprzeczne powyzej 6 GeV i sa uporzadkowane w pseudorapidity zgodnie z relacja
Nfwdjet > Mjet2 > Njet1 > Ne, gdzie 1, oznacza pseudorapidity rozproszonego elektronu. Prze-
kréj czynny zostal zmierzony w dwbch przedziatach Amnp jako funkcja Amng, gdzie Any =
Njet2 — Njet1 jest odlegtodcia w pseudorapidity miedzy dwoma dodatkowymi dzetami, nato-
miast ANy = Nrwdjet — Njer2 jest odleglodcia w pseudorapidity pomigdzy dzetem do przodu
i blizszym mu dodatkowym dzetem. Jedynie kierunek dzetu do przodu bedacego blisko osi
protonu jest ograniczony w przestrzeni rapidity. Kierunki dwoch dodatkowych dzetéw sa
wyznaczone poprzez warunki Any i Ans.

Na rysunku 3.21 przedstawiono diagram dla przypadku zawierajacego dzet do przodu
oraz dwa dodatkowe twarde dzety, ¢1 i g2. Dla maltych wartoéci An; i duzych wartosci Ano
przestrzen fazowa dla ewolucji w & miedzy dwoma twardymi dzetami z boxu kwarkowego
(¢1 1 ¢q2) a dzetem do przodu jest duza. Male wartosci An, odpowiadaja topologii, dla ktére;
jeden lub oba dodatkowe dzety moga by¢ inicjowane przez emisje gluonéw bliskich w rapidity
dzetowi do przodu. Dla duzych wartosci An; ewolucja BFKL jest mozliwa pomiedzy obu
twardymi dzetami. Tak wiec wybor réznych wartoéci An pozwala na selekcje przypadkéw o
roznych topologiach i badanie tamania uporzadkowania w pedzie poprzecznym dla réznych
obszaréw kaskady partonowej pomiedzy wirtualnym fotonem i dzetem do przodu.

Na rysunku 3.22 przedstawiono przekrédj czynny na produkcje dzetu do przodu oraz dwbdch
dodatkowych dzetéw w pordéwnaniu z przewidywaniami NLO uzyskanymi przy uzyciu pro-
gramu NLOJET++. Dla dominujacych w obszarze matych x proceséw zainicjowanych przez
gluony, program ten oblicza poprawki NLO dla stanu koncowego sktadajacego sie¢ z dze-
tu gluonowego oraz dwoéch twardych dzetéw partonowych pochodzacych od pary qq z boxu
kwarkowego, uwzgledniajac emisje dodatkowego gluonu. Odpowiada to obliczeniom w usta-
lonym rzedzie rachunku zaburzen a2, zawierajacym cztony log(1/x) w pierwszym rzedzie
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Rysunek 3.21: Diagram przedstawiajacy produkcje dzetu do przodu i dwéch dodatkowych
dzetow z duzym pedem poprzecznym. Dodatkowe dzety moga pochodzi¢ od pary ¢qi1q2 z boxu
kwarkowego (tak jak zaznaczono na rysunku) lub od gluonéw z kaskady partonowe;j.
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Rysunek 3.22: Przekrdj czynny dla przypadkéw zawierajacych dzet do przodu i dwa dodat-
kowe twarde dzety w funkcji odlegtosci w rapidity miedzy dzetem do przodu i blizszym mu w
rapidity dodatkowym dzetem, Anq [177]. Rozklady sa pokazane dla pelnej probki danych oraz
dla dwéch zakreséow odleglosci w rapidity miedzy dwoma dodatkowymi dzetami, An; < 11
Am; > 1. Dane sa poréwnane z obliczeniami w rzedzie niewiodacym NLO(a?) dla produkcji
trzech dzetéw, otrzymanymi przy uzyciu programu NLOJET 4+, po uwzglednieniu poprawek
na hadronizacje.
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«s. Obliczenia sg zgodne z pomiarami, jezeli dwa dodatkowe dzety sa produkowane w ob-
szarze centralnym detektora, co odpowiada duzym warto$ciom Ans. Im bardziej do przodu
sa produkowane dodatkowe dzety tym wigksze jest prawdopodobienstwo, ze zrédlem jedne-
go z nich lub nawet obydwéch sg emitowane gluony a nie kwarki z boxu kwarkowego!'!. W
analizie NLOJET++4 prawdopodobienstwo, ze dzet pochodzacy od miekkiego dodatkowego
gluonu spelni warunki selekcji dla pedu poprzecznego jest mate, co prowadzi do gorszego
opisu danych dla matych wartoéci Ang. W szczegdlnosci przewidywania NLO(a2) nie opisuja
rozkladéw doéwiadczalnych dla matych wartosci Any 1 Ano, czyli dla przypadkéw z wszystki-
mi trzema dzetami w przedniej czesci detektora. Przypadki odpowiadajace takiej konfiguracji
dzetéw sa thumione w obliczeniach NLOJET ++.

Konkluzje tej analizy zostaly potwiedzone przez wstepne wyniki eksperymentu H1 doty-
czace produkcji conajmniej trzech dzetow w procesach DIS przy malych x, oparte na prébce
danych o catkowitej $wietlnoéci 44.2 pb~! zarejestrowanych w latach 1999-2000 [179]. Dzety
zostaly zrekonstruowane przy uzyciu inkluzywnego algorytmu k; w uktadzie hCMS. Przekroje
czynne wyznaczono na poziomie partonowym przy nastepujacych warunkach kinematycznych:
107 <2 <1072, 5 < Q* < 80 GeV?, Ef ;,; > 4 GeV i —1 < 1jey < 2.5.

Produkcje dzetéw badano w réznych obszarach przestrzeni fazowej, tgcznie z najbardziej
czulym na dynamike partonéw obszarem do przodu. quano obecnosci dzetu do przodu zgod-
nie z warunkami selekcji poprzedniej analizy: 0¢; < 20° i z¢; > 0.035. Dodatkowo wymagano,
aby dwa pozostale dzety znajdowaly si¢ w obszarze centralnym (—1 < ;e < 1) lub tylko
jeden z nich byl w obszarze centralnym, natomiast drugi byt produkowany bardziej do przodu
(njet > 1)

Na rysunku 3.23 przedstawiono rézniczkowy przekrdj czynny na poziomie partonowym na
produkcje trzech dzetéw w zmiennej 2-Bjorkena i pseudorapidity wiodacego dzetu'? dla tak
wybranych probek danych, w poréwnaniu z obliczeniami NLOJET++ w ustalonym rzedzie
rachunku zaburzen LO(a?) i NLO(a?). Przewidywania NLO sa zgodne z pomiarami dla
prébki danych ”jet do przodu + dwa centralne dzety”, w szczegblno$ci w obszarze malych
x i duzych rapidity wkltad od diagraméw O(a?) znaczaco polepsza opis danych. Jak juz
wspomniano mozna oczekiwaé, ze dzety do przodu sa gléwnie wynikiem emisji gluonéw,
natomiast dzety w obszarze centralnym pochodza gléwnie z procesu twardego rozpraszania.
Dlatego tez dla konfiguracji ”dwa dzety do przodu + dzet centralny”, wktad od diagramdw
rzedu O(a?), uwzgledniajacych oprécz procesu twardego rozpraszania emisje dwéch gluonéw,
powinien by¢ istotny. Z rozktadéw 3.23 wynika, ze dla matych x przewidywania NLO dla tych
przypadkéw redukuja niezgodno$é obliczen LO z danymi o czynnik okoto 3, niemniej nadal
pozostaja one o czynnik okoto 3.5 ponizej punktéw doswiadczalnych.

Przedstawione na rysunku 3.22 przekroje czynne dla prébki danych ”dzet do przodu +
dwa dodatkowe dzety” sa ponownie pokazane na rysunku 3.24, teraz w poréwnaniu z roznymi
modelami Monte Carlo. Najlepsza zgodnos¢ z danymi uzyskano przy pomocy modelu CDM.
Przewidywania modeli z kaskada partonowa typu DGLAP, uwzgledniajacych tylko procesy z
bezposrednim fotonem (RG-DIR) jak réwniez przyczynki od proceséw z rozwinietym fotonem
(RG-DIR4RES), znajduja si¢ ponizej zmierzonych przekrojéow czynnych.

Modele CDM i RG-DIR+RES dostarczaja podobnych przewidywan dla inkluzywnych po-
miaréw dzetéw do przodu. Bardziej ekskluzywny pomiar konfiguracji ”dzet do przodu + dwa

" Taki sktad partonowy badanej prébki danych wynika réwniez z analizy MC przy uzyciu modelu CDM.
12Djetem wiodacym jest dzet o najwiekszej energii poprzecznej Ej .
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Rysunek 3.23: Rozniczkowe przekroje czynne na poziomie partonowym na produkcje trzech
dzetéw w zmiennej z-Bjorkena i w pseudorapidity wiodacego dzetu [179]. Rozklady po lewej
stronie odpowiadaja prébce danych z dwoma dzetami w obszarze centralnym. Rozklady po
prawej stronie odpowiadaja probece danych z dwoma dzetami w obszarze do przodu. Pomiary
sa poréwnane z obliczeniami w ustalonym rzedzie rachunku zaburzen LO(a?) i NLO(a2) przy
uzyciu programu NLOJET++4-.
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Rysunek 3.24: Przekrdj czynny dla przypadkéw zawierajacych dzet do przodu i dwa do-
datkowe twarde dzety w funkcji odlegloéci w rapidity miedzy dzetem do przodu i blizszym
mu w rapidity dodatkowym dzetem, Any [177]. Rozklady sa pokazane dla pelnej prébki da-
nych oraz dla dwoch zakreséw odlegloéci w rapidity miedzy dwoma dodatkowymi dzetami,
Am < 11iAn > 1. Dane sa poréwnane z przewidywaniami modeli RAPGAP DIR, RAPGAP
DIR+RES i CDM.

dodatkowe dzety” pozwala stwierdzié¢, ze dane preferujg taki sposob tamania uporzadkowania
peddéw poprzecznych jakiego dostarcza model CDM i dynamika kaskady partonowej opiera sie
na innym mechanizmie tamania uporzadkowania w p; niz ten obecny w modelu z rozwinietym
fotonem.

Z badan produkcji trzech dzetéw w procesach DIS, zawierajacych dzet/dzety do przodu
wynika, ze w obszarze malych = nieuporzadkowana w pedzie poprzecznym emisja gluonéw
odgrywa duza role. Potwierdzaja to zaréwno przewidywania pQCD w ustalonym rzedzie ra-
chunku zaburzen NLO(a?), zawierajace czlony o< agIn(1/x), jak i zadawalajacy opis danych
w przewazajacym obszarze przestrzeni fazowej w modelu CDM.

Saturacja partonowa w produkcji dzetu do przodu

Ciekawym teoretycznie problemem jest poréwnanie ewentualnych efektéw nasycenia par-
tonowego dla proceséw z jedna i dwoma twardymi skalami. Analiza funkcji struktury Fo
charakteryzuje sie jedna twarda skalg rozpraszania gleboko nieelastycznego, natomiast przy-
ktadem procesu z dwoma skalami jest produkcja dzetu do przodu (pt jer ~ Q@ >> Agep). W
pracy [180] podjeto prébe interpretacji danych z HERA przy uzyciu modelu saturacyjnego
opartego na formalizmie GBW. Uzyskano zadowalajacy opis inkluzywnych przekrojéw czyn-
nych na produkcje dzetu do przodu zmierzonych w eksperymentach H1 [171] i ZEUS [172],
zaréwno dla parametryzacji ze stabymi jak i silnymi efektami saturacji partonowej. Rozwia-
zanie ze stabg saturacja prowadzi do skali saturacji zgodnej z danymi dla funkcji struktury F»
[88], co $wiadczyloby o istnieniu uniwersalnej skali saturacji. Rozwiazanie odpowiadajace sil-
nym efektom saturacyjnym mogtoby wskazywadé, ze skala saturacji jest wicksza dla proceséw
z dwoma twardymi skalami. Wyniki z HERA nie pozwalaja rozrézni¢, ktéra konkluzja jest
poprawna. Badania produkcji dzetéw Muellera-Naveleta na LHC (por. rozdzial 4.2) pozwoli-
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lyby stwierdzi¢ czy efekty nasycenia odgrywaja wieksza role w procesach z dwoma twardymi
skalami.

3.4.5 Produkcja mezonéw 7° do przodu

Analiza proceséw DIS dla matych x z pojedynczymi czastkami o duzej energii i duzym pe-
dzie poprzecznym produkowanymi pod malymi katami stanowi uzupelnienie badan dzetéw
do przodu. W tym pomiarze dzet do przodu jest identyfikowany poprzez wysokoenergetyczny
obiekt swojej fragmentacji. W analogii do analizy dzetéow do przodu selekcja pojedynczych
czastek 13 o kwadracie pedu poprzecznego rzedu Q?, p? ~ Q?, ttumi przyczynki od standar-
dowej ewolucji DGLAP, natomiast wybér ulamkowej energii 2, = E;/E, o wiele wickszej
niz z-Bjorkena, z, >> x, zwicksza przestrzen fazowa dla efektéw BFKL.

Eksperymentalnie identyfikacja pojedynczych czastek jest tatwiejsza niz rekonstrukcja dze-
tow, ktéra zalezy od wyboru algorytmu do szukania dzetéw. Czastki mozna zmierzyé¢ pod
mniejszymi katami, blizej kierunku poczatkowego protonu, niz ma to miejsce dla dzetow,
ktore posiadaja pewien rozmiar przestrzenny. W ogdélnosci pozwala to na badanie dtuzszych
kaskad partonowych. Wada pomiaru pojedynczych czastek jest o wiele mniejszy przekrdj
czynny niz dla produkcji dzetéw do przodu, réwniez interpretacja wynikéw w wickszym stop-
niu zalezy od efektéw fragmentacji. Pomiary dzetow i pojedynczych czastek roznig sie takze
btedami systematycznymi wynikajacymi z réznych niepewnosci eksperymentalnych.

Przekréj czynny dla procesu DIS z neutralnym pionem 7° do przodu,
e+p—e+7n°+ X, (3.5)

zostal obliczony w roku 1996 z uwzglednieniem resumacji poprawek logarytmicznych log(1/x)
w ramach formalizmu BFKL przez J. Kwiecinskiego et al. [181]. Publikacja konczyla si¢ kon-
kluzja, ze obserwabla ta stanowi dobrag sygnature dynamiki BFKL na akceleratorze HERA.
Pierwsze pomiary energetycznych czastek do przodu zostalty opublikowane przez wspdtprace
H1 w pracy [171]. Pokazano, ze rozklady w zmiennej z-Bjorkena zgadzaja sie co do ksztaltu
dla czastek natadowanych i mezonéw 7°. Ze wzgledu na trudnosci eksperymentalne zwigzane
z rekonstrukcja sladéw w przednich detektorach $ladowych, kolejna analiza H1 w ktérej wy-
znaczono przekroje czynne na produkcje czastek do przodu, zostata ograniczona do mezonow
m° [182].

Pomiary wskazywaly, ze model bazujacy na elemencie macierzowym QCD rzedu O(as)
i kaskadzie partonowej opartej na funkcjach rozszczepien DGLAP, znaczaco niedoszacowu-
je przekroje czynne dla malych wartosci x. Rachunki wprowadzajace pewien stopien nie-
uporzadkowania w pedzie poprzecznym kaskady partonowej poprzez wilaczenie proceséw z
rozwinietym fotonem, bedacych przyblizeniem poprawek w rzedzie niewiodacym O(a?), do-
starczaja lepszego opisu danych. Rowniez analityczne obliczenia BFKL w rzedzie wiodacym,
uwzgledniajace poprawki wyzszych rzedéw przez wprowadzenie ograniczen kinematycznych
na emisje gluonéw, prowadzity do lepszej zgodnosci z danymi.

Brak jednoznacznej konkluzji pozwalajacej stwierdzié¢, czy w badanym obszarze przestrze-
ni fazowej obowigzuje dynamika BFKL czy tez wystarczajacy jest opis NLO DGLAP, jak
sugerowalyby rachunki uwzgledniajace procesy z rozwinigtym fotonem, byt jedna z gtéwnych

13W oznaczeniach przyjeto, ze selekcjonowana czastka jest mezon 7.
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motywacji przeprowadzenia nowego pomiaru mezonéw 7° do przodu [183]. Otrzymane wy-
niki zostaly uzyskane dla prébki danych o 3.5 krotnie wickszej statystyce niz w poprzedniej
analizie [182]. Pozwolilo to na bardziej precyzyjny pomiar inkluzywnych przekrojéw czyn-
nych na produkcje mezonéw 7°, dla wiekszej liczby przedzialéw w zmiennych z, Q2 oraz
w pedzie poprzecznym i energii mezonu 7°. Ponadto po raz pierwszy zmierzono przepltyw
energii poprzecznej dla przypadkéw DIS zawierajacych mezon 7° do przodu. Pomiar ten
stanowi dodatkowsg charakterystyke koncowego stanu hadronowego i pozwala na badanie jak
kompensowany jest ped poprzeczny mezonu w° w stowarzyszonej z nim kaskadzie partonowej.

Selekcja przypadkéw gleboko nieelastycznego rozpraszania

W analizie uzyto danych eksperymentalnych o catkowitej $wietlnoéci 21.2 pb~! zebranych w
eksperymencie H1 w latach 1996-1997, kiedy HERA zderzalta pozytony o energii 27.5 GeV z
protonami o energii 820 GeV.

Przypadki DIS sa selekcjonowane przez elementy ukladu wyzwalania wykorzystujgce in-
formacje o depozytach energii w elektromagnetycznej czesci kalorymetru SPACAL i zadajace
odpowiedniej krotnosci czastek naladowanych w centralnym detektorze §ladowym. Dla przy-
padkéw wzbogaconych o mezony 7° wydajno$é ukladu wyzwalania, wyznaczona z probki
danych akceptowanych przez niezalezny tryger, lezy pomiedzy 60% i 80%. Gléwnym zrédiem
niewydajnosci trygera jest odrzucanie przez uktad wyzwalania przypadkéw o liczbie sladéw
w centralnym detektorze sladowym mniejszej niz trzy. Dane eksperymentalne sa poprawione
na niewydajnosé¢ trygera poprzez przypisanie odpowiedniej wagi kazdemu wybranemu przy-
padkowi DIS.

Nastepnie wybér przypadkéw rozpraszania gleboko nieelastycznego opiera sie na identy-
fikacji rozproszonego pozytonu w elektromagnetycznej czesci kalorymetru SPACAL. Rozpro-
szony pozyton jest rekonstruowany jako najbardziej energetyczne skupisko depozytéw energii
w tym kalorymetrze. Pomiar energii i kata biegunowego rozproszonego elektronu pozwala
na obliczenie zmiennych kinematycznych Q2 i y; zmienna z-Bjorkena wyraza siec wzorem
r = Q?/(ys). Wybér przypadkéw, dla ktérych energia pozytonu jest powyzej 10 GeV a jego
kat biegunowy lezy w granicach 156° < ©, < 177°, pozwala na rekonstrukcje leptonu w obsza-
rze optymalnej wydajnosci i akceptancji detektora. Koncowa probka danych jest zdefiniowana
przez nastepujace ciecia kinematyczne:

0.1 <y<0.6,
(3.6)
2 < Q? < 70 GeV?2.
Zmienna z-Bjorkena pokrywa zakres dwéch rzedéw wielkosSci w obszarze
410 <z <6-1073. (3.7)

Ograniczony zasieg zmiennej y zapewnia, ze zmienne kinematyczne sg wyznaczone w obsza-
rze, w ktérym metoda elektronowa daje mate bledy systematyczne i poprawki radiacyjne
QED, zwigzane z wypromieniowaniem fotonu przez poczatkowy elektron, sa stosunkowo ma-
te. Réwnoczesnie czastki pochodzace z fragmentacji kwarka pradowego dla przypadkéw typu
QPM sg rejestrowane w centralnej czesci detektora, a nie w jego przedniej czeéci. Ogranicze-
nie natozone na maksymalng warto$¢ y redukuje rowniez tto od przypadkéw fotoprodukeji z
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Q? ~ 0, dla ktérych jedna z czastek koncowego stanu hadronowego jest mylnie zidentyfiko-
wana jako elektron w kalorymetrze SPACAL.

Dodatkowe cigcia powodujg dalsza redukcje tta pochodzacego od oddzialywan wiazek z
resztkami gazu w rurze akceleratora, proceséw fotoprodukcji i proceséw, w ktérych wysoko-
energetyczny foton jest wypromieniowany z poczatkowego elektronu. Dla kazdego przypadku
oblicza si¢ wielkos¢ }; (Ej — p2,j), gdzie Ej i p, ; sa odpowiednio energia i pedem podtuz-
nym czastki i sumowanie przebiega po wszystkich czastkach rejestrowanych w detektorze.
7 prawa zachowania energii i pedu podtuznego wynika, ze wielkos¢ ta jest réwna podwo-
jonej energii wiazki leptonowej, jezeli wszystkie czastki danego przypadku sa rejestrowane
i doktadnie zmierzone w detektorze. Wynikajacy stad warunek redukcji tta ma postaé 35
GeV <35 (Ej — p2j;) < 70 GeV. Dodatkowo zadano, aby wspélrzedna z zrekonstruowanego
wierzchotka oddzialywania znajdowala sie w maksymalnej odleglosci 35 cm od nominalnego
punktu oddzialywania.

Selekcja mezonéw 7°

Wysoka granulacja kalorymetru argonowego eksperymentu H1 pozwala na pomiar mezonéw
7° produkowanych pod maltymi katami wzgledem kierunku poczatkowego protonu. Pomiar
ten jest trudny eksperymentalnie ze wzgledu na duza krotnosé i duza gestosé energii czastek
produkowanych w tym obszarze przestrzeni fazowej. Mezony 7° sg identyfikowane poprzez
swoj glowny kanal rozpadu 7° — 27, w oparciu o metode uzyta we wczesniejszych pracach
[171, 182, 184].

Wymaga sie, aby kat biegunowy mezonu 7° byl w zakresie 5° < O, < 25°. Tak zdefi-
niowany kierunek do przodu w uktadzie laboratoryjnym odpowiada obszarowi centralnemu
w hadronowym uktadzie $srodka masy v*p, —1.25 < ni < 2.0, gdzie i} oznacza pseudora-
pidity 7°. Ulamkowa energia pionu zmierzona w ukladzie laboratoryjnym spelnia warunek
zx = Er/E, > 0.01, natomiast jego ped poprzeczny wyznaczony w ukladzie hCMS jest
powyzej 2.5 lub 3.5 GeV. Czynnik Lorentza dla transformacji do uktadu hCMS obliczono
przy uzyciu zmiennych kinematycznych rozproszonego elektronu, kierunek protonu definiuje
ujemng o$ z* tego uktadu.

Dla wysokoenergetycznego mezonu 7° kat rozlotu fotonéw bedacych produktami jego roz-
padu jest maly i dlatego nie potrafimy rozdzieli¢ ich depozytow energii w kalorymetrze, tylko
rekonstrujemy je jako jedno skupisko energii. Standardowa metoda identyfikacji mezonéw 7°
poprzez rekonstrukcje masy niezmienniczej dwéch niezaleznie zmierzonych fotonéw nie moze
wiec by¢ zastosowana. Metoda analizy polega na identyfikacji skupiska energii pochodzace-
go od kaskady elektromagnetycznej zainicjowanej przez mezon 7° i odwiktaniu zmierzonych
rozktadéw do poziomu hadronowego przy uzyciu poprawek detektorowych.

Doktadna analiza podtuznego i poprzecznego ksztaltu depozytéw energii pozwala na roz-
roznienie miedzy elektromagnetycznymi i hadronowymi kaskadami. Metoda ta wykorzystuje
bardzo zwarta strukture kaskady elektromagnetycznej, w przeciwienstwie do kaskady zaini-
cjowanej przez hadron, ktéra charakteryzuje sie wigkszym rozmiarem przestrzennym. Re-
konstrukcja danych z kalorymetru argonowego jest tak zoptymalizowana, aby cala energia
kaskady elektromagnetycznej byla przypisana do jednego skupiska energii [96]. Dla skupiska
energii bedacego kandydatem na mezon 7° zadano spelnienia nastepujacych warunkéw:

e conajmniej 90% calkowitego depozytu energii powinno sie znajdowaé w elektromagne-
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tycznej czesci kalorymetru,

e conajmniej 50% catkowitego depozytu energii powinno si¢ znajdowaé¢ w tzw. goracym
rdzeniu (hot core) sktadajacym sie z kilku sasiadujacych ze soba komérek kalorymetru,
w tym takze z komdrki w ktérej depozyt energii jest najwiekszy [185],

e poprzeczny rozmiar kaskady wyrazony poprzez poprzeczne momenty kaskady obliczone
wzgledem jej osi gléwnej [185] powinien byé¢ mniejszy niz 4 cm [182],

e roznica depozytéw energii w drugim i czwartym podiuznym module kalorymetru elek-
tromagnetycznego, bedaca miarg podiuznego rozmiaru kaskady, powinna wynosi¢ co-
najmniej 40% catkowitego depozytu energii [182].

Po zastosowaniu opisanych powyzej cieé¢ otrzymano okoto 5500 (2000) przypadkéw gleboko
nieelastycznego rozpraszania ep wzbogaconych o mezony 7° do przodu, dla selekeji pp, . > 2.5
(3.5) GeV. Analiza Monte Carlo przy uzyciu pelnej symulacji detektora H1 dla przypadkéw
DIS generowanych przez modele LEPTO 6.51 i ARIADNE 4.10 pozwolila na wyznaczenie
wydajnosci identyfikacji mezonéw 7° na ok. 45% i oszacowanie czystoSci wyselekcjonowanej
probki na ok. 80%.

Duza liczba czastek produkowanych w przedniej czesci detektora powoduje czeste nakta-
danie sie kasakady zainicjowanej przez 7w° na kaskade pochodzaca od innego hadronu, co w
efekcie zakldca elektromagnetyczna sygnature skupiska pochodzacego od rozpadu 7° — 27 i
prowadzi do spadku wydajnosci na identyfikacje mezonu 7w°. Gtéwnym Zrédlem zanieczysz-
czenia probki sg kaskady hadronowe o charakterystykach zblizonych do kaskad elektroma-
gnetycznych oraz oddzialywania wtérne natadowanych hadronéw w materiale nieaktywnym
przedniej czedci detektora H1.

Tto od wysokoenergetycznych fotonéw niepochodzacych z rozpadu 7°, bedace wynikiem
produkcji szybkich fotonéw (prompt photon production) jest zaniedbywalne, poniewaz cze-
sto$¢ zachodzenia tego procesu jest niska [186]. Tto pochodzace od elektronéw i mezonéw
n rozpadajacych na dwa fotony, oszacowane na podstawie analizy Monte Carlo przy uzyciu
modeli LEPTO i ARTADNE, jest ponizej 4%. Rowniez niepewno$ci zwiazane z czestoScia pro-
dukcji mezonéw 7° i § w modelach Monte Carlo maja znikomy wptyw na zmierzone przekroje
czynne. Dane do$wiadczalne zostaly poprawione na tto niepochodzace od mezonéw 7° przy
pomocy poprawek uzyskanych przy uzyciu modeli LEPTO i ARTADNE. Tto pochodzace od
procesow fotoprodukeji oszacowane przy uzyciu modelu PHOJET jest zaniedbywalne.

Poprawki doSwiadczalne i bledy systematyczne

Analiza obejmuje pomiar inkluzywnych przekrojéw czynnych na produkcje mezonéw 7° do
przodu w procesach DIS oraz studia przeplywu energii poprzecznej stowarzyszonej z pro-
dukowanym mezonem 7°. Energia poprzeczna jest obliczana z depozytow energii czastek w
kalorymetrze LAr i SPACAL z uwzglednieniem informacji z centralnego detektora $ladowego,
zgodnie ze standardowa procedura H1 przedstawiona w pracy [187].

Wszystkie obserwable sa odwiktane do poziomu hadronowego poprzez zastosowanie po-
prawek detektorowych oraz poprawek radiacyjnych QED, przy uzyciu metody odwiktania
" przedzial przez przedzial” (bin-by-bin unfolding procedure). Poprawki detektorowe uwzgled-
niajg efekty zwiazane z akceptancja detektora, migracjg zmiennych kinematycznych w proce-
sie rekonstrukeji przypadkow oraz wydajnoscé i czystosé identyfikacji mezonu 7°. Poprawki sa
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obliczane przy uzyciu préobek danych generowanych przez modele LEPTO 6.51 i ARIADNE
4.10, z zastosowaniem pelnej symulacji detektora H1. Na poziomie detektorowym symulowa-
ne przypadki przechodza przez taki sam tancuch analiz jak dane zarejestrowane w ekspery-
mencie. Konicowe poprawki sg wynikiem uérednienia poprawek otrzymanych dla LEPTO i
ARIADNE i ich typowe warto$ci wynosza w przyblizeniu 1.5.

Bledy systematyczne zmierzonych przekrojéw czynnych i rozkladéw energii sa bardziej
znaczace niz bledy statystyczne. Przykladowo dla rozktadéw w zmiennej x-Bjorkena biad
systematyczny wynosi 15% (15-25 %) w poréwnaniu z bledem statystycznym na poziomie 5%
(10%) dla prébki danych z p7. . >2.5 GeV (pf., > 3.5 GeV). Dla rozkladéw w zmiennej z w
pojedynczych przedzialach blad systematyczny przekracza 30 %. Obliczajac blad systema-
tyczy uwzgledniono nastepujace zrédta niepewnosci eksperymentalnych: zaleznos¢ modelowa
poprawek detektorowych i radiacyjnych, zmiane warunkéw selekcji i identyfikacji mezondéw
7°, niepewnosci elektromagnetycznej skali energetycznej dla przedniej czesci kalorymetru LAr
(3%) i kalorymetru SPACAL (1%), niepewno$ci hadronowej skali energetycznej kalorymetréw
LAr (4%) i SPACAL (7%), niepewno$¢ pomiaru kata biegunowego rozproszonego elektro-
nu (0.5 mrad) oraz niepewno$é¢ wyznaczenia wydajnosci ukladu wyzwalania. Uwzgledniono
réowniez niepewno$é pomiaru $wietlnosci prowadzaca do 1.5 % btedu w pomiarze przekroju
czynnego. Najwieckszy wklad do bledu systematycznego maja bledy wynikajace z zalezno-
$ci modelowej poprawek detektorowych (5-10%) oraz zmian warunkéw selekcji i identyfikacji
mezonéw 7° (5-10%). W komplementarnym pomiarze dzetéw do przodu btad systematyczny
pochodzacy od niepewnosci hadronowej skali energetycznej jest najwiekszy i wynosi ok. 12%.

Przekroje czynne na produkcje mezonéw m°

Inkluzywne przekroje czynne na produkcje mezonéw 7° pod matymi katami sa wyznaczone w
obszarze kinematycznym 2 < Q% < 70 GeV?,0.1 <y < 0.6,5° < ©, < 25°, 2, > 0.01 1pT . >
2.5 GeV lub p7. . > 3.5 GeV. Zmienna z-Bjorkena pokrywa zakres 4 - 107° <z <6-1073.

Na rysunku 3.25 przedstawiono inkluzywne przekroje czynne na produkcje mezonéw m°
do przodu w funkcji z-Bjorkena, dla réznych obszaréw Q2 i dla selekcji pr. > 2.5 GeV oraz
Pr . >3.5 GeV. Dane doswiadczalne sg poréwnane z przewidywaniami kilku modeli, r6znig-
cych sie dynamika poczatkowej kaskady partonowej. Podobnie jak dla proceséw z dzetami do
przodu, przewidywania modelu RAPGAP z kaskada partonowa typu DGLAP uwzgledniaja-
cego tylko procesy z bezpos$rednim fotonem (oznaczone DIR), znajduja sie¢ o wiele ponizej
zmierzonych przekrojow czynnych. Najwigksze odchylenia obserwujemy dla najmniejszych
wartosci x. Uwzglednienie dodatkowych proceséw z rozwinietym fotonem (DIR + RES), pro-
wadzi do poprawnego opisu danych. W obliczeniach uzyto stosunkowo duzych wartosci dla
skali renormalizacji i faktoryzacji, u2 = ,u?e = p? = Q?+4p?, gdzie p; jest pedem poprzecznym
partonéw produkowanych w twardym procesie. Taki wybér skali oznacza, ze udzial proce-
séw z rozwinietym fotonem jest znaczacy. Przewidywania modelu RAPGAP(DIR + RES)
poprawiaja rowniez opis inkluzywnego przekroju czynnego na produkcje dzetu do przodu,
z tym ze dla malych x jego przewidywania sa nadal ponizej punktéw doswiadczalnych, jak
przedstawiono na rysunku ?7. Pomiar dzetéw do przodu preferuje jednak inny wybor skali,
u? = Q? + p?. Niepewnosé przewidywan modelu RAPGAP wynikajaca z wyboru skali jest
duza, dla wartoéci skali 2 = Q% + p? otrzymano redukcje o ok. 30% przewidywan dla rozkla-
dow 7° przedstawionych na rysunku 3.25. Niepewnosci wynikajace z zastosowania réznych
funkcji rozkltadu partonéw sa o wiele mniejsze. Roznice przewidywan dla funkcji struktury
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Rysunek 3.25: Inkluzywny przekrdj czynny na produkcje mezonéw n° do przodu w funkcji
x-Bjorkena w réznych przedzialach Q?, dla P> 2.5 GeV (lewy rysunek) 1 pr > 3.5 GeV
(prawy rysunek). Dane sa poréwnane z przewidywaniami kilku modeli Monte Carlo opartych
na QCD i z analitycznymi obliczeniami w ramach przyblizenia DGLAP i BFKL.

fotonu SAS-1D i SAS-2D [188] sa rzedu 4%. Zamiana funkcji struktury protonu CTEQ6M
na CTEQ5M prowadzi do niepewnosci miedzy 1% i1 7%.

Rachunki przy uzyciu modelu CASCADE ' opartego na réwnaniu ewolucji CCFM znaj-
duja sie o wiele ponizej punktéw doswiadczalnych dla malych wartoéci i Q2. Przewidywania
te zblizaja sic do danych dla duzych wartoéci Q2. Dla przypadkéw DIS z dzetami do przodu
ten sam model nie opisuje poprawnie ksztaltu rozktadéw w zmiennych z-Bjorkena i njes (ry-
sunek ?7?). Réznice w opisie proceséw z produkcja mezonéw 7° do przodu pomiedzy modelami
RAPGAP i CASCADE moga wynikaé¢ z odmiennej struktury partonowej dzetéw produko-
wanych w obu modelach. W modelu CASCADE produkowane sg gtéwnie dzety do przodu
bedace wynikiem fragmentacji gluonéw, natomiast w modelu RAPGAP udzial dzetéw zaini-
cjowanych przez kwarki jest znaczacy. Spektrum czastek z fragmentacji dzetéw kwarkowych
jest twardsze niz w przypadku fragmentacji dzetéw gluonowych. Dlatego tez w modelu RAP-
GAP produkcja mezonéw 7° do przodu spelniajacych warunki selekcji na ped poprzeczny
jest bardziej obfita.

Obliczenia przy uzyciu modelu CDM sg zgodne z rozkladami dla p7. . >2.5 GeV. Przewi-
dywania tego modelu sa jednak powyzej danych ( nie pokazano) dla najmniejszych wartosci
z i Q?, dla rozkladéw z Pra. > 3.5 GeV.

Analityczne rachunki w oparciu o zmodyfikowane réwnanie BFKL, oznaczone mod. LO
BFKL, opisujg poprawnie dane dla mniejszych wartoéci Q2, zaréwno dla rozkltadéw z Pip >2.5

W obliczeniach uzyto nieprzecatkowanych funkcji rozktadu gluonéw odpowiadajacych parametryzacji setl.
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GeV, jak i p; . > 3.5 GeV. Dla wigkszych wartosci Q?, szczegblnie w obszarze mniejszych ,
przewidywania BFKL sa powyzej wynikow doswiadczalnych. W tych rachunkach absolutna
normalizacja przekroju czynnego jest bardzo czuta na wybor skali dla stalej sprzezenia silnego
«s, a takze wartos¢ parametru obciecia w obszarze podczerwonym. Przewidywania pokazane
na rysunku 3.25 otrzymano dla skali ag réwnej kwadratowi pedu poprzecznego emitowanych
partonéw, p?, oraz dla parametru obcigcia réwnego 0.5 GeV2. Wybér innych wartoéci dla
tych parametréw prowadzi do przewidywan znacznie przewyzszajacych zmierzone przekroje
czynne, przy zachowaniu ksztaltu rozktadéw [129]. W obliczeniach uzyto bardziej aktualnych
funkeji fragmentacji 7° [189] w poréwnaniu z wynikami przedstawionymi we wczes$niejszej
pracy [182], co doprowadzilo do lepszej zgodnosci z pomiarami.

Dla rozkladéw z p; . >3.5 GeV pokazano réwniez obliczenia NLO(a?), uwzgledniajace w
najnizszym rzedzie wklady od proceséw BFKL i proceséw z rozwinietym fotonem [124]. Te
przewidywania opisuja dobrze zmierzone przekroje czynne przy wyborze skali renormalizacji,
faktoryzacji i fragmentacji réwnym p? = (Q? + p;%r) /2, gdzie Pi~ Jest pedem poprzecznym
mezonu 7° do przodu w uktadzie hCMS. Ten sam zespol teoretyczny obliczyl réwniez in-
kluzywne przekroje czynne na produkcje 7° do przodu, uwzgledniajac partonowa strukture
wirtualnego fotonu oraz poprawki NLO zaréwno dla proceséw z bezposrednim jak i rozwi-
nietym fotonem, przy wyborze skali ;> = Q2 + pﬁr [126]. Otrzymano zgodno$¢ z danymi i
mniejsze niepewnosci teoretyczne zwiazane ze zmiang skali niz w przypadku, kiedy procesy z
rozwinietym fotonem uwzgledniono tylko w rzedzie wiodacym. Wynika to stad, ze poprawki
NLO dla proceséw z rozwinietym fotonem odpowiadaja cze$ciowo przyblizeniu nastepnemu
do niewiodacego NNLO QCD.

Wiyniki eksperymentu H1 sg réwniez w zgodnoéci z obliczeniami w ustalonym rzedzie ra-
chunku zaburzefi NLO(a?2) innych autoréw, analizami Daleo et al.[127] i Kniehl et al. [128].
Przewidywania te opisuja poprawnie zmierzone przekroje czynne w przeciwienstwie do obli-
czen w rzedzie wiodacym, LO(«y), ktére sa o wiele ponizej danych. Dla malych wartosci z i
Q?, poprawki rzedu O(a?) sa duze i w obszarze do przodu prowadza do duzych czynnikéw
NLO/LO, co jest zwiazane z otwieraniem sie nowych kanaléw, jak np. v*g — ¢gg. Nale-
zy podkredlié, ze w wymienionych trzech analizach NLO(a?) uzyskano zadawalajacy opis
zmierzonych inkluzywnych przekrojéw czynnych na produkcje 7° w funkcji x, @2, PralZr.
Poprawny opis danych w obszarze maltych wartosci x-Bjorkena, przez przewidywania pQCD
w ustalonym rzedzie rachunku zaburzen O(a?) w ramach formalizmu DGLAP, jest bardzo
cieckawym wynikiem. Sugeruje on, ze charakterystyczna dla réwnania ewolucji BFKL resu-
macja wkladéw logarytmicznych agln(1/x) nie jest konieczna i dynamika QCD zwiazana
ze standardowa ewolucja DGLAP jest wystarczajaca do opisu produkcji czastek do przo-
du na akceleratorze HERA. Z ostateczna konkluzja nalezy jednak poczekaé, poniewaz duze
czynniki NLO/LO oraz duze niepewnosci teoretyczne zwiazane ze zmiana skali renormaliza-
cji i faktoryzacji wskazuja, ze wiarygodna interpretacja danych do przodu wymaga jednak
uwzglednienia efektéw NNLO.

Na rysunku 3.26 przedstawiono przekrdj czynny do,/ dpi}ﬂr w funkcji pi}ﬂr dla réznych
przedziatléw Q2. Przekréj czynny spada szybko dla rosnacych wartoéci pedu poprzecznego
mezonu 7° i ksztalt rozktadow jest w przyblizeniu dobrze opisany przez modele Monte Carlo.
Przewidywania modelu RAPGAP uwzgledniajacego procesy z bezposrednim i rozwinigtym
fotonem sa w zgodnosci z danymi. Obliczenia biorace pod uwage tylko procesy z bezposred-
nim fotonem sa wszedzie ponizej danych, chociaz zblizaja sie do pomiaréw dla rosnacych
wartoéci Q2. Model oparty na réwnaniu CCFM Zle opisuje dane dla malych wartosci Q?,
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Rysunek 3.26: Inkluzywny przekrdj czynny na produkcje mezonéw n° do przodu w funkcji
pr . W trzech przedzialach Q2.

lepsza zgodno$é obserwujemy dla duzych Q2. Model CDM przewiduje zbyt twardy rozktad
pedu poprzecznego dla produkowanych mezonéw 7°.

Na rysunku 3.27 przedstawiono przekrdj czynny do,/dx, w funkcji x, dla trzech prze-
dziatéw Q2 oraz niezaleznie dla trzech przedzialéw z-Bjorkena. Przekréj czynny spada dla
rosnacych wartosci z, i jego ksztalt nie zalezy silnie od przedziatu x lub Q2. Podobnie jak
dla poprzednich rozktadow przewidywania modelu uwzgledniajacego tylko procesy z bezpo-
$rednim fotonem sa ponizej danych i zblizaja sie do nich ze wzrostem Q2. Obliczenia modeli
CDM i RAPGAP(DIR + RES), a takze rachunki BFKL opisuja zadawalajaco dane. Model
oparty na réwnaniu CCFM jest zgodny z danymi tylko dla najwiekszych wartoéci Q2 i z.

Przeplyw energii poprzecznej

Przeplyw energii poprzecznej w funkcji pseudorapidity jest dodatkows charakterystyka kon-
cowego stanu hadronowego, czuta na emisje czastek o duzych i matych pedach poprzecznych.
Interpretacja dotychczasowych pomiaréw energii poprzecznej zalezy od tego jak modeluje sie
zaréwno perturbacyjna ewolucje QCD jak i mickkie procesy nieperturbacyjne odpowiedzial-
ne za hadronizacje [155, 156]. Przeplyw energii poprzecznej stowarzyszonej z produkowanym
mezonem 7° stanowi obserwable pozwalajaca na badanie kompensacji pedu poprzecznego
czastki do przodu w wyniku rozwoju kaskady QCD. Ta obserwabla moze by¢ czuta na stopien
uporzadkowania pedu poprzecznego w kaskadzie partonowej, odmienny dla réznych mecha-
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Rysunek 3.28: Przeplyw energii poprzecznej dla przypadkéw z mezonem 7° do przodu w
funkcji odleglosci w pseudorapidity od mezonu 7°. Rozklady wyznaczono dla trzech prze-
dzialéw pseudorapidity 7°, od bliskich kierunkowi protonu (rysunek a) do bardziej odlegltych

(rysunek c).
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nizmoéw ewolucji QCD. Mozna oczekiwaé, ze pomimo wplywu proceséw nieperturbacjnych
zmierzone rozktady pozwola na badanie dynamiki QCD.

Przeplyw energii poprzecznej dla przypadkéw z mezonem 7° do przodu definiujemy jako
$rednig energie poprzeczng produkowang na przypadek i na jednostke odleglosci w pseudora-
pidity od mezonu 7°, zmierzona w uktadzie hCMS, ~dE%/d(n* —n%). N jest calkowita liczba
przypadkéw, E7. okresla sume energii poprzecznych wszystkich czastek, B = >, BT, gdzie
energia poprzeczna czastki ¢ wyraza si¢ poprzez jej energie E i kat biegunowy 6 wzorem
EYT, = Ef sin 0. Rozklad energii poprzecznej, zawierajacy réwniez energi¢ poprzeczng mezo-
nu 7°, jest przedstawiony na rysunku 3.28 w funkcji odleglosci w pseudorapidity od mezonu
w°, An* = n* —nk. Jezeli przypadek zawiera wiecej niz jedno 7° do przodu, wybiera sie
mezon o wiekszym pedzie poprzecznym. Rozktady sa pokazane dla trzech przedzialéw pseu-
dorapidity 7°, od bliskich kierunkowi protonu (rysunek 3.28a) do bardziej odlegtych (rysunek
3.28¢). Duza energia poprzeczna w poblizu mezonu 7°, pochodzaca od dzetu zawierajacego
te czastke, jest kompensowana w przyleglym obszarze centralnym.

Model CDM przewiduje zbyt duza produkcje energii poprzecznej w poblizu mezonu 7°,
ktora wynika ze zbyt twardego rozktadu pedu poprzecznego 7° przedstawionego na rysunku
3.26. Pozostate modele opisuja poprawnie obszar bliski mezonowi 7°
widywaniach dla obszaru centralnego. Roznice miedzy modelami odzwierciedlaja strukture
kinematyczna kaskady partonowej.

i réznia sie w prze-

Model zawierajacy tylko procesy z bezposrednim fotonem przewiduje bardziej dlugozasie-
gowa kompensacje pedu poprzecznego 7°, widoczng szczegdlnie na rozktadach 3.28a i 3.28b,
wynikajaca z uporzadkowania pedéw poprzecznych w kaskadzie QCD. Dla modeli bez upo-
rzadkowania w pedzie poprzecznym, kompensacja pedu poprzecznego m° zachodzi w poblizu
czastki do przodu. Obliczenia uwzgledniajace zaréwno procesy z bezposrednim jak i rozwi-
nietym fotonem opisuja dobrze dane w calym obszarze przestrzeni fazowej. W modelu CCFM
kompensacja pedu poprzecznego 7° zachodzi w duzym stopniu w obszarze pomiedzy mezo-
nem 7° i resztka protonu (nie pokazano), niedostepnym pomiarowi. Niewatpliwie poszerzenie
zakresu akceptancji w pseudorapidity dla pomiaréw dzetéw/czastek produkowanych pod ma-
lymi katami pozwolitoby na lepszy wglad w mechanizm ewolucji QCD.

3.5 Perspektywy badan na HERA 11

Oczekuje sie, ze caltkowita $wietlnos¢ dostarczona przez HERA 11 do korica zbierania danych w
2007 roku wyniesie ok. 500 pb~!. Ponad czterokrotnie wieksza $wietlnoéé niz dla okresu HERA
I umozliwi pomiary oparte na danych o duzej statystyce i dodatkowych obserwablach, ktére
poglebia nasze zrozumienie mechanizmu rozpraszania gteboko nieelastycznego przy matych
wartosciach x-Bjorkena.

Modyfikacja zderzacza zwigzana ze wzrostem $wietlnosci ograniczyta akceptancje przypad-
kéw DIS dla matych Q2. Zmienione warunki akceptancji i trygerowania pozwalajg na badanie
obszaru kinematycznego dla Q? > 20-30 GeV?. Dla wiekszych wartosci Q2 selekcja dzetéw
pod matymi katami z wigkszym pedem poprzecznym py jer 1 wigkszg energia utamkows e
niz w poprzednich analizach, przy zachowaniu duzej wartosci xje/x, pozwolitaby na wzrost
precyzji pomiaréw. Rekonstrukcja dzetéw o duzej energii i duzym pedzie poprzecznym jest
bardziej wiarygodna. Mozna oczekiwaé, ze pomiary beda mialy mniejsze bledy systematyczne
wynikajace z poprawek na akceptancje i z niepewnosci hadronowej skali energetycznej kalo-
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rymetru. Dla wiekszych wartosci Q? wktad od proceséw z rozwinietym fotonem powinien by¢
mniej znaczacy, co utatwitoby interpretacje wynikéw. Precyzyjne pomiary przekroju czynne-
go w funkcji dodatkowych zmiennych pt%jet /Q%, Tjet/ T, cosy, pozwolityby na lepszy wglad w
dynamike kaskady QCD.

Pomiary dzetéw/czastek do przodu wskazuja, ze w fenomenologicznym opisie danych
udzial proceséw z rozwinietym fotonem jest istotny. Dlatego tez oprocz procesu twardego
rozpraszania, zainicjowanego przez partony z fotonu i protonu, mogtoby zachodzi¢ dodatko-
we oddzialywanie miedzy resztkami fotonu i protonu. Przypadki o takiej topologii odpowia-
datyby rozproszeniom wielokrotnym. Ocena wktadu od zderzen wielokrotnych do przekroju
czynnego na produkcje dzetéw/czastek do przodu bylaby istotna dla dalszych badan w tej
dziedzinie. Analiza metoda Monte Carlo pokazala, ze przyczynek rozproszen wielokrotnych
do produkcji dzetéw do przodu jest znaczacy i moze byé mierzalny [190].

Badania struktury partonowej dzetéw do przodu w oparciu o analize ksztaltu dzetéw
[191] moga dostarczy¢ dodatkowych informacji o dynamice QCD przy malych wartosciach
r-Bjorkena. Z obliczenn NLO(a?) dla produkcji mezonéw 7° do przodu wynika, ze wktad do
przekroju czynnego od dzetéw kwarkowych jest na poziomie 30% [192]. Wynik ten sugero-
walby, ze w produkcji dzetéw do przodu przyczynek od dzetéw zainicjowanych przez kwarki
tez moze by¢ znaczacy. Eksperymentalne oszacowanie wielkosci tego wkladu bytoby wazne
dla dalszego rozwoju modeli QCD.

Innym testem dynamiki BFKL méglby byé pomiar przekroju czynnego na produkcje dze-
tow do przodu w funkcji odleglosci w kacie azymutalnym A¢ miedzy rozproszonym elektro-
nem i dzetem do przodu, gdzie A¢ jest zdefiniowane w ukladzie laboratoryjnym [193]. Rachun-
ki BFKL przewiduja, ze dla duzej odlegtosci w rapidity pomiedzy dzetem do przodu i dzetem
pradowym przekrdj czynny jest niezalezny od A¢. Efekt ten jest wynikiem emisji gluonéw
migdzy obu dzetami. Obliczenia w ustalonym rzedzie rachunku zaburzeir O(a%), uwzglednia-
jace procesy prowadzace do produkcji trzech partonéw w stanie koncowym (e+g — e+qq+g,
e+q — e+qq+q), wskazuja na korelacje azymutalna migedzy rozproszonym elektronem i dze-
tem do przodu. W tych przewidywaniach przekréj czynny posiada maksimum dla A¢ = /2,
jednakze wraz ze wzrostem parametru ewolucji = log(xjet/x) ta korelacja stabnie. Dotych-
czasowe pomiary korelacji azymutalnych przy uzyciu danych o ograniczonej statystyce nie
sa konkluzywne [171] i wskazane byloby ponowienie tych badan i znalezienie dodatkowych
obserwabli, pozwalajacych na lepsze rozréznienie miedzy réznymi mechanizmami ewolucji

QCD.

W pracy [186] zbadano proces gleboko nieelastycznego rozpraszania z izolowanym wyso-
koenergetycznym fotonem produkowanym pod matym katem, ktéry w analogii do produkcji
dzetu do przodu stanowi dobra sygnature dynamiki BFKL. Proces ten posiada zaréwno
zalety jak i wady w poréwnaniu z pomiarem dzetu do przodu. Eksperymentalnie identyfika-
cja fotonu powinna by¢ tatwiejsza niz rekonstrukcja dzetu, ktora jest zalezna od algorytmu
do szukania dzetéw. Czysty pomiar fotonu jest mozliwy dla mniejszych katéw i mniejszych
wartosci pedu poprzecznego niz dla dzetéw. Teoretyczne obliczenia przekroju czynnego sa
niezalezne od modelu hadronizacji. Jednakze przekrdj czynny na produkcje fotonu do przodu
jest o czynnik rzedu ey, /27 mniejszy niz przekréj czynny na produkcje dzetu do przodu.
Statystyke doswiadczalnej préobki danych ogranicza takze warunek izolacji fotonu, konieczny
w celu zmniejszenia tla pochodzacego od rozpadéw mezonéw 7°, pochodzacych z fragmen-
tacji resztek protonu lub z fragmentacji dzetu kwarkowego. W pomiarze eksperymentalnym
zada sie, aby energia w stozku izolacyjnym okreslonym wzgledem kierunku fotonu stanowita
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jedynie kilka procent energii fotonu.

Uwzgledniajac dynamike BFKL autorzy wyznaczyli przekrédj czynny na produkcje fotonéw
do przodu, ktéry charakteryzuje sie silnym wzrostem dla malejacych wartosci z-Bjorkena. W
obliczeniach zastosowano warunek izolacji fotonu oraz wzieto pod uwage akceptancje detekto-
réow na HERA. Dla fotonéw o energii powyzej 5 GeV i kacie biegunowym powyzej 5°, obliczony
przekréj czynny w obszarze 20 < Q% < 30 GeV? jest 3.5 krotnie wiekszy niz warto§é¢ przewi-
dywana w formalizmie DGLAP. W tym obszarze dla catkowitej §wietlnosci przewidzianej dla
HERA I + II w zakresie 500-700 pb—!, oszacowania BFKL przewidujg okoto 150 przypadkéw,
a wiec stosunkowo mato. Sam pomiar jest eksperymentalnie trudny, gtéwnie ze wzgledu na
duze tto od mezonéw 7°, niemniej proces moze okaza¢ sie mierzalny.

3.6 Podsumowanie badan na akceleratorze HERA

Nowy obszar kinematyczny malych wartoéci x-Bjorkena dostepny na HERA umozliwil te-
stowanie dynamiki QCD dla dtugich kaskad partonowych. Procesem szczegdlnie czutym na
mechanizm ewolucji partonowej jest produkcja w oddziatywaniach DIS dzetéw i czastek pod
malymi katami , stanowiaca wazna tematyke naukowa eksperymentéw H1 i ZEUS w ciagu
ostatnich 10 lat.

Studia na HERA pokazuja, ze przewidywania oparte na formalizmie DGLAP w rzedzie
wiodacym sg o wiele ponizej zmierzonych przekrojéw czynnych na produkcje dzetow i czastek
do przodu. Uwzglednienie w obliczeniach proceséw z rozwinietym fotonem znaczaco polep-
sza zgodnos¢ z danymi. Pomiary eksperymentalne w duzym stopniu stymulowaly rachunki
pPQCD uwzgledniajace poprawki wyzszych rzedéw. W niektorych obszarach przestrzeni fazo-
wej przewidywania w ustalonym rzedzie rachunku zaburzen NLO(a?) opisuja poprawnie dane,
jednakze poprawki wyzszych rzedéw wydaja sie by¢ konieczne do otrzymania lepszej zgodno-
Sci 1 redukceji niepewnosci teoretycznych. W szczegdlnodci nalezy podkredlié dobrg zgodnoéé
obliczen NLO DGLAP z pomiarami mezonéw 7° do przodu. Zmodyfikowane rachunki BFKL
w rzedzie wiodacym, uwzgledniajace czesé poprawek wyzszych rzedéw, maja problemy z in-
terpretacja danych dla wyzszych wartodci Q2.

Model CDM generujacy nieuporzadkowana w pedzie poprzecznym kaskade partonowsa, po-
dobnie jak w schemacie ewolucji BFKL, jest zgodny z danymi w duzym obszarze przestrzeni
fazowej. Model CASCADE oparty na réwnaniu ewolucji CCFM nie opisuje poprawnie ksztal-
tu rozktadéw i wymaga dalszej modyfikacji.

Podsumowujac, pomimo duzego postepu zaréwno w pomiarach eksperymentalnych jak i
obliczeniach teoretycznych, zaden z obecnych modeli nie odtwarza w pelni wszystkich cha-
rakterystyk dzetow i czastek do przodu.

Nalezy jednak nadmienié, ze badania na HERA maja tez i pewne ograniczenia. Po pierw-
sze, energia dostepna w ukladzie érodka masy vy*p jest jeszcze daleka od obszaru asympto-
tycznego, co ogranicza liczbe gluonéw emitowanych w kaskadzie. B. Andersson et al. [194]
oszacowali, ze liczba emitowanych gluonéw z pedem poprzecznym p; > 1.5 GeV skaluje sie
jak In(xje¢ /) /2. Dla dostepnej przestrzeni fazowej warunek ten ogranicza do 3-4 liczbe twar-
dych gluonéw w kaskadzie. Prawdopodobnie jest to zbyt krétka kaskada, by stosowaly sie do
niej asymptotyczne wzory dla dynamiki BFKL. Uwzglednienie w obliczeniach BFKL zasa-
dy zachowania energii i pedu prowadzi do ograniczen kinematycznych zwiazanych z emisja
gluonéw, redukujac efekty BFKL i czuto$é na rozréznienie miedzy réznymi mechanizmami
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ewolucji. Drugim ograniczeniem wplywajacym na dlugo$é¢ badanej kaskady partonowej jest
akceptancja detektoréw w kierunku do przodu, pozwalajaca na pomiary jedynie do zakresu
pseudorapidity 3.5. Decyzja zakonczenia dziatania akceleratora HERA w roku 2007 przekre-
slita plany poszerzenia akceptancji do przodu do 6 jednostek w pseudorapidity [195, 196], co
umozliwitoby lepszy wglad w dynamike QCD dla matych z.



100 ROZDZIAL 3. FIZYKA MAEYCH WARTOSCI X-BJORKENA NA HERA



Rozdziat 4

Badanie dynamiki BFKL
w oddzialywaniach hadron-hadron
iete”

Omowiony w poprzednim rozdziale inkluzywny proces rozpraszania gteboko nieelastycznego
w obszarze malych wartosci z-Bjorkena czy tez produkcja dzetéw/czastek do przodu naleza
do szerszej klasy proceséw, pozwalajacych na testowanie dynamiki BFKL. W ogélnosci w
wysokoenergetycznym oddzialtywaniu dwéch obiektéw hy + ho — hs + hy + X, czesto wy-
stepuje wiecej niz jedna skala energetyczna charakteryzujaca reakcje. Teoretyczne przekroje
czynne dla proceséw z dwoma duzymi i odmiennymi skalami zawieraja zazwyczaj duze lo-
garytmy, pojawiajace si¢ we wszystkich rzedach perturbacyjnego rozwiniecia w as. Oprocz
wymienionych uprzednio proceséw, do tej klasy naleza:

e oddzialywanie v*y* dla podwdéjnie znakowanych przypadkéw, e™ + e~ — et +e” +
hadrony,

e produkcja dwbéch dzetéw z duzym odstepem w rapidity w oddzialywaniach pp.

Przekréj czynny na produkcje dzetéw do przodu zawiera duze logarytmy log(zjet/x), bedace
miarg odlegtodci w rapidity miedzy dzetem do przodu i dzetem pradowym. Dla podwdjnych
dzetow w oddzialywaniach pp duze logarytmy sa réwniez zwiazane z odstepem w rapidity
miedzy dzetami, An ~ log(3/|t]), gdzie § oznacza kwadrat energii w partonowym ukladzie
érodka masy i |#| jest rzedu kwadratu energii poprzecznej dzetéw (rysunek 4.1). Aby otrzymaé
wiarygodne przewidywania dla przekroju czynnego nalezy dokonaé¢ resumacji wktadow z du-
zymi logarytmami we wszystkich rzedach perturbacyjnego rozwinigcia przy pomocy réwnania
BFKL. W granicy wysokoenergetycznej, § > |t|, w przyblizeniu BFKL zaklada sig, ze proces
rozpraszania zachodzi gtéwnie poprzez wymiane gluonéw w kanale ¢, co prowadzi do powsta-
nia dtugiej kaskady partonowej. W tym rozdziale zostang przedstawione pomiary obserwabli
pozwalajace na badanie takich kaskad w oddzialywaniach hadron — hadron i ete™.

101
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Rysunek 4.1: Diagramy przedstawiajace produkcje dwoéch dzetow z duzym odstepem w ra-
pidity w oddzialywaniach hadron-hadron (lewy rysunek) i produkcje dzetu/n° do przodu w
gleboko nieelastycznym rozpraszaniu ep (prawy rysunek).

4.1 Produkcja dzetéw z duzym odstepem w rapidity
w oddzialywaniach pp

Analiza dzetéw do przodu w oddziatywaniach ep byla inspirowana ideg Muellera i Naveleta
badania dwoéch dzetéw z duzym odstepem w rapidity pomiedzy nimi, produkowanych w wy-
sokoenergetycznych zderzeniach hadron-hadron [197]. Dla takiej topologii mozna oczekiwaé
dtugiej kaskady partonowej pomiedzy dwoma dzetami, jak przedstawiono na rysunku 4.1.
Pomiary inkluzywnych przekrojow czynnych dla tego procesu oraz korelacji azymutalnych w
funkcji odstepu w rapidity miedzy dzetami byly sugerowane jako obiecujace testy dynamiki
BFKL [197, 198].

Duza energia w uktadzie srodka masy (\/g =1800 GeV) oraz pomiar separacji w rapi-
dity miedzy dwoma dzetami rozciggajacy sie do An = 6, umozliwiaja badanie mechanizmu
ewolucji QCD na zderzaczu protonéw i antyprotonéw Tevatron w Fermilabie. Eksperyment
DO zmierzy? inkluzywny przekréj czynny na produkcje dwéch dzetéw w funkceji 7, xo, i Q?
[199]. Zmienne kinematyczne zostaly wyznaczone z parametréw dzetéw zrekonstruowanych
najbardziej do przodu (najblizej kierunku protonu) i najbardziej do tytu (najblizej kierunku
antyprotonu) . Ulamki pedu protonu i antyprotonu, x; i 23, uniesione przez dwa oddziatujace
partony sa dane wzorami

2F,
T = \/%2 exp(=£7) cosh <%> , (4.1)

gdzie Ey, (Ey,) im (n2) oznaczaja energie poprzeczna i pseudorapidity dzetu produkowa-
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nego najbardziej do przodu (do tylu), Ap=n; —ne > 017 = W

Q? definiuje przekaz pedu do procesu twardego i wyraza sie wzorem :
it = Q* = Ei, Ey,. (4.2)

Wzér (4.1) jest prawdziwy dla procesu dwucialowego, kiedy w stanie koncowym znajduja sie
tylko dwa dzety.

Przekrdj czynny o na produkcje dwbéch dzetow faktoryzuje sie na partonowy przekrdj
czynny ¢ i funkcje rozkltadu partonéw P(x 2, @Q?) w protonie i antyprotonie

o = 21P (21, Q%) w2 P(22,Q%)6. (4.3)

Jezeli kwadrat energii w partonowym uktadzie srodka masy § = x1x2S jest o wiele wiekszy
niz kwadrat przekazu pedu, § >> @2, to woéwczas w przyblizeniu BFKL w wyniku resumacji
wiodacych logarytméw g ln(&) otrzymuje si¢ partonowy przekrdj czynny w postaci :

6prKL X exp(Aln é) o exp(AAnR). (4.4)

Przyblizenie An ~ In(5/Q?) prawdziwe dla duzych wartoéci An (An > 1) mozna otrzymac
z zaleznosci (4.1).

Partonowy przekrdj czynny roénie eksponencjalnie wraz ze wzrostem odleglosci w rapidity
miedzy dwoma dzetami. Ewidencja efektéw BFKL wymagataby wiec pomiaréw dla duzych
wartoéci An. Duza separacje w rapidity mozna uzyskaé dla matych energii poprzecznych dze-
téw i duzych wartosci s. Dla zderzacza o ustalonej energii w hadronowym uktadzie srodka
masy S, duze 5 osiaga si¢ przez wybér duzych utamkowych pedéw partonéw xi o. Taka kon-
figuracja jest jednak niekorzystna, poniewaz przewidziany w ewolucji BFKL eksponencyjny
wzrost przekroju czynnego jest kompensowany przez funkcje rozkltadu partonéw, ktore silnie
maleja dla rosnacych x. Zderzacz o zmiennej energii pozwala rozwiazaé ten problem; wzrost
§ mozna wowczas uzyskaé dla ustalonych wartosci x;, poprzez wzrost energii w hadronowym
uktadzie srodka masy. Dlatego tez Mueller i Navelet zaproponowali, aby zmierzy¢ przekrdj
czynny na produkcje dwbéch dzetéw w funkeji S i dla ustalonych wartosci x;. Wpltyw funkcji
rozktadu partonéw na hadronowy przekréj czynny jest wtedy zminimalizowany.

W eksperymencie DO pomiar zostal przeprowadzony w obszarze kinematycznym E;, > 20
GeV, |n;| < 3 oraz 400 < Q2 < 1000 GeV?. Modyfikujac oryginalny pomyst Muellera i
Naveleta zmierzono stosunek przekrojéw czynnych dla dwéch energii w uktadzie srodka masy
V84 = 1800 GeV i /S = 630 GeV oraz dla takich samych wartodci x1, zo i Q2 :

o oS4 _ 5(Ana) _ exp(A(Ana — Anp)) (4.5)

o(v/Sp)  6(Ans) VAna/Ang
Stosunek hadronowych przekrojéw czynnych R jest niezalezny od funkcji rozktadu parto-
noéow i wyraza sie poprzez stosunek partonowych przekrojéw czynnych, co pozwala na bez-
posredni test dynamiki BFKL. Ponadto pomiar R prowadzi do kasowania si¢ niektérych
niepewnosci eksperymentalnych.

Na rysunku 4.2 przedstawiono stosunek R w funkcji $redniej odlegtosci w rapidity miedzy
dzetami < An > dla +/Sp = 630 GeV. Dla duzych wartosci < An > przekrdj czynny na
produkcje dwbch dzetéw wzrasta prawie trzykrotnie przy wzroscie energii z 680 GeV do 1800
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Rysunek 4.2: Zmierzony w eksperymencie DO stosunek przekrojéw czynnych na produkcje
dwéch dzetéw w oddzialywaniach pp przy energii VS = 1800 GeV i 630 GeV. Pomiar wy-
konano dla dwéch prébek danych: z odstepem w rapidity miedzy dwoma dzetami An > 1 i
An > 2.

GeV, co odzwierciedla sie w duzej wartosci wspotczynnika A = 0.65 4+ 0.07. Obliczenia QCD
w rzedzie wiodacym LO(a%) (opisane jako LO, exact) przewiduja asymptotyczny spadek R
do jednosci dla rosnacych wartosci An [200]. Rachunki LO BFKL (oznaczone BFKL, LLA)
przewiduja wspolczynnik A = 0.45 dla ag(20 GeV)=0.17 [200]. Najwieksza wartosé¢ dla A,
A =0.6, uzyskano przy uzyciu modelu Monte Carlo HERWIG.

W pracy Andersen et al. [201] zwrdcono uwage, ze interpretacja wynikéw wspéipracy DO
wymaga doktadniejszej analizy teoretycznej, ze wzgledu na réznice w definicji przekroju czyn-
nego w eksperymencie i oryginalnej pracy Muellera i Naveleta. Dodatkowy warunek na gérna
granice przekazu pedu Q? oraz inna niz w standardowej analizie rekonstrukcja utamkowych
pedéw x; przy uzyciu wzoru (4.1), uwzgledniajacego jedynie kinematyke dla procesu dwu-
cialowego, wymagaja modyfikacji wzoru Muellera-Naveleta na przekrdj czynny. Réznice w
odniesieniu do oryginalnego projektu moga by¢ zaniedbane jedynie w obszarze asymptotycz-
nym, dla duzych S i duzych An, ktéry nie jest osiggniety na Tevatronie. Ponadto taki sam
warunek na minimalng energie poprzeczna obu dzetow powoduje, ze w obliczeniach przekroju
czynnego w ustalonym rzedzie rachunku zaburzen (NLO) pojawiaja sie niezwiazane z dyna-
mikg BFKL duze logarytmy, tzw. logarytmy Sudakova. Ich obecno$¢ utrudnia oszacowanie
wktadu od logarytméw BFKL do stosunku przekrojéw czynnych R. Bardziej wiarygodny
test dynamiki BFKL wymagaltby pomiaru z asymetrycznymi cieciami na energie poprzeczng
dzetéw.

W eksperymencie D0 zmierzono réwniez korelacje w kacie azymutalnym miedzy dwoma
dzetami w funkcji odstepu w rapidity pomiedzy nimi [202]. Obliczenia QCD w rzedzie wio-
dacym LO(a?) przewiduja réznice 180° w kacie azymutalnym (konfiguracja back-to-back)
miedzy obu dzetami oraz rownowazenie sie ich pedéow poprzecznych. Poprawki wyzszych rze-
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Rysunek 4.3: Zaleznos$¢ sredniej wartosci cos(m—A¢) od An jest miara korelacji azymutalnych
miedzy dwoma dzetami produkowanymi w oddzialtywaniach pp. Pomiary eksperymentu D0
poréwnano z przewidywaniami programu Monte Carlo HERWIG, obliczeniami w ustalonym
rzedzie rachunku zaburzeni NLO(a?) i analitycznymi obliczeniami LO BFKL.

déw zwigzane z emisja dodatkowych gluonéw w obszarze rapidity miedzy dzetami prowadza
do ostabienia tej korelacji. Obserwabla ta jest takze czula na przyczynki od ewolucji BFKL.

Na rysunku 4.3 przedstawiono zaleznosé¢ $redniej wartosci cos(m — A¢) od An, gdzie A¢p
oznacza odstep w kacie azymutalnym miedzy dzetami, A¢ = ¢1 — ¢po. Mozna oczekiwad,
ze warto$é < cos(m — A¢) > bedzie malala ze wzrostem An, co wynika ze wzrostu prze-
strzeni fazowej na emisje dodatkowych gluonéw. Pomiary eksperymentu DO potwierdzaja ta
zaleznos¢.

Dane sa dobrze opisane przez Monte Carlo HERWIG. Jest rzecza ciekawa, ze ten generator
przypadkéw bazujacy na elemencie macierzowym LO QCD i kaskadzie partonowej DGLAP
w przyblizeniu wiodacych logarytméw opisuje korelacje katowe i przewiduje poprawnie za-
chowanie przekroju czynnego dla rosngcych wartosci An. HERWIG, uwzgledniajacy efekty
koherencji partonowej dla kaskady w stanie poczatkowym i koncowym, moze zawieraé¢ te
cztony przyblizenia BFKL, ktére s istotne dla tych obserwabli. Obliczenia NLO(a?) przy
uzyciu programu Monte Carlo JETRAD [203] prowadza dla duzych wartosci An do stabszej
dekorelacji niz w danych. Z kolei rachunki LO BFKL wprowadzajace do formalizmu efek-
tywna rapidity [198] przewiduja zbyt duza dekorelacje azymutalna. Nalezy jednak pamietaé,
ze rachunki BFKL w rzedzie wiodacym nie uwzgledniaja zasady zachowania energii i pedu,
ktora dla energii w Fermilabie moze mie¢ znaczacy wplyw na teoretyczne przewidywania.
Pézniejsze prace teoretyczne, uwzgledniajace cze$é¢ poprawek niewiodacych wynikajacych z
zasady zachowania energii i pedu, prowadza do lepszej zgodnosci z danymi [52, 204].

Na Tevatronie dynamike BFKL badano réwniez w procesach dyfrakcyjnych, rejestrujac
przypadki o charakterystycznej topologii "dzet - przerwa w rapidity - dzet” [205, 206]. Da-



106 ROZDZIAL 4. DYNAMIKA BFKL W ODDZIALYWANIACH H-H I ETE~

ne sa zadawalajaco opisane w modelu, w ktérym twardy proces zachodzi poprzez wymiane
drabiny gluonowej bedacej singletem koloru i opisanej réwnaniem ewolucji BFKL [207]. W
obliczeniach uwzgledniono poprawki niewiodace oraz zmieniong definicje odlegtosci w rapidity
miedzy dzetami, biorac pod uwage skoniczong energie dostepna w zderzeniu.

Podsumowujac wyniki badan na Tevatronie nalezy stwierdzié¢, ze nie sa one tak konklu-
zywne jak poczatkowo oczekiwano. Zaréwno wzrost energii w ukladzie $rodka masy jak i
poszerzenie zakresu pomiaréow w rapidity pozwolityby na lepszy wglad w mechanizm ewolucji
QCD. Takie warunki zapewni wielki zderzacz protonéw LHC.

4.2 Fizyka malych z na zderzaczu LHC

Pomiar funkcji rozkladu partonéw

Na zderzaczu LHC, ktéry rozpocznie zbieranie danych w roku 2007, energia w uktadzie
érodka masy zderzajacych sie protonéw wyniesie /s = 14 TeV . Tak duza energia umozliwi
pomiary czulte na funkcje rozkladu partonéw w protonie dla bardzo malych z, siegajacych
do  ~ 1077. Na rysunku 4.4 przedstawiono w plaszczyznie x — Q? obszary kinematyczne
dostepne badaniom na LHC, HERA i w eksperymentach na stalej tarczy. Dla produkowa-
nych obiektéw o masie M (@) = M) zaznaczono linie odpowiadajace w ukladzie sSrodka masy
stalym wartosciom pseudorapidity y.

Jezeli w oddzialywaniu pp jest produkowany stan o masie M i rapidity y, utamkowe pedy
partonéw bioracych udzial w twardym procesie p1 + po — M — p3 + p4, zdefiniowane jako
czeséci peddéw poczatkowych protondéw, spelniaja relacje:

r ~ —=etY, xg ~ —=e Y. (4.6)

Vs Vs
Z rysunku 4.4 wynika, ze dla stanéw o masie ponizej 500 GeV przynajmniej jeden z parto-

néw bedzie miat z < 1073, czyli bedzie sie znajdowal w obszarze gdzie gesto$é kwarkéw morza
i gluonéw jest duza. Na LHC pomiary nastepujacych twardych proceséw moga dostarczyé
informacji o rozktadach kwarkow i gluonéw dla bardzo matych wartoéci x:

p+p—IT+I"+X produkcja par Drella — Yana

p+p — jety + jeta + X produkcja pary dzetéw

p+p—jet+v+X produkcja dzetu i fotonu

p+p—-Q+Q+X produkcja ciezkich kwarkdw

p+p— Wi(Z )+ X produkcja bozonéw posredniczacych

p+p—y+y+X produkcja pary fotonéw

'Program badan na LHC obejmuje réwniez zderzenia relatywistycznych cigzkich jader (Pb4-Pb). W po-
rownaniu ze studiami na RHIC nastapi wzrost energii w uktadzie $rodka masy nukleon-nukleon od 200 GeV
do 5.5 TeV.
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LHC parton kinematics
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Rysunek 4.4: Plaszczyzna kinematyczna w zmiennych z i Q? dla produkcji stanu o masie M
i rapidity y w oddzialywaniach proton-proton na zderzaczu LHC. Dla poréwnania pokazano
obszary kinematyczne dostepne na HERA i w eksperymentach DIS na stalej tarczy.

W obszarze kinematycznym LHC przekroje czynne na te procesy sa duze, najmniejsze
wartoSci  sa dostepne w produkcji par Drella-Yana o malej masie niezmienniczej (M, wtu— =
5 GeV, x =~ 3-107") [208]. Proces Drella-Yana, ktéremu w rzedzie wiodacym odpowiadaja
reakcje q¢ — ptp~ lub g7 — eTe™, ma ponadto bardzo prosta sygnature eksperymentalna.
Analiza danych wymaga jednakze redukcji tta pochodzacego z rozpadéw czastek sktadajacych

sie z ciezkich kwarkow.

Masa niezmiennicza pary leptonéw wyraza si¢ poprzez utamkowe pedy x 2 poczatkowych
kwarkéw wzorem Mlzl ~ x1x2s. Jezeli jedna z wartosci x1 2 jest duza (np. > 0.1), obszar
bardzo malych wartosci x wplywa na przekrdj czynny na produkcje par Drella-Yana z mata
masa niezmiennicza. Jak widaé¢ z rysunku 4.4 obszar malych x i malych mas odpowiada
duzym warto$ciom rapidity pary leptonéw i dlatego mozna oczekiwaé, ze koncowe leptony
beda produkowane gltéwnie do przodu [209].

W pozostalych reakcjach (4.7) kinematyka produkeji stanéw koncowych jest podobna. W
ogolnosci sondowanie matych wartoéci x w tych reakcjach wymaga asymetrycznej konfiguracji
ulamkowych pedéw poczatkowych partondéw bioracych udzial w twardym procesie, x1 > 9
(lub z9 > z1). Aby uzyska¢ mala mase niezmiennicza produkty twardego procesu powin-
ny mie¢ rowniez wzglednie mate pedy poprzeczne p;, co jest uwarunkowane kinematyczna

., , . 4p?
nierO6wnoscly Tr1rs > %.
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7 powyzszych rozwazan wynika, ze na LHC pomiar proceséw generowanych przez partony
przy bardzo malych warto$ciach 2 rzedu 1076 — 1077, czyli w obszarze gdzie efekty saturacji
partonowej moga odgrywaé duzg role, stawia wysokie wymagania detektorom:

e Dobra akceptancja w szerokim zakresie rapidity, tacznie z obszarem duzych wartosci y
siegajacym do |y| =7 — 8.

e Wysoka katowa zdolno$¢ rozdzielcza i precyzja wyznaczenia pedu poprzecznego, po-
zwalajaca na rekonstrukcje dzetéw/czastek o malym pedzie poprzecznym w obszarze
do przodu.

e Identyfikacja pod malymi katami fotonéw, elektronéw, mionéw i czastek sktadajacych
sie z ciezkich kwarkéw, co pozwolitoby na dopasowanie wkladéw od réznych poczat-
kowych partonéw do przekroju czynnego, a tym samym wyznaczenie gestosci zaréwno
kwarkéw jak i gluonow.

Pomiary dzetéw Muellera - Naveleta

W pordéwnaniu z Tevatronem na LHC wzrost energii w uktadzie srodka masy bedzie prawie
oémiokrotny. Mozna oczekiwaé, ze umozliwi to lepsze rozréznienie pomiedzy dynamika BFKL
i DGLAP w procesie inkluzywnej produkcji pary dzetéw z duzym odstepem w rapidity (por.
rozdzial 4.1). Réwniez dla tego pomiaru rekonstrukecja dzetéw z malym pedem poprzecznym,
produkowanych pod malymi katami jest bardzo wazna, poniewaz pozwoli na badanie du-
zych odstepéw w rapidity, a tym samym dlugich kasakad partonowych. W analogii do badan
na Tevatronie, pomiar przekrojow czynnych na produkcje pary dzetéw wymagalby zebrania
danych przy réznych energiach (por. wzoér (4.5)). Program zderzen protonéw przy nizszych
energiach w zakresie /s = 2 — 14 TeV i duzej éwietlnosci ( > 1032 cm™2s7!) jest mozliwy
[209]. Jego realizacja pozwolitaby miedzy innymi na pomiar czulego na dynamike BFKL sto-
sunku przekrojow czynnych przy réznych energiach na produkcje dzetow Muellera-Naveleta,
w zaleznosci od odstepu w rapidity miedzy nimi.

Inng obserwablg zalezna od dynamiki QCD jest korelacja azymutalna miedzy obu dzetami.
Na rysunku 4.5 przedstawiono $rednig warto$é¢ cos A¢ dla pary dzetéw w funkeji odlegtosci
w rapidity miedzy nimi, przewidziang przez model Monte Carlo oparty na dynamice BFKL
z uwzglednieniem zasady zachowania energii i pedu oraz biegnacej stalej sprzezenia silnego
[52]. Dla odstepu w rapidity Ay = 0 dzety sa calkowicie skorelowane w kacie azymutalnym.
Wraz ze wzrostem Ay obserwujemy efekt dekorelacji, bedacy wynikiem emisji dodatkowych
gluonéw miedzy parg dzetéw, po czym dla coraz wiekszych wartosci Ay widaé ponowng
tendencje do korelacji. Takie zachowanie przy duzych wartosciach Ay wynika z uwzglednienia
zasady zachowania energii i pedu. Dla zadanej wartosci progowej na ped poprzeczny dzetow
istnieje graniczna wartos¢ Ay, dla ktorej emisja dodatkowych gluonéw jest niemozliwa ze
wzgledow kinematycznych i w stanie koncowym znajduja sie tylko dwa skorelowane dzety.
Efekty dekorelacji katowej sa wieksze dla mniejszych wartoéci na progowy ped poprzeczny
dzetéw, poniewaz wowczas przestrzen fazowa na emisje dodatkowych gluonéw jest wigksza.
Dla poréwnania pokazano przewidywania Kkorelacji katowej dla pary dzetéw z p; > 20 GeV
produkowanych w Tevatronie. Mozna zauwazy¢, ze dla mniejszej energii zderzenia dostepny
zakres w Ay jest mniejszy, a ponadto dla duzych Ay efekt dekorelacji jest mniejszy niz na
LHC.
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Rysunek 4.5: Korelacja azymutalna miedzy para dzetéw w zaleznosci od odstepu w rapidity
miedzy nimi, przewidziana dla oddziatywan pp w Tevatronie (v/S=1.8 TeV) i dla oddzialywan
pp na LHC (\/g =14 TeV). Obliczenia wykonano przy uzyciu modelu Monte Carlo opartego
na dynamice BFKL, z uwzglednieniem zasady zachowania energii i pedu oraz biegacej stalej
sprzezenia a. Dolne krzywe sa przewidywaniami dla procesu produkeji Higgsa, q¢ — qqH.

W dolnej czesci rysunku 4.5 przedstawiono rozktady dla procesu produkeji bozonu Higgsa
poprzez fuzje bozonéw posredniczacych WW lub ZZ, g+q — q+q+ H. W tym procesie bo-
zony posredniczace, wypromieniowane przez kwarki w stanie poczatkowym, anihiluja tworzac
czastke Higgsa. Taki mechanizm produkcji moze byé¢ wazny w poszukiwaniach ciezkiego Hig-
gsa, Mg ~ 1 TeV, poniewaz jego czesto$é¢ jest poréwnywalna z czestoscig ”standardowego”
procesu gg — H. Topologia przypadkéw odpowiada produkcji dwoch kwarkowych dzetéw do
przodu, stowarzyszonych z Higgsem w obszarze centralnym. Ze wzgledu na wymiane w kanale
t kolorowego singletu, w obszarze miedzy dzetami nie ma emisji dodatkowych miekkich glu-
ondéw, ktore moglyby powodowadé efekt dekorelacji. Jednak sama produkcja Higgsa prowadzi
do dekorelacji azymutalnej stowarzyszonych z nim dzetéw. Dekorelacja ta jest wigksza niz w
przypadku dzetéw Muellera-Naveleta.

Eksperymenty na LHC beda takze mierzyty wszelka aktywnosc hadronowa w obszarze mie-
dzy dzetami Muellera-Naveleta. W tym pomiarze charakterystyka koncowych stanéw hadro-
nowych jest krotnosc i widmo energetyczne mini-dzetéw, czyli dzetéw z pedem poprzecznym
powyzej pewnej skali energetycznej p, gdzie u? < Q2. Przewidywania dla tych obserwabli sa
rowniez czute na dynamike QCD.

Pomiary dzetéw Muellera-Naveleta wymagaja detekcji pary dzetéw produkowanych pod
maltymi katami i majacych wzglednie malte pedy poprzeczne, w zakresie 20-100 GeV. Z ekspe-
rymentalnego punktu widzenia trygerowanie takich przypadkéw na LHC jest trudne. Gdyby
udalo sie¢ zdefiniowaé efektywny tryger dla tej klasy przypadkéw, produkcja pary dzetéw z
duzym odstepem w rapidity moglaby by¢ waznym testem dynamiki BFKL na nowym hadro-
nowym zderzaczu.
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Fizyka promieniowania kosmicznego w obszarze obciecia GZK

Badanie na LHC produkcji czastek dla duzych wartoéci z-Feynmana? rejestrowanych w
kierunku do przodu, bedzie wazne dla interpretacji danych promieniowania kosmicznego o
skrajnie wysokich energiach powyzej 10 eV. Jak dotad nie znamy Zrédet promieniowania
kosmicznego o skrajnie wysokich energiach, mechanizmu jego przyspieszania, widma ener-
getycznego i sktadu. Standardowymi kandydatami na czastki pierwotnego promieniowania
kosmicznego w tym zakresie energii sa protony lub ciezsze jadra, ewentualnie fotony. Istnieja
rozbieznosci pomiedzy wynikami eksperymentéw AGASA (Akeno Giant Air Shower Array)
[210] i HiRes (High Resolution Fly’s Eye) [211], co do wystepowania przypadkéw powyzej ob-
ciecia Greisena-Zatsepina-Kuzmina (GZK) [212], Egzx ~ 6 - 10! GeV, bedacego wynikiem
oddziatywania czastek o skrajnie wysokich energiach z fotonami tta mikrofalowego. Obec-
nie eksperymenty te dysponuja najwiekszymi statystykami w tym obszarze energii. Wyniki
eksperymentu AGASA nie wskazuja na istnienie obciecia GZK w zmierzonym widmie ener-
getycznym, natomiast dane eksperymentu HiRes sa zgodne z jego sygnaturg. Statystyczna
znaczacoéé tej rozbieznoéci dla energii powyzej 102 eV jest na poziomie 2-30 [213]. Oczekuje
sig, ze w niedtugim czasie problem ten zostanie wyjasniony przez eksperyment Pierre Auger
Observatory [214].

Czastki pierwotnego promieniowania kosmicznego oddzialuja z jadrami w atmosferze i
produkuja czastki wtoérne, tworzace wielkie peki atmosferyczne rejestrowane przez naziem-
ne detektory. Energia, rodzaj i kierunek pierwotnej czastki inicjujacej kaskade sa okreslane
z charakterystyk wielkich pekéw atmosferycznych przy uzyciu technik Monte Carlo. Zrozu-
mienie wlasnosci oddzialywan czastek o bardzo wysokiej energii z atmosfera ma podstawowe
znaczenie w tej metodzie. Precyzyjne wyznaczenie parametréw czastek inicjujacych kaska-
de jest konieczne, aby wyjasni¢ jakie jest zrédlo pierwotnego promieniowania kosmicznego
i mechanizm jego przyspieszania. Jednak pomiary strumienia i sktadu promieniowania ko-
smicznego o skrajnie wysokich energiach sg obarczone duzymi niepewno$ciami, zaréwno ze
wzgledu na mala statystyke zarejestrowanych kaskad jak i duza zalezno$¢ ich interpretacji
od zatozen modelowych. R6zne modele wielorodnej produkcji czastek w oddziatywaniach ha-
dronowych dostarczaja réznych przewidywan w obszarze energii GZK. Dla nizszych energii
pomiedzy 10 i 10! eV, rézne modele rozwoju wielkich pekéw atmosferycznych prowadza
do odmiennego sktadu chemicznego promieniowania pierwotnego.

Charakterystyki wielkich pekéw atmosferycznych w granicy Fgzi sa gtownie okreslone
poprzez rozktady czastek wiodacych (zp > 1072), produkowanych do przodu przy bardzo
matych wartoéciach x, siegajacych do x ~ 10719 W tym obszarze kinematycznym efekty
nieliniowe zwiazane z saturacja partonowa moga by¢ znaczace [215].

Modele opisujace rozwdj wielkich pekéow atmosferycznych sg obarczone wieloma systema-
tycznymi niepewnosciami, wynikajacymi gtéwnie z braku danych akceleratorowych dotycza-
cych produkeji czastek do przodu przy bardzo wysokich energiach. Réznice migdzy modelami
sa rowniez spowodowane brakiem znajomosci przekrojéw czynnych na oddzialywanie hadro-
néw z powietrzem. Wiekszos¢ modeli zaklada skalowanie rozkladéw czastek wiodacych wraz
z energia. Rozklady te sa dopasowane do danych przy nizszych energiach i ich zmiana przy
wyzszych energiach wynika gtéwnie z zasady zachowania energii i pedu, jako ze pierwotna

2z-Feynmana odpowiada podtuznemu pedowi czastki przeskalowanemu przez jego kinematycznie dozwolong,

warto$é maksymalna, zr = p./pl*®®
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energia rozklada sie¢ na czastki wiodace i rosnaca liczbe czastek wtoérnych. To zalozenie jest
zgodne ze skapymi danymi na temat produkcji czastek wiodacych az do energii dostepnych
na HERA (~ 2-10'3 eV) [216].

W pracy [215] pokazano jednak, ze dla skrajnie wysokich energii uwzglednienie zjawiska
saturacji partonowej zmieni znaczaco rozklady czastek wiodacych. Dla tej skali energetycznej
rozpraszanie zachodzi w granicy czarnego dysku (Black Disk Limit, BDL), czyli calkowitej sa-
turacji kiedy gluony ”wypelniaja” catkowicie wnetrze tarczy jadrowej i prawdopodobienstwo
oddzialywania pocisku (hadronu lub fotonu) z tarcza jest bliskie jednosci. W obrazie dipolo-
wym odpowiada to rozpraszaniu matego dipola na tarczy hadronowej z przekrojem czynnym
poréwnywalnym z geometrycznym przekrojem czynnym ~ mR%, czyli na czarnym dysku kt6-
rego promien Ry rosnie wraz z energia. W granicy BDL wiodace partony pocisku w wyniku
propagacji w silnym polu gluonowym jadra uzyskuja duze, przypadkowe pedy poprzeczne, co
prowadzi do utraty ich koherencji i niezaleznej fragmentacji. W rezultacie, w granicy energe-
tycznej GZK powoduje to obciecie rozktadéow wiodacych hadronéw w zmiennej x—Feynmana
w poréwnaniu z oddzialywaniami przy nizszych energiach. Oznacza to, ze produkcja czastek
do przodu bedzie ttumiona i czastki wtérne nie beda przenikaé¢ tak gleboko do atmosfery.
Uwzglednienie tych efektéw w modelach uzywanych obecnie do interpretacji danych moze
przesunaé dopasowanie sktadu chemicznego promieniowania kosmicznego w poblizu obcigcia
GZK w kierunku lzejszych elementéw.

LHC jest zderzaczem o energii w uktadzie érodka masy najblizszej zakresowi energetycz-
nemu promieniowania kosmicznego o skrajnie wysokiej energii. W uktadzie ze spoczywajaca
tarcza protonows energia poczatkowego protonu wynositaby 1 - 107 eV. W promieniowaniu
kosmicznym takich przypadkéw rejestrujemy ok. 10* km~?rok~!, na LHC mozna oczekiwaé
ponad 107 zderzen w ciggu jednego dnia. Dane z LHC umozliwia wyznaczenie catkowitego
przekroju czynnego na oddzialtywanie pp oraz rozkladéw z-Feynmana dla czastek wtérnych
produkowanych w oddzialywaniach pp i pA, zar6wno w obszarze centralnym jak i do przo-
du. Pomiar catkowitego przekroju czynnego pp pozwoli przy uzyciu przyblizenia Gribova-
Glaubera oszacowaé przekréj czynny na oddzialywanie protonéw z powietrzem. Wraz z po-
miarami strumienia energii w kierunku do przodu wptynie to znaczaco na ulepszenie modeli
rozwoju kaskad hadronowych w wielkich pekach atmosferycznych. Powigkszenie obszaru ak-
ceptancji eksperymentéw na LHC o duze wartoéci pseudorapidity jest kluczowe dla tego
programu.

Aparatura dos§wiadczalna

Badania dynamiki BFKL i proceséw przy matym x, jak réwniez pomiary strumienia ener-
gii dla czastek wiodacych wymagaja detekcji czastek i dzetéw w szerokim zakresie rapidity,
lacznie z obszarem do przodu. Akceptancja eksperymentéw ATLAS (A Toroidal LHC Appa-
ratuS) [217] 1 CMS (Compact Muon Solenoid) [218] na LHC pokrywa obszar w pseudorapidity
odpowiadajacy |n| < 2.5 dla pomiaréw w detektorach sladowych i || < 5 dla pomiaréw ka-
lorymetrycznych. Szacuje sig, ze niepewnosci systematyczne w pomiarze leptonéw i fotonow
o duzym pedzie poprzecznym (powyzej 20 GeV) wyniosa £1% dla |n| < 2.5, natomiast duza
wydajnosé¢ i precyzja katowa w rekonstrukcji dzetéw jest mozliwa dla peddéw poprzecznych
dzetéw wigkszych niz 30 GeV i |n| < 4.5 [219].

Planowane jest poszerzenie obszaru akceptancji gléwnego detektora CMS poprzez polacze-
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nie w jeden system akwizycji danych i trygerowania z uktadem detektoréw eksperymentu TO-
TEM [220]. Eksperyment TOTEM bedzie mierzyl elastyczny i catkowity przekréj czynny na
oddziatywanie pp. Jego aparatura sklada si¢ z detektoréw typu rzymski garnek (Roman Pot,
RP) do pomiaru rozproszonych protonéw w elastycznych i dyfrakcyjnych oddziatywaniach pp
oraz dwoch detektoréw Sladowych o akceptancji w zakresie 3 < |n| < 51 5.3 < |n| < 6.5 do
pomiaru czastek natadowanych w procesach nieelastycznych.

Detektory TOTEM RP bedg umiejscowione w odlegtosci +147 m i £220 m od nominalne-
go punktu oddzialywania. Kazdy z nich bedzie sie sktadal z dwoch jednostek, wyposazonych
w przesuwajace sie platformy (jedna z przesuwem poziomym i dwie z przesuwem pionowym),
zawierajace paskowe detektory krzemowe (Silicon Strip Detectors). Znakowanie rozproszo-
nych protonéw w tych detektorach umozliwi badanie w eksperymencie CMS szerokiej klasy
proceséw dyfrakeyjnych, powigzanych z fizyka ”matych-z”.

Planuje sie réwniez dodanie do uktadu detektoréw CMS-TOTEM wolframowo-kwarcowego
(tungsten/quartz-fibre calorimeter) kalorymetru CASTOR [221], skladajacego sie z czeSci
elektromagnetycznej i hadronowej, pokrywajacego obszar pseudorapidity 5.4 < |n| < 6.7.
Dotaczenie do gléwnego detektora CMS kalorymetru CASTOR oraz detektoréw $ladowych
eksperymentu TOTEM umozliwi detekcje elektronéw, fotonéw i dzetéw w poszerzonym za-
kresie pseudorapidity do |n| < 7. W eksperymencie CMS rozwijany jest réwniez projekt
budowy detektora, sktadajacego sie ze stacji RP i kalorymetru hadronowego, ktory pozwolit-
by na poszerzenie zakresu rapidity do |n| ~ 11. Umozliwiloby to badanie dynamiki partonéw
w dotychczas niezbadanym obszarze przestrzeni fazowej, dla wartoéci = rzedu 1078,

W eskperymencie ATLAS trwajg prace nad projektem dodania detektorow RP w odle-
gloséi +£220 m od nominalnego punktu oddzialywania, w celu rejestracji przypadkéw dyfrak-
cyjnych. Ponadto w budowie jest detektor LUCID [222], stuzacy do monitorowania pomiaru
$wietlnosci. LUCID jest cylindrycznym licznikiem Czerenkova z odczytem przy pomocy wio-
kien kwarcowych, zbudowanym wokét rury akceleratora w poblizu punktu oddzialywania.
Licznik ten, ktérego akceptancja w rapidity wynosi 5.2 < n < 6.2, bedzie prawdopodobnie
réwniez stuzyt do znakowania protonéw w celu identyfikacji proceséw dyfrakcyjnych.

W fazie studiéw i projektowania jest program FP420 (Forward Protons 420 m) dotyczacy
umieszczenia detektoréw mierzacych rozproszone protony w odlegtosci £420 m od nomi-
nalnego punktu oddzialywania w eksperymencie ATLAS i/lub CMS [223]. Rozwazana jest
instalacja wysokiej precyzji krzemowych detektoréw $ladowych oraz detektorow o wysokiej
czasowe] zdolnosci rozdzielezej (rzedu 5 ps) do rozrézniania wierzchotkéw badanych przypad-
kéw. Program ten jest dedykowany badaniom centralnej ekskluzywnej podwojnie dyfrakcyjnej
produkcji lekkiego Higgsa o masie w zakresie 114-130 GeV, p+p — p+ H + p [224]. Charak-
terystyczna sygnatura tego procesu sg przerwy w rapidity miedzy produkowanym centralnie
Higgsem i protonami rozproszonymi pod bardzo matymi katami. Dla Higgsa w Modelu Stan-
dardowym sygnatowym kanatem rozpadu jest H — bb. Precyzyjny pomiar rozproszonych
protonéw w detektorach FP420 oraz rekonstrukcja w obszarze centralnym dwoch dzetow,
znakowanych jako dzety z kwarkiem b, stanowi na LHC obiecujaca metode odkrycia lekkiego
bozonu Higgsa i wyznaczenia jego liczb kwantowych.

W roku 2004 komitet LHC zaakceptowal projekt nowego eksperymentu LHCf, majacego
na celu pomiar fotonéw i neutralnych pionéw produkowanych pod bardzo matymi katami
[225]. Pomiar przekroju czynnego na produkcje mezondéw 7° w tym obszarze jest wazny dla
interpretacji danych promieniowania kosmicznego o skrajnie wysokich energiach. Jak dotad
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najwyzsza energia w badaniach akceleratorowych dla takiego pomiaru, przeprowadzonego w
eksperymencie UA7 w zakresie rapidity n = 5 — 7, wynosita E = 10'* eV [226]. Eksperyment
LHCf bedzie sie skladal z dwéch niezaleznych detektoréw umieszczonych w odlegltosci 140
m od nominalnego punktu oddzialywania eksperymentu ATLAS. Jego lokalizacja pozwoli na
detekcje czastek neutralnych, czastki natadowane beda odchylane przez pole magnetyczne.
Obydwa detektory sa elektromagnetycznymi kalorymetrami o gtebokosci 54 drég radiacyj-
nych, zbudowanymi z naprzemiennych plyt wolframowych i plastikowych scyntylatoréw. Do
pomiaru wspotrzednych przestrzennych kaskady elektromagnetycznej jeden z detektoréw be-
dzie mial zainstalowane wldkna scyntylacyjne, drugi natomiast bedzie zawieral krzemowe
detektory paskowe. Ze wzgledu na zagrozenie detektoréw zniszczeniami radiacyjnymi eks-
peryment LHCf bedzie zbieral dane w okresach, kiedy $wietlno$¢ akceleratora nie bedzie
przekracza¢ L = 1030cm—2s71.

4.3 Inkluzywny hadronowy przekréj czynny w oddzialywa-
niach y*v*

Pomiar przekroju czynnego dla procesu ete™ — ete”hadrony, w ktérym oba rozproszo-
ne elektrony 3 sa rejestrowane w detektorze pod malymi katami, pozwala na badanie dy-
namiki oddzialywania dwéch fotonéw o duzej wirtualnosci. Kinematyka procesu jest wy-
znaczona przez energie (E;) i katy rozpraszania (6;) znakowanych czastek, jak przedsta-
wiono na rysunku 4.6. Wirtualno$ci wypromieniowanych fotonéw sa zdefiniowane wzora-
mi Q? = —¢ = —(pi — p;)z, gdzie pi(p;) oznacza czteroped leptonu w stanie poczat-
kowym (koncowym). Kwadrat masy niezmienniczej wirtualnych fotonéw wyraza sie wzo-
rem WVQW* = (g1 + ¢2)?. Dla poréwnywalnych wirtualnoéci obu fotonéw, Q% ~ Q3, proces
Y*v* — hadrony mozna przedstawi¢ w postaci diagramu drabinkowego z wymiana wielu glu-
onéw pomiedzy dipolami ¢q sprzegajacymi sie do kazdego z wirtualnych fotonéw (rysunek 4.7
- multigluon exchange). Resumacja diagramoéw tego typu jest opisana przez réwnanie ewolucji
BFKL.

Pomiar hadronowego przekroju czynnego o+ na zderzaczu e”e~ od dawna byt uwazany
za bardzo dobry test dynamiki BFKL [227, 228, 229], a nawet nazywa sie go zlota sygna-
tura BFKL. Zaleta procesu v*v* — hadrony jest to, ze dla duzych wirtualnosci fotonow,
Q7 >> A%C p» obliczenia przekroju czynnego sa catkowicie perturbacyjne. Rachunki sa nie-
zalezne od efektow nieperturbacyjnych, ktére trzeba uwzgledni¢ dla proceséw z rzeczywistymi
fotonami, ze wzgledu na ich hadronowa nature. Ponadto jezeli wirtualnosci obu fotonéw sa
poréwnywalne, Q7 ~ Q3, standardowa ewolucja DGLAP miedzy wirtualnymi fotonami jest
ttumiona i wéwczas pomiar przekroju czynnego o+« stanowi bardzo czysty test dynamiki
BFKL.

Jezeli masa niezmiennicza Wy« jest duza, natomiast wirtualnosé Q? jednego z fotonéw
jest wzglednie mala, W,f*,y* >> @?, wyrazenie na przekréj czynny zawiera duze logaryt-
my Y = In(W2._./,/Q1Q3). W obliczeniach BFKL w przyblizeniu wiodacych logarytméw
resumacja tych czlonéw prowadzi do nastepujacego wzoru na przekrdj czynny:

2

\/ Q103

3Termin elektron oznacza zaréwno elektron jak i pozyton.

+

Oy X €Xp In

= exp(\Y). (4.8)
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Rysunek 4.6: Zmienne kinematyczne opisujace proces dwufotonowy z dwoma znakowanymi
rozproszonymi elektronami eTe™ — ete y*v* — eTe~hadrony .
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Rysunek 4.7: Przyktady diagraméw dajacych wkitady do procesu dwufotonowego ~*~* —
hadrony: v*v* — qq (QPM), diagram z wymiana jednego gluonu i diagram z wymiana wielu
gluonéw.

Zmienna kinematyczna Y jest miarag diugosci kaskady partonowej. W przyblizeniu LO
BFKL mozna oczekiwaé silnego wzrostu o+« dla duzych wartosci Y [227, 230, 228]. Uwzgled-
nienie poprawek niewiodacych (NLO BFKL) wplywa na redukcje przekroju czynnego w tym
obszarze [231].

Inkluzywny hadronowy przekrdj czynny o+« zostal zmierzony we wszystkich czterech
eksperymentach L3, OPAL, DELPHI i ALEPH na LEP II, przy energiach w uktadzie érodka
masy zderzajacych sie leptonéw w zakresie v/See =189-209 GeV.

Wspétpraca L3 zmierzyla przekroje czynne w obszarze kinematycznym 4 < Q? < 44 GeV?,
Wosne > 5 GeV, E. > 40 GeV i 30 < 6, < 66 mrad, gdzie E, i 0. oznaczaja odpowiednio
energie i kat biegunowy elektronéw w stanie koncowym [232]. Dla malych Y, 2 < Y < 5,
wyniki pomiaréw sa zgodne z przewidywaniami w ustalonym rzedzie rachunku zaburzen LO
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Rysunek 4.8: Zaleznosé od energii catkowitego przekroju czynnego na proces dwufotonowy
v*v* — hadrony, zmierzona w eksperymentach L3 i OPAL (lewy rysunek) i w eksperymen-
cie ALEPH (prawy rysunek). Dane sa poréwnane z przewidywaniami modelu QPM oraz z
obliczeniami LO BFKL i NLO BFKL. Dwie krzywe odpowiadajace rachunkom BFKL odpo-
wiadaja réznym wyborom skali Reggego (Sp). Wklad od diagramu QPM jest uwzgledniony
w przewidywaniach LO i NLO BFKL.

i NLO dla procesu v*v* — ¢q [233], natomiast dla najwiekszych Y, 5 <Y < 7, obliczenia
sg ponizej danych o 3-4 standardowe odchylenia. Autorzy wyciagaja stad wniosek, ze ta
niezgodnosé moze wskazywaé na udzial proceséw z rozwinietym fotonem lub efekty BFKL.

Wspétpraca OPAL zmierzyla przekroje czynne w obszarze kinematycznym Wys,« > 5
GeV, E, > 0.4Epeqm, 34 < 0, < 55 mrad oraz dla éredniej wartosci Q? réwnej 17.9 GeV?
[234]. W oryginalnej pracy zmierzone przekroje czynne sa poprawnie opisane w calym zakresie
Y przez obliczenia w ustalonym rzedzie rachunku zaburzen [233], zar6wno w przyblizeniu LO
jak 1 NLO, natomiast rachunki z resumacja LO BFKL [230] przewiduja za duzy przekrdj
czynny.

Na rysunku 4.8 (lewy rysunek) przedstawiono zalezno$é¢ przekroju czynnego o« od Y,
zmierzona w eksperymentach L3 i OPAL [231]. Dla duzych Y przewidywania w ustalonym
rzedzie rachunku zaburzen odpowiadajace wkladom od boxu kwarkowego (diagram QPM na
rysunku 4.7) i poprawkom QCD rzedu O(a;) do tego diagramu, oznaczone LO QBOX i NLO
QBOX, sa ponizej danych L3 o 3 standardowe odchylenia [233]. Zmierzone przekroje czynne
sg rowniez poréwnane z obliczeniami LO BFKL i NLO BFKL, w ktorych zastosowano proce-
dure Brodsky-Lepage-Mackenzie [235] do ustalenia skali renormalizacji [236]. Przewidywania
LO BFKL charakteryzuja sie duzg niepewnoscig teoretyczng wynikajaca ze zmiany skali Reg-
gego, co uniemozliwia wiarygodne poréwnanie z danymi. Przewidywania NLO BFKL maja o
wiele mniejsze niepewnosci teoretyczne i opisuja dane w sposéb zadawalajacy. Przedstawione
w pracy [237] rachunki BFKL, uwzgledniajace czesé poprawek niewiodacych poprzez zastoso-
wanie zasady zachowania energii i pedu w kaskadzie partonowej (consistency constraints), sa
réwniez w zgodzie z danymi (nie pokazano). Na rysunku 4.8 (prawy rysunek) przedstawiono
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Rysunek 4.9: Rézniczkowy przekrdj czynny do,./Y dla reakcji v*v* — hadrony zmierzony
w eksperymencie DELPHI. Dane sa poréwnane z przewidywaniami modelu QPM (krzywa
pelna) oraz z obliczeniami LO BFKL i NLO BFKL (krzywe przerywane). Dwie krzywe odpo-
wiadajace rachunkom BFKL odpowiadaja zmianie skali Reggego miedzy Q? (gérna krzywa)
i 4Q? (dolna krzywa). Wktad od diagramu QPM jest uwzgledniony w przewidywaniach LO
i NLO BFKL.

réwniez zaleznos¢ o+« od Y, zmierzona w eksperymencie ALEPH w obszarze kinematycz-
nym Ee > 0.3Epeqm, 0.35 < 0, < 155 mrad i Wy«» > 3 GeV [238]. Zmierzone przekroje
czynne sa poréwnane z analitycznymi obliczeniami LO BFKL i NLO BFKL [239]. Podob-
nie jak dla danych z eksperymentéw L3 i OPAL nie obserwuje sie silnego wzrostu przekroju
czynnego wraz z Y, przewidzianego w przyblizeniu LO BFKL. Natomiast obliczenia NLO
BFKL sa blizsze w ksztalcie i normalizacji do punktéw doswiadczalnych.

W eksperymencie DELPHI zmierzonono o+« w obszarze kinematycznym 10 < QZQ < 200
GeV?, Wy > 2 GeV i 0, > 38 mrad [240]. Na rysunku 4.9 dane sa poréwnane z przewidy-
waniami modelu QPM oraz obliczeniami LO BFKL [230] i NLO BFKL [239]. Dwie krzywe
dla przewidywan BFKL odpowiadaja zmianie skali Reggego miedzy Q2 (gérna krzywa) i 4Q?
(dolna krzywa). Zmierzone przekroje czynne znajduja si¢ ponizej przewidywan BFKL w rze-
dzie wiodacym. W rzedzie niewiodacym przewidziany wzrost przekroju czynnego dla duzych
wartosci Y jest stabszy niz w rzedzie wiodacym, co prowadzi do lepszej zgodnoéci z pomia-
rami. Dla warto$ci Y powyzej 4 teoretyczny przekrdj czynny rosnie z Y, ponizej tej wartosci
zachowanie o+« jest zgodne z wkiadem QPM.

Energia dostepna na zderzaczu LEP jest zbyt mala, aby bada¢ obszar duzych wartosci Y, w
ktérym efekty wynikajace z dynamiki BFKL moga byé znaczace. Wzrost energii w uktadzie
$rodka masy v*y* na planowanym miedzynarodowym liniowym zderzaczu ete™ (y/See =~
500 GeV) umozliwi badanie dtuzszych kaskad partonowych w procesach dwufotonowych.
Przewidywany wktad od efektéw BFKL do przekroju czynnego o+« jest duzy i mierzalny
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[241, 242], niemniej sam pomiar bedzie trudny eksperymentalnie, ze wzgledu na koniecznosé
detekeji elektronéw o stosunkowo malej energii (E, > 20 — 30 GeV), produkowanych pod
bardzo malymi katami rzedu 20-30 mrad.



118 ROZDZIAL 4. DYNAMIKA BFKL W ODDZIALYWANIACH H-H I ETE~



Rozdziat 5

Przysztos$é eksperymentéow gleboko
nieelastycznego rozpraszania
lepton-hadron

W lipcu 2007 roku zakonczy sie zbieranie danych na zderzaczu HERA, w ktérym elektrony
o energii 27.5 GeV oddzialtywuja z protonami o energii 920 GeV. Te parametry odpowiadaja
najwiekszej jak dotad energii w ukladzie srodka masy systemu lepton-hadron uzyskanej w
akceleratorze, /s ~ 319 GeV. Maksymalna $wietlno$¢ osiagnieta na tym zderzaczu wynosi
L =5-10%" cm™2s7!. Projekty dalszych badan, zwigzane réwniez z przeksztalceniem HERA
w zderzacz elektronéw i jader [243], nie beda realizowane.

W tym rozdziale zostana przedstawione plany innych laboratoriéw, dotyczace pomiaréw
gleboko nieelastycznego rozpraszania lepton-hadron, ze szczegélnym uwzglednieniem tema-
tyki matych z. Nowe projekty sa przygotowywane w oérodkach naukowych Stanéw Zjedno-
czonych, CEBAF (Continous Electron Beam Accelerator Facility) w Laboratorium Jeffersona
(JLAB) i RHIC w Narodowym Laboratorium w Brookhaven. Ostatnio powrécono réwniez
do studiéw nad zderzaniem wiazek elektronéw(pozytonéw) z wiazkami hadronowymi na LHC.

Projekt JLAB 12

Projekt laboratorium JLAB zwiekszenia maksymalnej energii wigzki elektronowej z 6 do
12 GeV [244] zostal juz zatwierdzony, zakonczenie przebudowy akceleratora charakteryzujace-
go sie bardzo wysoka $wietlnoscig (L = 1038 cm=2s71) jest planowane w latach 2012-2013. W
naswietlaniach zapewniono uzycie zaréwno niespolaryzowanych jak i spolaryzowanych wiazek
i tarczy. Program badan na stalej tarczy przy energii w uktadzie érodka masy ok. 5.1 GeV
jest dedykowany pomiarom proceséw DIS w obszarze malych wartosci Q2 i bardzo duzych
wartosci x. Badania te poglebig zrozumienie struktury nukleonéw i jader w obszarze kwarkow
walencyjnych. Pozwolg rowniez na wyznaczenie wktadéw od kwarkéw i gluondéw do spinu pro-
tonu. W dalszej perspektywie rozwaza sie konstrukcje zderzacza elektronéw i lekkich jondéw
(Electron Light Ion Collider, ELIC) z uwzglednieniem polaryzacji obu wiazek, ktory bedzie
pracowal przy energii w uktadzie srodka masy w granicach 20-65 GeV [245]. Projekt ELIC
zaklada uzyskanie wysokiej $wietlnoéci rzedu 8 - 1034 cm™2 s™1, mozliwej przy zastosowaniu
technologii ”odzyskiwania energii” w procesie przyspieszania elektronéw w liniowym akcele-
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ratorze (energy recovery technology).

Projekt eRHIC

W laboratorium BNL prowadzone sa studia nad konstrukcja zderzacza elektronéw i pro-
tondéw /relatywistycznych jader eRHIC [246]. W urzadzeniu tym bedzie mozna uzywaé wiazek
spolaryzowanych elektronéw (pozytonéw) o energii 5-10 GeV (10 GeV) oraz wiazek spola-
ryzowanych protonéw o energii w zakresie 50-250 GeV, co pozwoli na pomiary w obszarze
/s =30 — 100 GeV. Dostepne beda réwniez wiazki lekkich i ciezkich jader, np. wiazki jonéw
Au o energii w zakresie 10.8 -100 GeV /nukleon. Mozliwa bedzie takze polaryzacja deuteronu
lub 3He.

Gléwne zaltozenia projektu przewiduja, ze elektrony przyspieszone w liniaku do docelowej
energii beda wstrzykniete do piersScienia magazynujacego i nastepnie w jednym z obszaréw
oddziatywan beda sie zderza¢ z wiazka jonow, krazaca w niezaleznym pierécieniu. Ta opcja,
tzw. rozwiazanie ”pierscien-pierscien”, przewiduje $wietlnoéé L = 1032 — 1032 cm=2s7! dla
oddzialywan ep i L = 103" — 103! cm~?s~! dla oddzialywan eA. Alternatywne rozwiazanie z
przyspieszaniem elektronéw w nadprzewodzacym liniaku z zastosowaniem technologii ”odzy-
skiwania energii”, pozwolitoby na uzyskanie znaczaco wyzszej $wietlnosci, L ~ 103* cm =251
dla proceséw ep oraz L ~ 1032 ecm2s~! dla proceséw eA. Zalozenia konfiguracji ”liniak-
pierscien” stanowia jednak duze wyzwanie technologiczne i wymagaja dalszych badan. Jezeli
projekt eRHIC zostanie zatwierdzony, to wéwczas jego harmonogram przewiduje zakonczenie
prac konstrukcyjnych okoto roku 2016.

Wprawdzie energia zderzenia na eRHIC bedzie o czynnik 3-10 mniejsza niz na HERA,
zalety przyszlego urzadzenia bedzie mozliwo$é jej zmiany w zakresie /s = 30 — 100 GeV,
polaryzacja protonéw i deuteronéw (lub 3He), dostepno$é wiazek ciezkich jader i wysoka
Swietlnoséé. Lista waznych pomiaréw na eRHIC jest dluga [247], w tym krétkim opisie zostana
wymienione tylko niektére.

Badania struktury nukleonéw w spolaryzowanym rozpraszaniu ep i en, beda stanowi¢ uzu-
pelnienie aktualnych pomiaréw na RHIC dla spolaryzowanych wiazek protonowych. Wyzna-
czenie spinowych funkcji struktury protonu i neutronu w obszarze matych wartosci x-Bjorkena
pozwoli na test spinowej reguty sum Bjorkena. Mozna oczekiwaé lepszego zrozumienia spino-
wej struktury protonu dzieki precyzyjnym pomiarom sktadowych spinu nukleonu: sktadowej
gluonowej i pochodzacych od réznych zapachéw sktadowych kwarkowych. Spodziewamy sie
réwniez, ze wklad od orbitalnego momentu pedu do spinu nukleonu zostanie oszacowany z
uogdlnionych rozktadéw partonéw (Generalized Parton Distributions, GPD) zmierzonych np.
w procesie gleboko wirtualnego rozpraszania Comptona, v*p — vp (Deeply Virtual Compton
Scattering, DVCS).

Pomiary inkluzywnych przekrojéw czynnych dla proceséw gleboko nieelastycznego rozpra-
szania elektronéw na jadrach umozliwia wyznaczenie jadrowych funkcji rozktadu kwarkow i
gluonéw. Rozklady te sa stabo znane dla malych wartosci x i Q2. W szczegdlnosci, w po-
réwnaniu z precyzyjnymi pomiarami gestosci gluonéw w protonie, gtéwnie dzieki danym z
HERA, wiedza dotyczaca jadrowych rozktadéw gluonéw jest bardzo skromna. Rozpraszanie
na ciezkich jadrach umozliwi komplementarne do HERA badania gestych ukladéw parto-
nowych. Na HERA obszar duzych gestoéci gluonowych odpowiada malym wartoéciom =z,
poniewaz gestos¢ gluonéw rosnie szybko z malejacym x. W zderzeniu elektronu z cigzkim
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jadrem, poczatkowy lepton poruszajac siec w materii jadrowej juz przy wiekszych wartosciach
x "widzi” gesty uklad partondéw, wynikajacy z przekrywania si¢ nukleonéw w jadrze. Po-
réwnanie charakterystyk proceséw ep i eA bedzie uzupelnieniem dotychczasowego programu
badan materii partonowej w warunkach ekstremalnych, wytworzonych w odddzialywaniach
relatywistycznych ciezkich jader. Jednym z aspektéw tych badan jest poszukiwanie sygnatur
uniwersalnego stanu nasyconej materii gluonowej, kondensatu kolorowego szklta CGC (por.
rozdzial 2.5.5). Na eRHIC bedzie mozna testowaé przewidywania teorii CGC dotyczace za-
chowania inkluzywnego przekroju czynnego wraz ze zmiang liczby atomowej A.

Procesem ekskluzywnym pozwalajacym wyznaczy¢ wielko$¢ poprawek saturacyjnych jest
elastyczna, dyfrakcyjna produkcja mezonéw wektorowych i fotonéw, e(p)A — e(p) AV [248].
7 pomiaréw przekroju czynnego na te procesy w funkcji t mozna wyliczy¢ element macierzy
rozpraszania S w zaleznosci od parametru zderzenia, co pozwala oszacowaé skale saturacji dla
protonu/jader oraz wyznaczyé jej zaleznosé od energii. Badania te wymagaja precyzyjnego
pomiaru pedu i energii mezonéw wektorowych/fotonéw w szerokim zakresie rapidity, jak
réwniez znakowania rozproszonych protonéw.

W trakcie opracowania jest projekt wielofunkcyjnego detektora ELECRon-A [249]. Bar-
dzo zaawansowany jest projekt drugiego detektora [250], dedykowanego gléwnie badaniom
inkluzywnego przekroju czynnego dla malych i duzych wartosci z-Bjorkena, ktory umozliwi
réwniez pomiary bardziej ekskluzywnych proceséw. Cecha wyrédzniajaca ten detektor bylaby
wysoka precyzja pomiaru i akceptancja w kierunku poczatkowego hadronu (do przodu) i w
kierunku poczatkowego leptonu (do tylu). Pozwoliloby to na realizacje programu fizycznego,
ktory by uzupekit zakres kinematyczny dostepny badaniom w eksperymentach H1 i ZEUS.
Wprawdzie obszar kinematyczny w zmiennych z-Q? na eRHIC nie bedzie tak duzy jak na
HERA, poniewaz wartosci zmiennych 1/z i Q? beda o rzad wielkoéci mniejsze niz w DESY,
to planowana wysoka Swietlnoéé zderzacza warunkuje precyzyjne pomiary wielu obserwabli
w niespolaryzowanym gleboko nieelastycznym rozpraszaniu ep:

e Mozliwo$é zmiany energii w ukladzie srodka masy (v/s = 30 — 100 GeV) pozwoli na
bezposredni pomiar podtuznej funkcji struktury Fr,. Pomiar ten jest szczegdlnie wazny
w obszarze malych wartoéci = i Q% (Q? < 10 GeV?), gdzie dotychczasowe niepewnoéci
teoretyczne i eksperymentalne sa duze (por. rozdzial 2.4.4).

e Precyzyjny pomiar funkcji struktury Fy dla malych wartosci x w obszarze 0.05 < Q2 <
5 GeV? pozwolilby na lepsze zrozumienie przejécia od partonowych do hadronowych
stopni swobody w opisie przekroju czynnego na oddzialywanie v*p (por. rozdziat 3.3).
Precyzja danych z HERA w obszarze przejscia (Q* ~ 0.5 — 1.0 GeV?) nie jest tak
wysoka jak w innych obszarach. Ten zakres Q? odpowiada bowiem takiej lokalizacji
rozproszonego elektronu, dla ktérej akceptancja detektoréw H1 i ZEUS jest bardzo
ograniczona.

e Pomiar dzetéw/czastek do przodu (por. rozdzial 3.4.4) w poszerzonym zakresie rapidity
do warto$ci 7 &~ 5 w poréwnaniu z n = 3.5 dla HERA jako test dynamiki QCD dla
malych wartosci x.

e Pomiar F5 dla duzych wartosci x ~ 1. Ze wzgledu na ograniczona akceptancje w kierun-
ku do przodu, eksperymenty na HERA moga mierzyé przypadki DIS dla duzych x tylko
w obszarze bardzo duzych wartosci Q2, a tym samym z niezbyt duza statystyka. Plano-
wany detektor umozliwitby precyzyjne pomiary dla duzych x przy znacznie mniejszych
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wartoéciach Q2. Pomiary mogtyby byé¢ wykonane przy uzyciu danych o §wietlnoéci ~
1 fb~! do wartosci = 0.9 i dla Q% < 250 GeV?, w dotychczas niezbadanym obszarze
przestrzeni fazowej. Obszar duzych wartodci = jest wazny dla bilansu pedu sktadnikow
protonu, poprzez reguly sum wplywa rowniez na gestosci partondéw wyznaczone dla
maltych z.

e Badania ekskluzywnej produkcji mezonéw wektorowych i proceséw DVCS w szerokim
zakresie energii W, i dla wartodci [t| < 1.5 GeV?, gdzie t oznacza kwadrat przeka-
zu czteropedu w wierzchotku hadronowym. Te pomiary pozwola wyznaczy¢ uogélnione
rozktady partonéw, jak réwniez beda precyzyjnym studium zaleznosci produkceji kon-
cowych stanéw hadronowych od energii

Projekt LHeC

Projekt LHeC (Large Hadron Electron Collider) [251] zaktada budowe w tunelu LHC do-
datkowego pierscienia do przyspieszania elektronéw (pozytonéw) do energii 70 GeV. Wiazka
ta zderzalaby sie z jedna z protonowych wiazek LHC przy energii /s = 1.4 TeV. Rozwaza
sie rowniez rejestracje zderzen eD i eA. Dla proponowanej konfiguracji ” pierscien-pierscien”
$wietlnoéé zderzacza moglaby osiagnaé wartosé 1033cm=2s~1, zbieranie danych odbywatoby
sig réwnocze$nie w LHC i LHeC.

Wysoka energia w uktadzie $rodka masy ep pozwolitaby na badanie proceséw gleboko nie-
elastycznego rozpraszania lepton-hadron dla wartoéci Q? powyzej 106 GeV? i bardzo matych
wartoéci z-Bjorkena, siegajacych do x ~ 3-10~7. Dla poréwnania na rysunku 5.1 pokazano
obszar kinematyczny w zmiennych x —@Q? dostepny pomiarom na stalej tarczy, HERA i LHeC.
Potaczona analiza inkluzywnych przekrojéw czynnych dla proceséw z pradem neutralnym i
natadowanym zmierzonych na HERA i LHeC, umozliwitaby wyznaczenie z duza doktadno-
Scig funkcji rozktadu kwarkéw i gluonéw w protonie w bardzo szerokim zakresie zmiennych
Q? i . Precyzyjny pomiar gestosci partonéw dla skali energetycznej LHC jest bardzo wazny,
poniewaz przy poszukiwaniu sygnatur nowej fizyki wptywa bezposrednio na oszacowanie tta
pochodzacego od standardowych proceséw QCD. Uzycie wiazek relatywistycznych ciezkich
jonéw pozwolitoby na studia partonowej struktury jader w obszarze bardzo matych wartosci
x rzedu 1079, niedostepnym na innych planowanych urzadzeniach (ELIC i eRHIC), ktére
beda pracowaé przy nizszej energii (1/s < 100 GeV).

W badaniach konicowych stanéw hadronowych poszerzenie zakresu kinematycznego w ob-
szarze maltych x powinno daé¢ lepszy wglad w mechanizm ewolucji QCD. Dla przyktadu na
rysunku 5.2 pokazano przewidywania dla przekroju czynnego na produkcje dzetu do przodu w
funkcji , przy wyborze minimalnego kata biegunowego dzetu . = 1°1 0.5 < pijet /Q% <2
[252] (por. rozdzial 3.4.4). Rachunki oparte na standardowej ewolucji DGLAP oznaczono
7standard DIS”. Przedstawiono réwniez obliczenia modeli generujacych nieuporzadkowana
w pedzie poprzecznym kaskade QCD. Monte Carlo ARIADNE jest implementacja modelu
CDM, CASCADE opiera sie na ewolucji CCFM, natomiast RAPGAP (oznaczony DIR +
RES) uzywa przyblizenia DGLAP i dodatkowo uwzglednia procesy z rozwinietym fotonem.
Na HERA pomiary dzetéw do przodu sg ograniczone do wartosci & > 1074, tymczasem jak
wida¢ z rysunku 5.2 znaczace réznice miedzy modelami wystepuja dopiero dla mniejszych
wartosci x.

Mozna oczekiwaé, ze pomiary na LHeC w zakresie bardzo malych z pozwola na jedno-
znaczng obserwacje efektéw saturacji partonowej. Jak dotad interpretacja danych z HERA
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Rysunek 5.1: Obszary kinematyczne w zmiennych Q? - x dostepne pomiarom w ekspery-
mentach DIS na stalej tarczy, na HERA i na rozwazanym zderzaczu elektronéw i protonéw
LHeC.
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Rysunek 5.2: Przewidywania przekroju czynnego do/dx na produkcje dzetu do przodu na
LHeC w réznych modelach opartych na QCD. Znaczace réznice miedzy modelami wynikajace
z odmiennej dynamiki QCD uwidaczniaja si¢ dla najmniejszych wartosci z-Bjorkena.



124 ROZDZIAE 5. PRZYSZEOSC EKSPERYMENTOW DIS

nie wskazuje, ze uwzglednienie perturbacyjnej rekombinacji gluonéw jest konieczne do ich
opisu, dlatego tez pomiary w poszerzonym zakresie x sa szczegélnie ciekawe. W tym aspek-
cie obiecujace jest badanie gestych uktadéw partonowych dla proceséw rozproszeniowych na
ciezkich jadrach, poniewaz gesto$é gluonéw w jadrach jest wzmocniona przez czynnik oc A3.
Jednoznaczna ewidencja saturacji w rozpraszaniu ep na LHeC bylaby wazna dla interpre-
tacji oddzialywan eA i AA, poniewaz pozwolilaby odréznié efekty saturacyjne od efektéw
jadrowych (gléwnie cieniowania jadrowego) w tych procesach.

Na rysunku 5.3 przedstawiono funkcje rozkladu gluonéw zg(x, Q?) wyznaczona z dopaso-
wania NLO DGLAP do danych eksperymentu H1. Rozklady dla Q% = 5 GeV? i Q? = 20 GeV?
sq ekstrapolowane z dostepnego pomiarowi obszaru z-Bjorkena powyzej 10~ do wartoéci
1078 —10~7. Dla malejacych = rozktad gluonéw nie powinien rosnaé poza granice wynikajaca
7z warunku unitarnoéci, ktérej oszacowania sa rzedu Q?/a2(Q?) [253].
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Rysunek 5.3: Funkcja rozktadu gluonéw zg(z,Q?) wyznaczona w analizie QCD w przybli-
zeniu NLO DGLAP dla danych w obszarze z-Bjorkena powyzej 104 z eksperymentu H1
ekstrapolowana do o wiele mniejszych wartoéci . Rozklady pokazano dla dwoch wartosci
Q? Q? =5 GeV? (lewy rysunek) i Q% = 20 GeV? (prawy rysunek). Na rysunkach zazna-
czono granice unitarnoéci oraz zakres w zmiennej x dostepny pomiarom na eRHIC, HERA i
LHeC. Zacieniony obszar odpowiada niepewnoéci wyznaczenia rozkladéw xg(z, Q?), ktéra w
tym obszarze kinematycznym wynika gltéwnie z niepewnosci teoretycznych.

Na rysunku 5.3 zaznaczono granice unitarnosci oraz zakres w zmiennej x dostepny po-
miarom na eRHIC, HERA i LHeC. Duza energia w uktadzie srodka masy zderzajacych sie
czastek powoduje, ze w oddzialywaniu ep dostepne wartosci z na LHeC sa o wiele mniejsze
niz na HERA. W rozpraszaniu na jadrach e Pb osigglane wartosci x na LHeC bytyby znaczg-
co mniejsze niz dla proceséw eAu na eRHIC. Na LHeC poszerzenie zakresu kinematycznego
pozwala na badania poza granica unitarnoéci przy mniejszym Q? w rozpraszaniu ep i przy
wiekszym Q? w rozpraszaniu ePb .

Uzycie wiazek relatywistycznych cigezkich jader jest szczegélnie uzasadnione dla testow per-
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turbacyjnej QCD w obszarze bardzo duzych gestosci partonowych odpowiadajacych granicy
czarnego dysku. Przy tej samej energii w uktadzie Srodka masy v*-tarcza, granica czarnego
dysku bedzie osiagnieta wczesniej w gteboko nieelastycznym rozpraszaniu elektronéw na ciez-
kich jadrach niz w procesie ep. Wktady do przekroju czynnego od rozpraszania na brzegach
nukleonu, ktére pozostaja ”"szare” (gesto$é partondéw jest tutaj mniejsza) sa istotne nawet
dla bardzo duzych energii. Te peryferyczne efekty sg tltumione w przypadku rozpraszania na
ciezkich jadrach.

W granicy BDL przewidywania dla wielu obserwabli sg jakosSciowo rézne w poréwnaniu
z przewidywaniami standardowej ewolucji DGLAP w przyblizeniu wiodacych twistéw [254].
Dla malejacych x zalezno$¢ jadrowej funkcji struktury od 1/z jest stabsza niz w przewidywa-
niach DGLAP, F§' R%Q%In1/x. W przypadku funkcji struktury nukleonu zaleznoéé od x
jest poréwnywalna z przyblizeniem DGLAP. Badanie réznic w zaleznosci od x jadrowej funk-
¢ji struktury i funkcji struktury nukleonu moze byé obiecujaca metoda identyfikacji obszaru
BDL. Dla koncowych stanéw hadronowych sygnaturami BDL sa wzrost inkluzywnego dy-
frakcyjnego przekroju czynnego do wartosci bliskiej potowie catkowitego przekroju czynnego
stowarzyszony z produkcja przypadkéw dwudzetowych, bardziej migkkie rozktady wiodacych
hadronéw (por. rozdzial 4.2) oraz stabo zalezny od Q? przekréj czynny na ekskluzywna pro-
dukcje mezonéw wektorowych. Poniewaz efekty zwiazane z granica BDL zaleza od liczby
atomowej A, planowane sg pomiary wymienionych obserwabli w funkcji A . Powyzej zostaly
oméwione tylko procesy zwiazane z fizyka malych x. Bardziej kompletny przeglad tematyki
badawczej na LHeC znajduje sie w pracy [251]. Projekt wymaga dalszych intensywnych stu-
diéw dotyczacych programu fizycznego, modyfikacji akceleratora i budowy detektora. ”List
Intencyjny” do Komitetu LHC jest planowany na rok 20009.
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Rozdziat 6

Podsumowanie

W rozprawie przedstawiono wyniki badan gleboko nieelastycznego rozpraszania ep dla ma-
tych wartosci z-Bjorkena na zderzaczu HERA. W dotychczas niezbadanym obszarze kinema-
tycznym bardzo maltych z, ponizej wartosci zmierzonych w eksperymentach na stalej tarczy
(x < 0.001), eksperymenty na HERA odkryly zaskakujacy wzrost funkcji struktury protonu
Fy, tym silniejszy im wigkszy jest przekaz czteropedu. Takie zachowanie funkcji struktury Fb
jest konsekwencja wzrostu gestosci gluonéw i kwarkéw morza w protonie wraz ze wzrostem
energii zderzenia, a tym samym dla malejacych x. W rozwazanym obszarze kinematycznym
rosnie przestrzen fazowa na emisje gluonéw i procesy DIS charakteryzuja sie dtugimi kaska-
dami partonowymi.

W perturbacyjnej QCD opis dtugich przestrzennopodobnych kaskad partonowych w wy-
sokoenergetycznym rozpraszaniu ep jest o wiele bardziej skomplikowany niz w przypadku
czasowopodobnych kaskad w oddziatywaniach eTe™. Perturbacyjne obliczenia opierajg si¢ na
réznych przyblizeniach, ktére determinuja strukture kinematyczna poczatkowej kaskady par-
tonowej. Dla wickszych wartoéci Q2 i niezbyt malych z, uzasadniona jest interpretacja danych
DIS przy uzyciu standardowych réwnan ewolucji DGLAP, w rzedzie wiodacym prowadzacych
do resumacji cztonéw o, In(Q?). Dla $rednich przekazéw czteropedu, w granicy asymptotycz-
nie wysokich energii czyli dla bardzo matych x, powinny sie ujawnié¢ nowe efekty dynamiczne
zwiazane z rozwojem kaskady QCD, charakterystyczne dla ewolucji BFKL. Oznacza to, ze w
perturbacyjnym rozwinieciu pojawia sie duze logarytmy o« In(1/z), ktérych resumacji moz-
na dokonaé¢ przy uzyciu réwnania ewolucji BFKL. Perturbacyjna QCD nie definiuje jednak
skali ani w = ani w Q?, przy ktérej uwzglednienie tych efektéw jest konieczne. Przyblizenia
DGLAP i BFKL opieraja sie na dwéch skrajnych wyborach dotyczacych uporzadkowania
ped6éw poprzecznych w kaskadzie partonowej. Ewolucja DGLAP wyr6znia si¢ silnym upo-
rzadkowaniem pedoéw poprzecznych emitowanych partonéw, natomiast w emisji BFKL pedy
poprzeczne gluonéw sa dowolne. Réwnanie CCFM oparte na katowym uporzadkowaniu emisji
partonowych jest uogélnieniem réwnan DGLAP i BFKL.

W teoretycznej czesci rozprawy oméwiono liniowe réwnania ewolucji DGLAP, BFKL i
CCFM stosowane w opisie gleboko nieelastycznego rozpraszania ep przy matych wartosciach
xz-Bjorkena. Przedstawiono réwniez tematyke saturacji partonowej. Zjawisko to zachodzi dla
dostatecznie duzej gestosci gluonéw i polega na perturbacyjnej rekombinacji partonéw, pro-
wadzacej do ostabienia wzrostu gestosci gluonéw. Uwzglednia sie je poprzez wprowadzenie
czton6w nieliniowych do liniowych réwnan ewolucji. Ta tematyka jest wazna zaréwno dla
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interpretacji danych DIS przy malych z, jak i w badaniach materii jadrowej o duzej gestosci
produkowanej w zderzeniach relatywistycznych ciezkich jader. Jak dotad nie ma jednoznacz-
nej konkluzji, czy saturacja partonowa zostata zaobserwowana w procesach na zderzaczach
HERA i RHIC. Nalezy jednak podkredli¢, ze zmierzony na HERA wzrost Fo dla matych x,
odzwierciedlajacy wzrost gestosci gluonéw, przyczynil sie do rozwoju teoretycznych metod w
tej dziedzinie.

W doéwiadczalnej czesci rozprawy przedstawiono wyniki przeprowadzonych na HERA
pomiaréw dla proceséw DIS przy malych wartosciach z-Bjorkena, dotyczacych funkcji struk-
tury F3 i koncowych stanéw hadronowych. Waznym aspektem tych badan jest poszukiwanie
nowych efektéw dynamiki QCD, wykraczajacych poza standardowa ewolucje DGLAP. Po-
czatkowo wydawalo sie, ze silny wzrost F» dla malejacych x wskazuje na dominacje dynamiki
BFKL w tym obszarze kinematycznym. Szybko zrozumiano jednak, ze inkluzywny pomiar
funkcji struktury protonu Fy nie pozwala rozrézni¢ pomiedzy réznymi schematami ewolucji
QCD. Wynika to stad, ze w teoretycznym opisie inkluzywnego procesu DIS odgrywaja role
zaréwno perturbacyjne jak i nieperturbacyjne efekty QCD, ktorych separacja nie jest jed-
noznaczna. Dlatego tez na HERA rozpoczeto poszukiwanie sygnatur ewolucji BFKL/CCFM
réwniez w pomiarach koncowych stanéw hadronowych, w takich obszarach przestrzeni fazowej
w ktorych przyczynki od standardowej ewolucji DGLAP sa ttumione.

W rozprawie szczegdlnie dokladnie omoéwiono produkcje dzetéw i czastek pod matymi
katami o tak dobranych parametrach, ze efekty wynikajace ze standardowej ewolucji DGLAP
sg zminimalizowane, natomiast przestrzen fazowa dla ewolucji BFKL jest duza. Proces ten
stanowi klasyczna sygnature dynamiki BFKL w rozpraszaniu gteboko nieelastycznym. Nalezy
jednak pamietaé, ze z eksperymentalnego punktu widzenia ograniczeniami w badaniach na
HERA sg akceptancja detektoréw w kierunku do przodu oraz dostepna przestrzen fazowa na
emisje gluonéow, uwarunkowana energig zderzajacych sie wiazek elektronéw i protondw.

Zmierzone przekroje czynne na produkcje dzetéow i czastek do przodu sa o wiele powyzej
przewidywan LO DGLAP, czego mozna oczekiwaé poniewaz proces ten jest kinematycznie
ttumiony w rzedzie wiodacym. Obliczenia NLO DGLAP sa w lepszej zgodnosci z danymi,
chociaz dla najmniejszych wartodci  produkcja dzetéw do przodu nie jest réwniez poprawnie
opisana. Na uwage zastuguje natomiast zgodnosé przewidywan NLO DGLAP z pomiara-
mi mezonéw 7° do przodu. W tych rachunkach duze niepewnosci teoretyczne przewidywan
wskazujg na to, ze poprawki wyzszych rzedow NNLO moga by¢ wazne. Przy odpowiednim
wyborze skali obliczenia analityczne LO BFKL z warunkami konsystencji, bedace przyblize-
niem rachunkéw NLO BFKL, opisuja poprawnie dane w przewazajacym obszarze przestrzeni
fazowej. Wymienione analizy pokazuja, ze w opisie kaskady partonowej dla matych x istotne
sa poprawki wyzszych rzedéw, ktore tamia uporzadkowanie w pedzie poprzecznym charakte-
rystyczne dla przyblizenia LO DGLAP.

O tym, ze procesy lamigce uporzadkowanie w p; sa wazne Swiadczg réwniez przewidywa-
nia programéw Monte Carlo generujacych nieuporzadkowang w pedzie poprzecznym kaskade
QCD. W ogdlnosci te przewidywania, bazujace na modelu kolorowych dipoli CDM, modelu
z rozwinietym fotonem czy tez uwzglednieniu ewolucji CCFM w implementacji programu
CASCADE, sg blizej danych niz obliczenia LO DGLAP. Poziom zgodnoéci z pomiarami jest
jednak rézny. Zalezy on zaréwno od procesu i od badanego obszaru przestrzeni fazowej, jak
i od mechanizmu tamania uporzadkowania w py.

Pomiary obserwabli czulych na dynamike BFKL w oddziatywaniach hadron-hadronie®e™
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sg uzupelnieniem programu badan na HERA. W rozprawie przedstawiono pomiary dzetow
Muellera-Naveleta w oddzialywaniach pp w Fermilabie i hadronowego przekroju czynnego w
oddziatywaniach dwufotonowych na zderzaczu LEP. Podobnie jak na HERA, drabina parto-
nowa w tych procesach nie jest dostatecznie dtuga, aby jednoznacznie zidentyfikowaé efekty
zwiazane z dynamika BFKL.

Mozna oczekiwaé, ze pomiary na LHC dzieki duzej energii w uktadzie srodka masy zderza-
jacych sie protonéw oraz szerokiej akceptancji detektoréw w rapidity pozwola lepiej zrozumieé
fizyke malych x. Niezaleznie bowiem od poszukiwan bozonu Higgsa i czastek supersymetrycz-
nych, LHC bedzie w duzej mierze zderzaczem umozliwiajacym jakoéciowe testy perturbacyj-
nej QCD w granicy bardzo wysokich energii. Na LHC tematyka zwiazana z fizyka maltych
x jest bogata i obejmuje m.in. pomiar dzetow Muellera-Naveleta, wyznaczanie funkcji roz-
ktadu partonéw dla bardzo maltych x i badanie produkcji czastek przy duzych wartosciach
z-Feynmana, wazne dla interpretacji promieniowania kosmicznego w poblizu obciecia GZK.
Poszerzenie zakresu kinematycznego pozwoli na pomiary proceséw generowanych przez par-
tony przy bardzo matych wartosciach x, rzedu 1076 — 10~7 przy skali kilku GeV?, w obszarze
gdzie efekty saturacji partonowej moga odgrywaé duza role. Przewiduje sig, ze dla matych z
efekty nasycenia partonéw zostang wzmocnione dla oddzialtywan ciezkich jader, ze wzgledu
na naktadanie sie funkcji falowych gluonéw pochodzacych z réznych nukleonéw. Na LHC
poszukiwanie takich efektéw bedzie mozliwe dzigki zderzeniom Pb-Pb. Nalezy zauwazyé, ze
zdobyta na HERA wiedza dotyczaca dynamiki QCD, funkcji rozktadu partonéw, saturacji
partonowej bedzie szczegdlnie wazna w poszukiwaniach na LHC sygnatéw nowej fizyki przy
skali kilku TeV, poniewaz umozliwi oszacowanie standardowego tta od procesow QCD. Wptyw
studiéw na HERA na fizyke LHC jest rozwazany w serii warsztatow CERN-DESY Workshop
2004-2005-2006-2007 ”Implication of HERA for LHC Physics”.

Podsumowujac powyzsze rozwazania nalezy podkredlié¢ role pomiaréw na HERA ! i wspoél-
prace eksperymentatoréw z fizykami teoretykami dotyczaca ich interpretacji. Fizyka matych
x zostala zapoczatkowana na zderzaczu HERA przez odkrycie silnego wzrostu funkeji struk-
tury protonu F5 dla malejacych z, bedacego odzwierciedleniem szybkiego wzrostu gestosci
gluonéw w tym obszarze kinematycznym. Ze wzgledu na zalezno$¢ Fy zaréwno od wejscio-
wych rozkladow partonéw jak i od efektow ewolucji QCD, inkluzywny pomiar tej obserwabli
okazal sie¢ niewystarczajacy w poszukiwaniach sygnatur wykraczajacych poza standardowsg
dynamike DGLAP. Dlatego tez rozpoczeto pomiary obserwabli zwigzanych z koncowymi sta-
nami hadronowymi, czulych na dynamike kaskady partonowej. W perturbacyjnej QCD opis
dynamiki proceséw przy malych wartosciach x, charakteryzujacych sie¢ dlugimi kaskadami
partonowymi, jest skomplikowany i Scisle zwiazany ze zrozumieniem oddziatywan silnych w
granicy wysokoenergetycznej. Dzigki wspétdziataniu teorii i eksperymentu, pomiary przepro-
wadzone na HERA pozwolily lepiej zrozumieé¢ procesy DIS w obszarze maltych x i w znaczacy
sposéb wplynely na rozwdj modeli teoretycznych i metod obliczeniowych w tej dziedzinie. W
badaniach dzetéw i pojedynczych czastek, postep w rachunkach w rzedzie nastepnym do
wiodacego w ramach standardowego przyblizenia DGLAP i faktoryzacji wspétliniowej byt
stymulowany wynikami pomiaréw doswiadczalnych. Z dotychczasowych analiz wynika, ze w
opisie konicowych stanéw hadronowych przy maltych x nawet poprawki w rzedzie nastepnym
do niewiodacego moga by¢ wazne. Rozwinigeto réwniez alternatywny sposob interpretacji da-
nych, bazujacy na dynamice BFKL/CCFM i faktoryzacji k¢, ktéry dla wielu proceséw stanowi
prostsza i bardziej ekonomiczng metode opisu. Formalizm ten moze okazac¢ si¢ bardzo wazny

'Krétkie podsumowanie pomiaréw na HERA waznych dla fizyki matych z znajduje sie¢ w dodatku C.
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w obszarze kinematycznym wykraczajacym poza zakres energii na HERA i wymaga dalszych
studiéw. Nalezy mie¢ nadzieje, ze duze zainteresowanie teoretykow fizyka matych x oraz per-
spektywy nowych pomiaréw na wysokoenergetycznych zderzaczach wylonia spdjny fizyczny
obraz zjawisk zachodzacych w tym obszarze.



Dodatek A

Uktlady odniesienia

Proces rozpraszania ep mozna rozpatrywaé¢ w réznych uktadach odniesienia. W tym dodatku
zostanie przedstawiony uktad laboratoryjny, hadronowy uktad $rodka masy oraz uklad Breita.
Czteroped wirtualnego fotonu i poczatkowego protonu sa oznaczone odpowiednio ¢ = (E+, q)

i P=(E, P).

Uklad laboratoryjny

Uktad laboratoryjny na HERA jest zdefiniowany przez uklad spoczywajacego detekto-
ra, rejestrujacego zderzenia przeciwbieznych wiazek elektronéw i protonéw (rysunek A.1).
Dodatni kierunek osi z jest wyznaczony przez kierunek wiazki protonowej, poczatek ukta-
du wspélrzednych znajduje sie w nominalnym punkcie oddzialywania. O§ x jest skierowana
ku érodkowi pierscienia HERA, o$ y ku gorze. Czesto uzywa sie sferycznego uktadu wspét-
rzednych, w ktérym kat biegunowy 6 i kat azymutalny ¢ sa zdefiniowane odpowiednio w
plaszczyznach (y, z) i (z,y), tak ze 8 = 0° odpowiada dodatniemu kierunkowi osi z i ¢ = 0°
wyznacza dodatni kierunek osi x. Dla czastek relatywistycznych czesto zamiast kata 6 uzywa

sie pseudorapidity n = — Intan g. Dla czastki o masie m i energii F, przy spelnionym warun-
ku FE > m, pseudorapidity n jest rownowazne rapidity y = %ln gfﬁ =, gdzie p; jest sktadowa

z pedu czastki. Kierunek odpowiadajacy dodatnim wartosciom pseudorapidity (n > 0) nosi
nazwe kierunku do przodu.

Rysunek A.1: Laboratoryjny uktad odniesienia na HERA.
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Przy opisie oddzialywania ep w ukladzie laboratoryjnym ped poprzeczny rozproszonego
elektronu jest réwnowazony przez ped poprzeczny koncowego stanu hadronowego. Ta kore-
lacja miedzy rozproszonym leptonem i uktadem hadronéw, wynikajaca z zasady zachowania
pedu, maskuje efekty QCD, ktére moglyby sie uwidoczni¢ w topologii przypadkéw. Z tego
wzgledu studia hadronéw w stanie konicowym lepiej jest prowadzi¢ w uktadzie, w ktérym
wirtualny foton i poczatkowy proton sa wspétliniowe.

Hadronowy uktad $rodka masy

hadronic CMS

yH proton
/\f\f\f\/\/\/\> -<
pd
%< >
N remnant quark

Rysunek A.2: Rozpraszanie v*p dla procesu QPM w hadronowym ukladzie érodka masy.

Hadronowy uktad érodka masy (hadronic center-of-mass system, hCMS) jest zdefiniowany
przez warunek ¢ + P = 0. Dodatni kierunek osi 2 jest zdefiniowany przez kierunek wirtualnego
fotonu ( lub kierunek poczatkowego protonu). Masa niezmiennicza konicowego uktadu hadro-
néw wyraza sie wzorem W?2 = (P+¢)%. W modelu QPM kwark w protonie o czteropedzie x P,
gdzie x oznacza zmienna x-Bjorkena, w wyniku absorpcji wirtualnego fotonu uzyskuje czte-
roped (zP + q) i rozprasza si¢ do tylu. Resztki protonu maja czteroped (1 — )P i poruszaja
sie w kierunku poczatkowego protonu (rysunek A.2). Energia rozproszonego kwarka i resztek
protonu sa réwne i wynosza W/2. Rozproszony kwark jest wspolliniowy z wirtualnym foto-
nem i jego ped poprzeczny jest rowny zero. Procesy wyzszych rzedow generowane w pQCD
prowadza do pojawienia si¢ w stanie koncowym partonéw o pedach poprzecznych réznych od
zera. Dlatego tez w uktadzie hCMS czastki lub dzety o duzym pedzie poprzecznym stanowia
sygnature promieniowania QCD.

Uklad Breita

. -
Breit-System: 2; P+q =0

Er
QPM-Prozess n BGF-Prozess

Rysunek A.3: Rozpraszanie v*p dla procesu QPM oraz fuzji bozonowo-gluonowej (LO BGF)
w ukladzie Breita.
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Uktad Breita jest zdefiniowany przez warunek 22P + 7=0, gdzie x oznacza zmienna x-
Bjorkena. Standardowo dodatni kierunek osi z jest wyznaczony przez kierunek poczatkowego
protonu, ped wirtualnego fotonu lezy woéwczas wzdluz ujemnej osi z. W modelu QPM kwark
w stanie poczatkowym w wyniku absorpcji wirtualnego fotonu nie zmienia swojej energii i
jest rozproszony do tylu z pedem przeciwnym do poczatkowego (rysunek A.3). W procesie
nie ma przekazu energii; energia wirtualnego fotonu jest réwna zero i jego czteroped jest prze-
strzennopodobny ¢ = (E,+,q) = (0,0,0,—Q). Przy zaniedbaniu masy i pedu poprzecznego
kwarka czteroped fotonu w stanie poczatkowym wynosi p;, = (Q/2,0,0,Q/2), natomiast po
rozproszeniu jest réwny pou: = (Q/2,0,0,—Q/2). Resztki protonu maja czteroped (%,
0, 0, GE?Q), czyli poruszaja sie¢ w kierunku poczatkowego protonu z pedem % Podob-
nie jak w przypadku ukladu hCMS, procesy QCD rzedu O(«s) ( i powyzej) prowadza do
pojawienia sie partonéw o duzym pedzie poprzecznym. Przyktadowo, dla proceséw QCD w
rzedzie wiodacym, LO QCDC i BGF, pedy poprzeczne dwbch partonéw w stanie koncowym
rownowazg sie, co prowadzi do pojawienia si¢ dwéch dzetéw o duzym i zbalansowanym pe-
dzie poprzecznym na poziomie hadronowym. Uktady hCMS i Breita sa zwiazane poprzez

podtuzng transformacje Lorentza.
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Dodatek B

Algorytmy do szukania dzetow

W zderzeniach czastek wysokich energii wsréd hadronéw produkowanych w stanie koncowym
mozna wyrdzni¢ skolimowane przestrzennie strumienie czastek o duzej energii, czyli dzety.
Pomiary dzetéw pozwalaja na badanie oddziatywan kwarkow i gluondéw oraz testowanie prze-
widywan perturbacyjnej QCD. Czesto uzywa sie okredlenia, ze dzety sa ”Sladami” kwarkow
i gluonéw produkowanych w twardych procesach zachodzacych na bardzo matych odleglo-
$ciach. Ten etap oddzialywania mozna opisa¢ przy uzyciu perturbacyjnej QCD. W kolejnej
fazie wyprodukowane partony inicjuja koncowa kaskade kwarkowo-gluonowa i ostatecznie w
wyniku proceséw z malym przekazem pedu przeksztalcaja sie w hadrony. Hadronizacja jest
procesem nieperturbacyjnym zachodzacym przy wigkszych odlegtosciach, zwigzanym z uwie-
zieniem partonéw w polu sit koloru. Pedy poprzeczne hadronéw pochodzacych z fragmentacji
wysokoenergetycznych kwarkéw i gluonéw sg ograniczone i dlatego mozna oczekiwaé, ze ha-
drony w dzecie bedg skolimowane wokét kierunku pierwotnych partonéw. Jednak przypisanie
dzetu hadronowego do pojedynczego pierwotnego kwarka lub gluonu nie zawsze jest jedno-
znaczne, poniewaz kwarki i gluony sa obdarzone tadunkiem kolorowym, natomiast hadrony
sg neutralne kolorowo. Przy odpowiedniej definicji obserwabli zwigzanych z dzetami mozna
jednak zminimalizowaé¢ wpltyw efektéw diugozasiegowych i uzyskaé¢ wglad w dynamike pro-
ceséw krétkozasiegowych. Jakosciowe poréwnanie wynikow pomiardéw i przewidywan pQCD
wymaga precyzyjnej definicji dzetu zaréwno w analizie do$wiadczalnej jak i w obliczeniach
teoretycznych.

Dzet rekonstrujemy przy uzyciu algorytmu, ktéry definiuje warunki potaczenia obiektow
bliskich w przestrzeni fazowej w dzet i okresla jak czteroped dzetu wyrazi¢ poprzez parametry
jego sktadnikéw. Obiektami tworzacymi dzety moga by¢ np. partony, hadrony lub depozyty
energii w kalorymetrze. Do najwazniejszych wymagan stawianych algorytmom do szukania
dzetéw nalezy zaliczy¢:

e Uwzglednienie odmiennej topologii przypadkéw dla réznego typu oddziatywan: w zde-
rzeniach eTe™ wszyskie czastki pochodza z procesu twardego, w procesach ep i pp
ze wzgledu na obecno$é hadronu/hadronéw w stanie poczatkowym nalezy dodatko-
wo wziaé¢ pod uwage promieniowanie w stanie poczatkowym i obecnosé resztek pro-
tonu/protonéw. W oddzialywaniach hadronowych tylko ograniczona liczba czastek w
stanie koficowym jest stowarzyszona z twardym procesem.

e Definicja dzetu powinna byé¢ wolna od rozbieznoéci podczerwonych i wspotliniowych.
Oznacza to, ze dzetowe obserwable nie zmienig wartosci w wyniku emisji migkkiego par-
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tonu/czastki oraz zastapienia pary wspotliniowych partonéw/czastek przez pojedynczy
parton/czastke o czteropedzie réwnym sumie ich czteropeddow.

e Korelacja miedzy dzetami na poziomie hadronowym i dzetami na poziomie partono-
wym.

e Male poprawki na hadronizacje jak réwniez male niepewnosci zwiazane z tymi po-
prawkami, umozliwiajace wiarygodne poréwnanie pomiaréw z przewidywaniami teo-
retycznymi. Dla przekroju czynnego poprawki na hadronizacje sg oszacowane poprzez

stosunek o€ "/ U%gm, gdzie M€

wym/partonowym uzyskanym przy uzyciu programu Monte Carlo.

jest przekrojem czynnym na poziomie hadrono-

e Dla proceséw ep i pp niezmienniczosé¢ wzgledem transformacji Lorentza wzdtuz osi z
wyznaczonej przez kierunek protonu.

e Dla oddziatywan hadronowych i proceséw DIS definicja dzetu powinna umozliwia¢ fak-
toryzacje osobliwosci wspdtliniowych w stanie poczatkowym do uniwersalnych funkcji
rozktadu partondéw.

e Slaba zalezno$¢ od skali renormalizacji/faktoryzacji.

Rozrézniamy dwie gtowne klasy algorytmoéow do szukania dzetéw: grupujaca energie obiektow
w geometrycznych stozkach zdefiniowanych w przestrzeni rapidity i kata azymutalnego oraz
szukajaca skupisk czastek przy uzyciu pedéw. W dalszej czesci zostang omdwione definicje
dzetow dla kazdej z tych klas uzywane w procesach ep i pp.

Algorytm stozkowy

Kazda czastka w przypadku jest opisana przez energie poprzeczna F; = Esin0, kat azy-
mutalny ¢ i pseudorapidity n = — Intan 6/2, gdzie 6 jest katem biegunowym liczonym wzgle-
dem kierunku protonu. W algorytmie stozkowym [255] czastki o energii poprzecznej powyzej
energii progowej, E; > Ef“ daja poczatek skupiskom energii. Wokoét kierunku kazdej czast-
ki inicjujace] (dcone;Meone) W przestrzeni n — ¢ zdefiniowany jest stozek o promieniu R .
Wszystkie czastki o energii poprzecznej E; < Ef“ i odleglosci od osi stozka mniejszej niz R
(v (Meone — Mi)% + (Peone — ¢i)? < R) sa przypisane do tego stozka i tworza dzet. Typowe war-
tosci R wynosza 0.7 -1.0. Nastepnie o$ dzetu jest wybrana metoda iteracyjna w taki sposéb,
aby suma energii poprzecznych obiektéw wewnatrz stozka byta maksymalna. Zrekonstruowa-
ny dzet jest zdefiniowany jako bezmasowy. Jego energia poprzeczna i kierunek sa obliczone z
parametréw czastek wewnatrz stozka zgodnie ze schematem rekombinacji Ej:

Eijer = Z Ey;, (B.1)
i€stozek
1
Met = =—— Y Euni, (B.2)
t.jet i€stozek
1
bjr=7— D, Budi, (B.3)
t.jet i€stozek
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Ta sama procedura jest powtorzona dla wszystkich czastek inicjujacych. Na koncu, aby do-
kona¢ separacji dzetow produkowanych w twardym procesie od resztek protonu, zada sie
minimalnej energii poprzecznej dzetu, Fy je; > Et"%@ Algorytm stozkowy jest algorytmem in-
kluzywnym, poniewaz moze si¢ zdazy¢, ze cze$é¢ obiektow nie zostanie przypisana do zadnego
dzetu.

Jednym z probleméw algorytmu stozkowego jest brak jednoznacznie zdefiniowanej meto-
dy szukania maksimum E; w stozku wokot osi dzetu. Ponadto wystepuja niejednoznacznosci
zwiazane z zachodzacymi na siebie stozkami; nalezy okresli¢ warunki ich potaczenia lub zde-
finiowaé sposéb przypisania wspolnych obiektow do réznych dzetéw. Zazwyczaj taczy sie dwa
zachodzace na siebie dzety, jezeli czes¢ ich catkowitej energii w obszarze przekrywania znaj-
duje si¢ powyzej pewnego progu. W przeciwnym wypadku rozdziela si¢ te dzety. Energia na
krancach stozkéw zalezy wowczas od sposobu rozdzielenia obu dzetéw. Z powyzszych roz-
wazan wynika, ze definicja dzetu w algorytmie stozkowym nie jest precyzyjna i w praktyce
poszczegdlne eksperymenty rozwinety wlasne algorytmy. Wprowadzato to duze niepewnosci
przy poréwnaniu z obliczeniami QCD. Aby uzyskaé lepsza zgodno$é miedzy pomiarami i
przewidywaniami teoretycznymi, w obliczeniach na poziomie partonowym wprowadzano do-
datkowy parametr R,.,. Dwa dzety partonowe byly laczone w jeden, jezeli ich odleglos¢ w
przestrzeni 7 — ¢ byla mniejsza niz R, - R. Dodatkowo okazalo si¢, ze niektére z wersji algo-
rytmu stozkowego nie sa bezpieczne w podczerwieni [256]. Efekt taki wystepuje w obliczeniach
NNLO QCD dla inkluzywnej produkeji jednego/dwoéch dzetéw w oddzialywaniach pp. Od-
zwierciedleniem tego problemu jest duza niepewno$¢ zwigzana ze zmiang skali renormalizacji
w przewidywaniach NLO QCD dla produkcji dwoch dzetéw w procesach DIS.

Algorytm stosuje sie zazwyczaj w ukladzie hCMS lub w ukladzie Breita. W ostatnich
latach algorytmy stozkowe, ktére byly gléwnie/czesto uzywane w oddzialywaniach pp, sa za-
stepowane zgodnie z sugestiami teoretykéw przez algorytmy k.

Inkluzywny podtuznie niezmienniczy algorytm k;

Kazda czastka w przypadku jest opisana przez energie poprzeczna F; = E'sin 6, kat azymu-
talny ¢ i pseudorapidity n = — Intan 6/2, gdzie 6 jest katem biegunowym liczonym wzgledem
kierunku protonu. Schemat logiczny szukania skupisk czastek jest nastepujacy [257]:

e Dla kazdej pary czastek (i, j) wprowadza sie miare odlegtosci

dij = min[E}, E3][(ni — 1j)* + (¢i — ¢5)?]
oraz dla kazdej czastki ¢ definiuje sie jej odlegtos¢ od kierunku wiazki protonowej
dip = EgiR2, gdzie R jest parametrem algorytmu, zazwyczaj réwnym 1.

e Dla wszystkich kombinacji (d;j, d;p) znajduje si¢ warto$¢ minimalng dpnp.

o Jezeli dy,;n, odpowiada kombinacji d;;, czastki 7 i j taczy sie w nowa czastke zgodnie z
wybranym schematem rekombinacji.

o Jezeli din odpowiada d;) to wowezas czastka i jest dodana do listy dzetéw i wytaczona
z dalszych obliczen.

e Procedure powtarza sie az do przypisania wszystkich czastek do dzetow.

Schemat rekombinacji definiuje jak obliczy¢ czteroped p;; nowej czastki powstajacej z po-
taczenia dwoch czgstek o czteropedach p; i pj. Oprécz wymienionego schematu rekombinacji
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E; (wzory B.1-B.3) najczeSciej stosuje sie schemat p; i schemat E. W schemacie rekombinacji
Pt stosuje sie takie same wzory jak w omowionym uprzednio schemacie E}, przy czym energia
poprzeczna jest zastapiona przez ped poprzeczny wystepujacy jako wielkosé skalarna. Dla
bezmasowych czastek wejsciowych oba schematy sa identyczne. W obu schematach potaczo-
ne czastki i koncowe dzety sa bezmasowe. W schemacie F czteroped polaczonej czastki jest
réwny sumie czteropedéw jej sktadnikéw, p;; = p; + pj. W tym schemacie polaczone czastki
i konicowe dzety posiadaja mase.

Zazwyczaj selekcjonuje sie przypadki z okreslona liczba dzetéw produkowanych w pewnym
zakresie rapidity, ktérych energia poprzeczna jest powyzej energii progowej, Ey jer > EZZZ%
Dla duzych wartosci EZZZ% niepewnosci eksperymentalne i teoretyczne sa mate. Algorytm
jest inkluzywny, poniewaz wyselekcjonowane dzety nie musza zawieraé¢ wszystkich czastek w
przypadku.

Podtuznie niezmienniczy algorytm k; jest wolny od probleméw wystepujacych w algoryt-
mie stozkowym [258]:

e Kazda czastka w stanie koncowym jest przypisana tylko do jednego dzetu i dlatego nie sa
potrzebne dodatkowe metody obliczeniowe dla rozwiazania problemu przekrywajacych
sie dzetéw, tak jak w przypadku algorytmu stozkowego.

e Algorytm jest wolny od rozbiezno$ci podczerwonych i wspélliniowych we wszystkich
rzedach obliczen pQCD.

e Rozklad energii poprzecznej wewnatrz dzetu charakteryzuje sie wyraznie wyodrebnio-
nym jadrem wzdtuz osi dzetu, natomiast w algorytmie stozkowym jest tendencja do
grupowania miekkich czastek na brzegach stozka. Dlatego przy zastosowaniu algoryt-
mu k; uzyskuje sie lepszg zdolno$é rozdzielczg przy rekonstrukeji masy niezmienniczej
ciezkich czastek przy uzyciu dzetow.

e Przy zastosowaniu algorytmu k; w odpowiednim uktadzie (np. w ukladzie Breita) otrzy-
muje sie przekroje czynne na produkcje dzetéow charakteryzujace sie wlasnosciag fakto-
ryzacji.

e Ten sam algorytm jest stosowany na poziomie partonowym, hadronowym i detektoro-
wym.

e Zazwyczaj poprawki detektorowe, poprawki na hadronizacje i niepewnosci zwiazane ze
zmiana skali renormalizacji/faktoryzacji sa mniejsze niz dla algorytmu stozkowego.

Niedogodnoécia algorytmu jest skomplikowana struktura dzetéw w przestrzeni n — ¢, co moze
utrudniaé¢ oszacowanie niektérych poprawek doswiadczalnych. Jednak prawdziwym proble-
mem jest czas obliczen, ktory w klasycznym algorytmie k; dla uktadu NV czastek skaluje sie
jak N3. Ostatnio opracowano nowa wersje podtuznie niezmienniczego algorytmu k;, ktérego
czas obliczen jest rzedu N In N [259]. Pozwoli to na zastosowanie tego algorytmu dzetowego
dla proceséw badanych na Tevatronie, na zderzaczach cigzkich jonéw i w przysztosci na LHC,
ktore charakteryzuja sie duza krotnoécia produkowanych czastek.



Dodatek C

Testy dynamiki QCD w obszarze

malych wartosci r-Bjorkena na
HERA

Ten dodatek zawiera spis najwazniejszych publikacji dotyczacych studiéw dynamiki QCD w
procesach DIS w obszarze malych wartosci z-Bjorkena na HERA. Opisowi pomiaréw po-
szczegblnych obserwabli przeprowadzonych w eksperymentach H1 i ZEUS towarzyszy krotki
komentarz.

Pomiary funkcji struktury F,

I. Abt et al. [H1 Collaboration|, Nucl. Phys. B407 (1993) 515
Measurement of the proton structure function Fy(x,Q?) in the low x region at HERA

S. Aid et al. [H1 Collaboration], Nucl. Phys. B470 (1996) 3
A measurement and QCD analysis of the proton structure function Fy(x, Q%) at HERA

C. Adloff et al. [H1 Collaboration], Fur. Phys. J. C21 (2001) 33
Deep-inelastic ep scattering at low x and determination of o

C. Adloff et al. [H1 Collaboration]|, Phys. Lett. B520 (2001) 183
On the rise of the proton structure function Fo towards low x

C. Adloff et al. [H1 Collaboration], Fur. Phys. J. C30 (2003) 1
Measurement and QCD analysis of neutral current and charged current cross sections

at HERA

M. Derrick et al. [ZEUS Collaboration], Phys. Lett. B316 (1993) 412
Measurement of the proton structure function Fy in ep scattering at HERA

S. Chekanov et al. [ZEUS Collaboration|, Eur. Phys. J. C21 (2001) 443
Measurement of the meutral current cross section and Fo structure function for deep
inelastic e*p scattering at HERA
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e S. Chekanov et al. [ZEUS Collaboration|, Phys. Rev. D67 (2003) 012007
A ZEUS nezxt-to-leading order QCD analysis od data on deep inelastic scattering

Juz pierwsze pomiary funkcji struktury protonu Fb oparte na danych zebranych w ro-
ku 1992 w eksperymentach H1 i ZEUS na HERA pokazaly, ze w obszarze malych wartosci
z-Bjorkena (z < 0.01) i przy ustalonym @2, roénie ona szybko z malejacym x. Ten wzrost
zostal potwierdzony przez kolejne bardziej precyzyjne pomiary, oparte na danych o wielokrot-
nie wickszej statystyce. Wzrost F z malejacym z zalezy od @Q? i jest silniejszy dla wickszych
wartoéci Q2. Zaréwno rachunki perturbacyjnej QCD w przyblizeniu NLO DGLAP jak i prze-
widywania oparte na dynamice BFKL opisuja takie zachowanie funkcji struktury F5. Fh
jest zbyt inkluzywna obserwabla i jej pomiar nie pozwala rozrézni¢ w jakim stopniu efekty
zwiazane ze standardowa ewolucja DGLAP lub ewolucja BFKL/CCFM przyczyniaja sie do
wzrostu F5 dla malych x. Bardziej czulymi na réznice miedzy réznymi schematami ewolucji
QCD moga okazaé sie pomiary koncowych stanéw hadronowych w procesach DIS. Pomiary
przy mniejszym Q2 pokazuja, ze wzrost F» z malejacym x jest stabszy, niemniej sama ten-
dencja wzrostu utrzymuje si¢ do wartoéci ok. 0.65 GeV?. Pomiary przy matych wartosciach
Q? umozliwiajg badanie przejscia od nieperturbacyjnego do perturbacyjnego obszaru QCD.

Pomiary koncowych stanéw hadronowych

Przeplyw energii poprzecznej

e S. Aid et al. [H1 Collaboration], Phys. Lett. B356 (1995) 118
Transverse energy and forward jet production in the low x regime at HERA

e C. Adloff et al. [H1 Collaboration|, Fur. Phys. J. C12 (2000) 595
Measurement of transverse energy flow in deep-inelastic scattering at HERA

W eksperymencie H1 zmierzono srednig energie poprzeczng w ukladzie srodka masy ~*p
w funkcji « oraz przeplyw energii poprzecznej 1/NdEY /dn* dla réznych wartosci x i Q2.
Oczekuje sie, ze dla kaskady partonowej ze stanu poczatkowego nieuporzadkowanej w pedzie
poprzecznym Srednia energia w obszarze miedzy resztkami protonu i kwarkiem pradowym
bedzie wieksza niz w przypadku kaskady QCD z uprzadkowana w p; emisja partonéw. Duza
zalezno$é¢ obserwabli zwigzanych z energia poprzeczng od efektéw hadronizacji nie pozwala
na wyciagniecie jednoznacznych wnioskéw co do preferowanego schematu ewolucji partonéw.

Rozklady pedu poprzecznego

e C. Adloff et al. [H1 Collaboration]|, Nucl. Phys. B485 (1997) 3
Measurement of charged particle transverse momentum spectra in deep inelastic scatte-
ing

W eksperymencie H1 zmierzono rozklady pedu poprzecznego czastek natadowanych w ukta-
dzie érodka masy ~*p dla réznych wartosci = i Q2. Dla tej obserwabli, w odréznieniu od
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pomiardéw energii poprzecznej, zalezno$¢ od efektéw hadronizacji jest mniejsza. Analiza H1
wskazuje, ze w kaskadzie QCD emisja twardych partonéw jest wigksza niz to wynika z modeli
opartych na kaskadzie partonowej DGLAP w przyblizeniu wiodacych logarytméw. Bardzo
dobry opis danych uzyskano przy uzyciu modelu CASCADE bazujacego na réwnaniu ewolu-
¢ji CCFM.

Produkcja dzetéw i czastek do przodu

Przypadki DIS w obszarze matych wartosci z-Bjorkena, zawierajace dzet o duzej energii i
duzym pedzie poprzecznym (pi jet X Q?) produkowany pod matym katem wzgledem kierunku
protonu, byly mierzone w obydwdéch eksperymentach H1 i ZEUS na HERA. Dla takich przy-
padkéw oczekuje sie ttumienia wktadéw od standardowej ewolucji DGLAP, charakteryzujacej
sie silnym uporzadkowaniem pedéw poprzecznych partonéw emitowanych w tancuchu mie-
dzy poczatkowym protonem i wirtualnym fotonem. W alternatywnym przyblizeniu BFKL lub
CCFM, ze wzgledu na brak uporzadkowania kaskady QCD w pedzie poprzecznym, produkcja
partonéw z duzym p; blisko kierunku protonu bedzie wieksza niz w ewolucji DGLAP.

e S. Aid et al. [H1 Collaboration], Phys. Lett. B356 (1995) 118
Transverse energy and forward jet production in the low x regime at HERA

e C. Adloff et al. [H1 Collaboration|, Nucl. Phys. B538 (1999) 3
Forward jet and particle production at HERA

e J. Breitweg et al. [ZEUS Collaboration], Fur. Phys. J. C6 (1999) 239
Forward jet production in deep-inelastic scattering at HERA

e J. Breitweg et al. [ZEUS Collaboration], Phys. Lett. B4746 (2000) 223

Measurement of the Et%jei/Q2 dependence of forward jet production at HERA

Pierwsze badania dzetéw do przodu pokazaly, ze zmierzone przekroje czynne s o wiele wiek-
sze niz przewidywania modeli QCD opartych na przyblizeniu LO DGLAP. Dane sa o wiele
lepiej opisane przez obliczenia uzwgledniajace koncepcje rozwinietego wirtualnego fotonu,
zastosowang w programie Monte Carlo RAPGAP oraz w programie obliczajacym poprawki
NLO QCD dla przypadkéw dwudzetowych JETVIP. W programie JETVIP uwzglednienie
poprawek NLO dla proceséw z rozwinietym fotonem pozwala oszacowaé¢ poprawki NNLO
do proceséw z bezposrednim fotonem. Zmodyfikowane obliczenia LO BFKL z warunkami
konsystencji, uwzgledniajace duza czes¢ poprawek niewiodacych oraz model Monte Carlo
CASCADE oparty na réwnaniu ewolucji CCFM takze prowadza do lepszej zgodnosci z da-
nymi.

e A. Aktas et al. [H1 Collaboration|, Fur. Phys. J. C46 (2006) 27
Forward jet production in deep-inelastic scattering at HERA

e S. Chekanov et al. [ZEUS Collaboration|, Phys. Lett. B632 (2006) 13
Forward jet production in deep-inelastic ep scattering and low-x parton dynamics at
HERA

e ZEUS Collaboration, XXII International Symposium on Lepton-Photon Interactions at
High Energy, 2005, abstract 278, ”Inclusive Jet Production in Extended Pseudorapidity
Range in DIS”
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Kolejne analizy dzetéw do przodu sa oparte na wiekszych prébkach danych z okresu HERA 1.
W obydwdéch eksperymentach inkluzywne przekroje czynne na produkcje dzetéw do przodu
s poréwnane z przewidywaniami pQCD w utalonym rzedzie rachunku zaburzeh NLO(a?),
otrzymanymi przy uzyciu programu DISENT. W analizie eksperymentu ZEUS przewidy-
wania teoretyczne sa ponizej danych doswiadczalnych, jednakze opisuja pomiary w zakresie
duzych niepewnosci teoretycznych. W analizie H1 przewidywania NLO(a?) sg o czynnik okoto
2 ponizej danych dla matych wartosci z. Réznice w interpretacji danych miedzy eksperymen-
tami wynikaja gtéwnie z odmiennego wyboru skali renormalizacji, prowadzacego do znaczaco
roznego oszacowania niepewnosci teoretycznych. Programy Monte Carlo generujace nieupo-
rzadkowang w pedzie poprzecznym kaskade QCD, bazujace na modelu kolorowych dipoli
CDM i modelu z rozwinietym photonem (RAPGAP), dostarczaja podobnych przewidywan
dla inkluzywnych przekrojéow czynnych na produkcje dzetéw do przodu. Przeprowadzona
przez eksperyment H1 analiza bardziej ekskluzywnego procesu, w ktérym produkcja dzetu
do przodu jest stowarzyszona z produkcjg dwéch dodatkowych dzetéw pokazuje, ze dane pre-
feruja sposob tamania uporzadkowania w p; obecny w modelu CDM. Pewnym zaskoczeniem
okazaly sie przewidywania modelu CASCADE, opartego na réwnaniu ewolucji CCFM, ktére
nie opisuja poprawnie ksztattu rozkltadéw m.in. w zmiennej .

e C. Adloff et al. [H1 Collaboration|, Phys. Lett. B462 (1999) 444
Forward w°-meson production at HERA,

e A. Aktas et al. [H1 Collaboration], Eur. Phys. J. C36 (2004) 441
Forward ©° production and associated transverse energy flow in deep-inelastic scattering

at HERA,

Dobra energetyczna zdolnosé rozdzielcza oraz wysoka granulacja elektromagnetycznej czesci
kalorymetru z cieklego argonu eksperymentu H1 umozliwita pomiar przypadkéw DIS zawiera-
jacych mezony 7° do przodu. Konkluzje wynikajace z pomiaréw dzetéw i czastek do przodu
sa zgodne. Przewidywania oparte na formalizmie DGLAP w rzedzie wiodacym sa o wiele
ponizej zmierzonych przekrojow czynnych. Poréwnanie z modelami Monte Carlo réznigcymi
sie dynamika poczatkowe]j kaskady QCD wskazuje, ze procesy tamiace uporzadkowanie w p;
sg wazne. Jednak model CASCADE bazujacy na dynamice CCFM, ktéry z zalozenia powi-
nien poprawnie opisywaé zaréwno obszar kinematyczny odpowiadajacy dynamice DGLAP
jak i BFKL, znaczaco niedoszacowuje przekroje czynne dla matych wartoéci « i Q%. W pracy
z roku 2004, w ktorej oprocz przekrojow czynnych zmierzono przeplyw energii poprzecznej
stowarzyszonej z czastka do przodu, najlepszy opis danych uzyskano w modelu uwzgledniaja-
cym procesy z rozwinietym fotonem. Zmierzone przekroje czynne na produkcje 7° do przodu
sg zgodne, w ramach duzych niepewnoéci teoretycznych, z obliczeniami w ustalonym rzedzie
rachunku zaburzen NLO(a?2), wykonanymi przez trzy zespoly teoretyczne. Jest to bardzo cie-
kawy wynik, ktéry mogtby wskazywaé, ze obliczenia w ramach standardowej ewolucji DGLAP
sa wystarczajace. Z ostateczna konkluzja nalezy jednak poczekaé¢ do uwzglednienia w analizie
czastek do przodu poprawek NNLO.

Produkcja dwéch i wiekszej liczby dzetéw w procesach DIS

Odstepstw od standardowej ewolucji DGLAP poszukuje sie réwniez badajac inkluzywna
produkcje dwéch dzetéow w procesach DIS przy matym x. Obserwabla szczegdlnie czulg na
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efekty dynamiki matych x jest odlegtosé w kacie azymutalnym w hadronowym uktadzie srodka
masy ~v*p miedzy dwoma najbardziej twardymi dzetami. W rzedzie wiodacym przyblizenia
DGLAP separacja miedzy dwoma partonami w stanie konicowym, pochodzgcymi z twardego
procesu, wynosi 180°. Poprawki wyzszych rzedow powoduja efekt dekorelacji. W schemacie
BFKL i CCFM udzial przypadkéw z malg separacja w kacie azymutalnym miedzy dwoma
dzetami moze byé¢ wiekszy niz w przyblizeniu DGLAP.

e A. Aktas et al. [H1 Collaboration], Eur. Phys. J. C33 (2004) 477
Inlusive dijet production at low Bjorken-x in deep inelastic scattering

e H1 Collaboration, contribution to the XIV International Workshop on Deep Inelastic
Scattering, DIS2006, April 20-24, Tsukuba, Japan
Azimuthal correlations in dijet events from deep inelastic electron-proton scattering at
HERA

e ZEUS Collaboration, contribution to the 3333 International Workshop on International
Conference on High Energy Physics, July 26-august 2, 2006, Moscow, Russia
Multijet production at low-x in deep inelastic scattering at HERA

Pomiary korelacji azymutalnych w eksperymencie H1 poréwnano z przewidywaniami w rze-
dzie nastepnym do wiodacego dla produkcji dwéch i trzech dzetéw, odpowiednio przy uzy-
ciu programu DISENT/NLOJET++ i NLOJET++. Przewidywania NLO(a?) znajduja sie
znaczaco ponizej danych, blizej danych sa przewidywania NLO(a?), ale i one nie opisuja po-
prawnie rozktadéw doswiadczalnych. W eksperymencie ZEUS przekroje czynne na produkcje
dwdéch dzetéw z mala separacja w kacie azymutalnym sa zgodne z przewidywaniami pQCD
przy uwzglednieniu poprawek NNLO(a?2).

e H1 Collaboration, contribution to the XIV International Workshop on Deep Inelastic
Scattering, DIS2006, April 20-24, Tsukuba, Japan
Threejet production in deep inelastic e-p scattering and low-x parton dynamics at HERA

Wstepne wyniki wspétpracy H1 dotyczace produkeji trzech dzetéw w procesach DIS przy
malym x poréwnano z przewidywaniami programéw Monte Carlo, generujacych nieuporzad-
kowana w pedzie poprzecznym kaskade QCD. O ile model uwzgledniajacy procesy z rozwinie-
tym fotonem niedoszacowuje zmierzone przekroje czynne, zadawalajacy opis danych uzyskano
w oparciu o model CDM. Najwazniejszym wynikiem tej analizy jest jednak zgodno$¢ prze-
widywan pQCD w ustalonym rzedzie rachunku zaburzen NLO(a?) uzyskanych przy uzyciu
programu NLOJET++ z pomiarami m.in. dla prébki danych ”jet do przodu + dwa centralne
dzety”. Dla topologii "dwa dzety do przodu + dzet centralny” obliczenia NLO(a?3) prowadza
do znaczaco wigkszych przekrojéw czynnych w poréwnaniu z obliczeniami LO(a?), niemniej
w obszarze malych x przewidywania teoretyczne sa nadal ponizej danych.
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