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Kapitel 1
Einleitung

Die zunehmende Genauigkeit, mit der die Struktur von Nukleonen oder Kernen
experimentell analysiert wird, zieht die Notwendigkeit von immer genaueren theo-
retischen Vorhersagen fir die Strukturfunktionen nach sich. So reicht beispielsweise
in der tief-inelastischen Lepton-Nukleon-Streuung die Beschrankung theoretischer
Untersuchungen auf den Einflul von Korrelationen weniger Teilchen im Nukleon
wahrend der Streuung — den sogenannten fithrenden Twist-Beitrdgen — nicht
mehr aus, um eine gute Beschreibung der vorhandenen Daten zu erhalten. Dies
ist insbesondere fiir die Streuung mit mittlerem und niedrigem Impulsiibertrag,
also bei geringer Auflosung der Fall, bei der die Dauer der Wechselwirkung im-
mer grofer wird, die Quarks im Nukleon nicht mehr als freie Teilchen erscheinen
und der Einflul von langreichweitigen Korrelationen zwischen Quarks und Gluonen
immer wichtiger wird. Noch drastischer stellt sich das Problem in der Lepton-Kern-

Streuung, einem Gebiet, das in neuester Zeit ein starkes Interesse gefunden hat.

Konkreter sind solche Vielteilchen-Korrelationen — die hoheren Twist-Effekte
— fiir die Theorie in zweierlei Hinsicht von Bedeutung. Ist der Beitrag der Viel-
teilchen-Korrelationen zu einer Strukturfunktion gering, dient die Kenntnis dessel-
ben der Angabe eines systematischen Fehlers fiir die experimentelle Bestimmung
der fithrenden Twist-Beitrdge. Denn die Experimente kennen keine Unterschei-
dung von Beitragen unterschiedlichen Twists. Dies ist z.B. bei der Bestimmung der
QCD-Kopplung durch die Messung der Bjorken-Summenregel in der polarisierten
Lepton-Nukleon-Streuung der Fall, deren Genauigkeit durch die fehlende Informa-
tion iiber hohere Twist-Korrekturen begrenzt wird. Andererseits kann der Einflufl
der Vielteilchen-Korrelationen so grofl werden, dal ein theoretisches Verstdndnis

der Experimente ohne die Einbeziehung héherer Twist-Effekte nicht maoglich ist.
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Dies ist fir die unpolarisierte longitudinale Strukturfunktion der Fall, bei der ei-
ne groBe Diskrepanz von Vorhersage und Experiment vorliegt. Es gibt lediglich
Parametrisierungen der hoheren Twist-Korrekturen. Eine theoretische Berechnung
derselben, die die Diskrepanz zum Experiment ausgleichen wiirde, existiert nicht.
Eine Erklarung dieser Differenz ist von grofler Bedeutung, da der R-Faktor —
das Verhéltnis von longitudinal und transversal polarisierten virtuellen Photonen
bei der Streuung — in praktisch alle Wirkungsquerschnitte der tief-inelastischen
Lepton-Nukleon-Streuung eingeht. AuBerdem ist R eine Grofle die im Parton-
Modell verschwindet und damit eine reine QCD-Gréfle ist. Die Berechnung des
R-Faktors im Rahmen der QCD ist daher gleichzeitig als ein Test der QCD anzu-

sehen.

Leider sind die Methoden fiir die Berechnung von Vielteilchen-Korrelationen
begrenzt. Die Bestimmung tiber Gitter-Eichtheorien wird zwar versucht, ist aber
bislang nicht erfolgreich, da die Mischung von Operatoren unterschiedlicher Di-
mension auf dem Gitter Schwierigkeiten bereitet. Die vielversprechendste Metho-
de, die sich auf den Fundamenten der QCD bewegt, ist die Methode der QCD-
Summenregeln. Auf der Grundlage der Faktorisierung von Amplituden in Teile
kleiner und grofler Skalen wird ein Balanceakt zwischen diesen beiden Bereichen
versucht. Der stérungstheoretische beschriebene Bereich kleiner Skalen wird auf
so kleine Impulstibertriage tibertragen, daf} die Storungstheorie noch sinnvolle Er-
gebnisse liefert, aber doch auch schon mit dem nichtperturbativen hadronischen
Spektrum einen Uberlapp hat. In diesem engen Zwischenbereich werden die In-
formationen iiber Vielteilchen-Korrelationen gewonnen. Die QCD-Summenregeln
bilden im Moment die einzige Methode, die vollstandig auf der QCD fufit. Aller-
dings hat sie auch zwei deutliche Nachteile. Die Fehler der Vorhersagen werden
mit 30% bis 100% angegeben, so daBl man nicht von einer priazisen Bestimmung
von Vielteilchen-Korrelationen sprechen kann. Vom praktischen Gesichtspunkt aus

gesehen, steht dem groBen Fehler ein immenser Rechenaufwand gegeniiber.

In dieser Arbeit wird deshalb ein alternativer Zugang zu hoheren Twist-Kor-
rekturen verwendet, der in den letzten Jahren immer gréfiere Beachtung gefun-
den hat: die Renormalon-Methode. Dabei werden zwei Hauptziele verfolgt. Einer-
seits soll die gedankliche Basis der Methode ebenso herausgearbeitet werden, wie
die Grenzen bei der Interpretation der Ergebnisse. Andererseits wird die Methode
auf drei Strukturfunktionen des Nukleons angewendet und die Vorhersage phano-
menologisch interpretiert. Dabei wird zu priifen sein, wie stark der Einflu} von
Vielteilchen-Korrelationen auf die polarisierte Strukturfunktion ¢; und ihre Mo-

mente ist, und ob diese Korrekturen zu einer nennenswerten Einschrankung bei
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der Interpretation der Experimente fithren. Es wird die Frage zu beantworten sein,
ob die Renormalon-Methode eine hohere Twist-Korrektur erwarten lafit, die die
unerklarte Diskrepanz von Theorie und Experiment bei der unpolarisierten longi-
tudinalen Strukturfunktion Fj, aufhebt.

Die Renormalon-Methode baut auf der Resummation von Twist-2-Stérungskor-
rekturen in der NNA-Néherung (naive nonabelianization) auf, die es erlaubt, Aus-
sagen tiber die Storungskorrekturen zu den Strukturfunktionen und ihren Momen-
ten zu machen. Diese Korrekturen sind nur in der Naherung grofler Flavor-Zahlen
korrekt, so dal man diese Ndherung mit den exakten Stérungskorrekturen in der
Literatur vergleichen kann und damit Aussagen tiber die Qualitat dieser Naherung

moglich werden. Die fithrenden Korrekturen sind in dieser Naherung exakt.

SchlieBlich wird der Einflul von Vielteilchen-Korrelationen auf die chiral ungera-
de Verteilungsfunktion h; untersucht, die in einer masselosen Theorie ausschlieflich
im Drell-Yan-ProzeB auftritt. Es handelt sich um eine Verteilungsfunktion, die zwar
von fithrendem Twist ist, jedoch lange keine Beachtung gefunden hat, so da sehr
wenig tiber sie bekannt ist. Die theoretischen Kenntnisse iiber h; und eine physika-
lische Interpretation derselben werden zusammengetragen. Auflerdem werden die
perturbativen Korrekturen in erster Ordnung der QCD-Kopplung berechnet, die
bislang noch nicht bekannt sind, und der Einflul der hoheren Twist-Korrekturen
abgeschétzt.

Einleitend wird eine Zusammenfassung von Theorie und Experiment zu der tief-
inelastischen Lepton-Nukleon-Streuung vorgenommen. Im Rahmen der Operator-
Produkt-Entwicklung werden die Twist-2- und die Twist-4-Anteile der Operator-
Matrixelemente zu den ersten Momenten der unpolarisierten Strukturfunktionen
Fr, und F; sowie zu der polarisierten Strukturfunktion ¢; bestimmt. Die dabei
gefundenen Twist-4-Operator-Matrixelemente werden dann der Gegenstand der

Renormalon-Abschéatzung sein.
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Kapitel 2

Tief-inelastische
Lepton-Nukleon-Streuung

Bei der Streuung von Leptonen an Nukleonen ist es moglich, tiber die innere Struk-
tur der Nukleonen Informationen zu gewinnen, wenn die Energie der Leptonen grof§
genug ist, um Skalen aufzulésen, die kleiner als die Ausdehnung des Nukleons sind.
Dies ist bereits bei Streuenergien von einigen GeV der Fall. Mit grofleren Streu-
energien wird die Wechselwirkungsdauer der Leptonen mit der inneren Struktur
der Nukleonen entsprechend der Unscharferelation immer kiirzer, so dafl bei den
an heutigen Beschleunigern erreichbaren Energien das Innenleben der Nukleonen
eingefroren erscheint. Dementsprechend wurde in der Theorie das Parton-Modell
entworfen, in dem ein Nukleon, aus 3 nichtwechselwirkenden punktférmigen Va-
lenzquarks aufgebaut, vorgestellt wird. Die innere Struktur des Nukleons wird mit
Strukturfunktionen parametrisiert, die spezifisch fiir die Eigenschaften des Nukle-
ons sind. Diese Funktionen hangen formal von 2 Gréflen ab: von dem durch das vir-
tuelle Photon (W#- oder Z-Boson in der schwachen Wechselwirkung) vom Lepton
auf das Nukleon iibertragenen Impuls und von dem Impulsanteil des getroffenen
Quarks am gesamten Nukleon. In guter Ndherung stellt man jedoch ein Skalen-
verhalten fest, d.h. die Abhdngigkeit vom Impulsiibertrag ist gering. Sie erhélt al-
lerdings in der feldtheoretischen Beschreibung des Streuprozesses eine wesentliche
Rolle. In diesem Rahmen werden Korrekturen durch virtuelle Gluonen miteinbe-
zogen, die bei geniigend groflen Energien stérungstheoretisch behandelt werden

konnen.

Die Verteilungsfunktionen der Quarks und Gluonen im Nukleon sind jedoch

durch die Betrachtung allein groBer Impulsiibertrage nicht ausreichend bestimmt.

13
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Vielmehr werden langere Wechselwirkungszeiten bei kleineren Impulsiibertrdagen
ein dynamisches Verhalten der Quarks und Gluonen im Nukleonen erwarten lassen.
Die Vorstellung von einer Punktwechselwirkung mit nahezu eingefrorenen Quarks
muf} dann aufgegeben werden, und die Bedeutung von Korrelationen mehrerer Teil-
chen im Nukleon erhélt eine groflere Bedeutung. In diesem Bereich ist die Stérungs-
theorie nicht mehr anwendbar, so daf} sich zwei Bereiche unterschiedlicher Skalen
gegeniiberstehen, die theoretisch unterschiedlich behandelt werden miissen. Fine
der Grundvoraussetzungen bei der Behandlung von Streuprozessen ist die Fak-
torisierungsannahme, die nur naherungsweise bewiesen werden konnte, also der
Annahme der Mdéglichkeit einer Trennung von Effekten grofer und kleiner Skalen.

Diese Zusammenhinge werden in den folgenden Abschnitten niher erliutert.'

2.1 Kinematik

2.1.1 Definition und Invarianten

Den fithrenden Beitrag zur DIS erhdlt man ganz ohne Kenntnis von der QCD-
Wechselwirkung. Es ist eine elektroschwache Streuung eines Leptons (Neutrinos,
Elektrons oder Myons) mittels eines Vektorbosons (Photon, W- oder Z-Boson) an
einem Nukleon (siehe Abb.2.1). Das einlaufende Lepton trage den Impuls & sowie
die Polarisation  und das auslaufende den Impuls &’ sowie die Polarisation 7’.
Der Impulsiibertrag des virtuellen Austauschteilchens ist ¢ = k — k’. Dieses streut
an einem Nukleon mit dem Tmpuls p,, der Masse m und dem Spin s,, das bei
der Streuung in einen Mehrteilchen-Zustand X fragmentiert, der nicht identifiziert

wird und den Gesamtimpuls px tragt.

Der hadronische Teil des Streuprozesses wird durch den raumartigen Impuls-
iibertrag und den Impuls des einlaufenden Nukleons charakterisiert. Aus diesen
beiden Impulsen ¢ und p kénnen neben der festen Masse des Nukleons zwei un-
abhéangige Lorentzskalare gebildet werden:

Q> = —¢* = —(k—FK) | T = Q" , pt=m? (2.1)
2p-q

!Die Darstellung bezieht sich in erster Linie auf die Streuung von Elektronen an Nukleonen
mittels Austausch eines virtuellen Photons. Auf Verdnderungen der Theorie durch die Betrachtung
Neutrino-Nukleon-Streuung mit W- und Z-Bosonen wird an entsprechender Stelle hingewiesen.
Eine ausfiihrliche Darstellung von Neutrino-Nukleon-Streuung findet sich in Becher, Béhm, Joos
1983; oder Roberts 1990.
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e,k’

Abbildung 2.1: Die tief-inelastische-Lepton-Nukleon-Streuung in niedrigster Ordnung
der QCD-Storungstheorie.

wobei Q% > 0. Der fiir die tief-inelastische Streuung relevante kinematische Bereich
ist der grofer ITmpulsiibertrige — also Q* wesentlich grofler als eine typische hadro-
nische Skala von 1GeV?® Im Grenzfall Q? — oo spricht man vom Bjorken-Limes,
wenn dabei das oben eingefiihrte Bjorken-z konstant bleibt. In diesem Limes wird

sich eine rein partonische Interpretation der DIS als exakt erweisen.

Der Viererimpulsiibertrag hangt mit dem Streuwinkel 4 des auslaufenden Lep-
tons relativ zur Strahlachse des einlaufenden Leptons zusammen. Vernachlassigt

man die Masse der Leptonen, gilt
Q* = —(k—FK)? ~ 2k-k = 2EF —2k-k = 2EE'(1 — cos )

= 4FEFE'sin® g : (2.2)

wenn F und E’ die Energien der ein- und auslaufenden Leptonen sind.



16 KAPITEL 2. TIEF-INELASTISCHE LEPTON-NUKLEON-STREUUNG

Die invariante Masse des hadronischen Endzustands W? ist fir £ < 1 und

hinreichend grofiem Q? wesentlich grofler als die Masse des einlaufenden Nukleons
1 —x
W? = (p+q)* = m*+2pq+q> = m*+2pq(1—2) = m2+QQT > m? (2.3)

so daB der groBte Teil der erzeugten Masse aus dem Streuprozefl und nicht von der

einlaufenden Masse herriihrt.

Héaufig benutzte Gréflen sind auflerdem die Schwerpunktsenergie

und der Energietibertrag
y = 29 (2.5)

m
Der Spin-Pseudovektor kann mit Hilfe eines Einheitsvektors 77 ausgedriickt werden,

der im Ruhesystem des Nukleons in Richtung der Spineinstellung zeigt?®:

o= (Bl O (26)
m m(po + m)
Das Quadrat dieses Spinvektors ist
S V1) (7-17)* (7-71)*p”
s° = —n° =2 —
m2 m(po + m) m?(po + m)2
_ iy (gt )’ = 2mlpo tm) +m? g
m?(po + m)?
= —1 . (2.7)

Hier ist zu beachten, dafl der Spinvektor haufig mit einer Massendimension definiert
wird. Dann sind die Komponenten jeweils mit der Masse m zu multiplizieren und

fiir das Quadrat gilt s> = —m?. Das Skalarprodukt mit dem Nukleon-Vierer-Impuls

verschwindet:
ppe p-ii p* _ _ po(po +m) —m(po +m) +m? — p
p.S — - p.n —_— = p.n
m m(po +m) m(po +m)
= 0 . (2.8)

2.1.2 Elastische Streuung

Den Grenzfall elastischer Streuung erhilt man, wenn die invariante Masse des ha-

dronischen Endzustands mit der des einlaufenden Nukleons identisch ist, also falls

2Siehe z.B. Roberts 1990, S.17.
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W? = m? gilt. Diese Bedingung ist fiir Q? = 2pg — also fiir z = 1 — erfiillt. Das vir-
tuelle Austauschteilchen 16st in diesem Fall die innere Struktur des Nukleons nicht
auf, sondern streut an dem gesamten Hadron. Hierbei handelt es sich nicht um
den kinematischen Bereich, der fir die tief-inelastische Lepton-Nukleon-Streuung

interessant ist, der durch W?2 > m? charakterisiert ist.

2.1.3 Ruhesystem des Nukleons

I Ruhesystem des Nukleons verschwindet dessen Impuls und die Energie besteht
allein aus der Ruhemasse

Pu = (m,a) . (2.9)
Die Richtung der dritten Raumachse kann dann in Richtung des Impulses des

Photons gewéhlt werden, so da} dessen Viererimpuls

qM = (quﬁLaQ3) = <V76J_7_\/V2+Q2> (210)

mit v = F — FE' wird. Die dritte Komponente wurde mit ¢* = —Q? konsistent
gewahlt. Die Bjorken-Variable = erhélt die Form
Q* Q? 2FE E' sin?

9
= = = 2 2.11
‘ 2p-q 2m(E — E7) m(E — E') ( )

Der Spin hat im Ruhesystem die Gestalt
s, = (0,7) . (2.12)

Der kinematische Faktor s — m? mit der Schwerpunktsenergie (2.4) erhilt in der

Naherung kleiner Leptonen-Massen m; eine sehr einfache Form:

s—m? = 2p-k + O(m?) = 2mkFE + @(m?) . (2.13)

2.1.4 TImpuls-Schwerpunktssystem

Das Impuls-Schwerpunktssystem ist dadurch gekennzeichnet, daf die Impulsvekto-
ren des virtuellen Austauschteilchens und des einlaufenden Nukleons in entgegen-
gesetzte Richtungen zeigen und vom Betrag her identisch sind. Das System kann so
gelegt werden, dafl nur die dritten Komponenten der beiden Vektoren ungleich Null
sind. Ist F, der Betrag des Impulses des virtuellen Teilchens, lauten die Vektoren:

qu = (qo,ﬁLaEq> Pu = (\/E§+m2,6j_,—Eq> . (214)
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Daraus erhilt man unter Vernachlissigung von Termen der Ordnung m?/ Eq2

m2
und
Q* = Eq2 —q = (Ey +q0)(Ey — qo) (2.16)
woraus fiir das Bjorken-z folgt:
2 J—
P = @ L q0+0(m2> . (2.17)
2pq 2F,

Der Spinvektor erhélt in diesem System ein komplizierteres Aussehen:

S = —% ny, Ny, N3 1+ EC? . (218)

2.1.5 Breit-System

Das Breit-System ist so konstruiert, dafl das einlaufende Nukleon sehr schnell ist.
Dazu wahlt man ein System, in dem es keinen Energietransfer gibt, also das virtuelle

Austauschteilchen ausschlieBlich ITmpuls in der dritten Komponente transportiert

g, = (0,0,0,—Q) . (2.19)

Die ein- und auslaufenden Leptonen haben dann die gleiche Energie. Der Vierer-

impuls des Nukleons muf} die Bedingungen p-q = g—; und p? = m? erfiillen:

P = (\/%era,o,o,%) _ (2.20)

Dieses System ist besonders geeignet, um die Eigenschaften des Parton-Modells zu
untersuchen, da sich die Partonen des schnellen Nukleons praktisch in der gleichen

Richtung bewegen.

2.1.6 Lichtkegeldarstellung

Die Lichtkegeldarstellung ist mit der Darstellung im Breit-System weitgehend iden-

tisch. Auch hier hat man ein System, in dem der Impuls des Hadrons und der
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Impulsiibertrag grof sind:

(q+aq_7(ﬂ_) = \/—( Q Q OJ_ 3

(p*,p7. L) = (\/Q—Z+ m? + = \/Q—Z+ ——ol) . (2.21)

Mit der Definition des Skalarprodukts auf dem Lichtkegel erhdlt man die Konsistenz
mit den {iblichen Definitionen:

Q? Q2 Q* @
und —¢? = Q? Fiir Hadronen auf der Massenschale ist die + Komponente des

Hadronimpulses fir groflen Impulsiibertrag @ grofi, wahrend die - Komponente

von der Ordnung m?*/Q? ist. Beide Komponenten sind positiv definit.

2.2 Wirkungsquerschnitt

Der Wirkungsquerschnitt fiir den Proze$ in Abb. 2.1 berechnet sich als Ubergangs-
Wahrscheinlichkeit pro Zeit- und Volumeneinheit dividiert durch den Fluf der ein-
fallenden Teilchen und der Target-Dichte. Normiert man den Ein-Teilchen-Zustand
|ps) — wobei p der Impuls ist, und s fiir alle sonstigen Quantenzahlen und insbe-

sondere fiir den Spin steht — auf

(p's'lps) = 2po(2m)°0*(p' — p)ows (2.23)
so erhilt man fiir den Wirkungsquerschnitt?

PR
oois = —— Z/%, s (2K 4 px = k) o X T g (224

wobei T' das Ubergangsmatrixelement ist — also die S-Matrix ohne den wechselwir-
kungsfreien Teil und ohne Energieimpuls-Erhaltung, die durch die é-Distribution
gesichert ist. Die Masse der einlaufenden Leptonen wurde hier vernachlassigt —
m ist die Masse des Nukleons. Die méglichen Polarisationen der einlaufenden und
auslaufenden Leptonen sowie des einlaufenden Nukleons sind offengehalten. Fir
unpolarisierte Streuung kénnte man iiber die Polarisationen mitteln, was zu ei-

nem Faktor 1/8 und drei Summen iber die Polarisationen nn's fithrte. Uber die

3Siehe dazu beispielsweise die Herleitung des FluBfaktors in Muta 1987, S.59; Joachain 1987.
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hadronischen Endzustande X wird summiert, so da} es sich um einen inklusiven
Wirkungsquerschnitt handelt. s = (p + k)? ist die Schwerpunktenergie. Der FluB-
faktor s—m? ist in der Naherung masseloser Leptonen richtig, so dafl in der gleichen

Néaherung auch
s—m? = (p+k)?—m? = PP+ k+k—m? = 9 k+0(m}) (2.25)
gilt, wenn m; die Masse des Leptons ist.

Das Ubergangsmatrixelement fiir Elektron-Nukleon-Streuung erhilt man durch
die Spinoren eines ein- und auslaufenden Elektrons, verbunden durch eine Vektor-
kopplung an das virtuelle Photon, das durch einen Propagator dargestellt wird und
seinerseits an einen elektromagnetischen Strom j, zwischen hadronischem Anfangs-

und Endzustand ankoppelt?

Q2

In diesem Ausdruck deutet sich eine Faktorisierung von leptonischem und hadro-

(K'n' X |Tlknps) = Wy (k)77 (k) =5 (X

3o(0)|ps) . (2.26)

nischem Teil der Streuung an. Fir den Wirkungsquerschnitt ist

ohrs = ddkl )6 (px —p—q)
(ﬁ ( Lk un(k>) (%’(k,)’Y un (k) (ps|it(0)| X ) (X5, (0)|ps)
_ p%k CST 'k L )W (p.0,9) (2.27)

mit den leptonischen und hadronischen Tensoren®
LY (k, K) = (@ (K)y" un(k))" (@ (K)7"u () (2.28)

1 : .
Wo(p.a,s) = 5= 22(2m)"8" (px = p = @){pslil(O)IX)(X[5.(0)lps)  (2:29)
X
und aem = €%/(47). Die Hermitezitit der Strome ist nur im Fall der elektromagneti-
schen Streuung gewihrleistet und wurde deshalb nicht benutzt. Es ist zu beachten,
dafl der so definierte hadronische Tensor auch fiir die schwache Streuung korrekt

ist, wenn man den schwachen Strom fiir den elektromagnetischen einsetzt.

“Der Fall von Neutrino-Nukleon-Streuung unterscheidet sich hier durch einen komplizierte-
ren Propagator fiir ein massives Eichboson. Auflerdem wére im hadronischen Matrixelement ein
schwacher Strom einzusetzen, so dal die Ladung e? nicht auftauchen wiirde.

®Die Vorfaktoren des leptonischen und hadronischen Teils des Wirkungsquerschnitts sind
Konvention.
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Aus (2.27) kann man auch den differentiellen Wirkungsquerschnitt herleiten,
der die Wahrscheinlichkeit mifit, das auslaufende Elektron in einem speziellen Vo-

lumenelement des Phasenraums wiederzufinden:

dJeNH' 1 aem v
(l) d?g;/b = - k Q4 — L (k k)WMU(pacIaS) . (2.30)

Dies ist der fiir inklusive Messungen relevante Ausdruck, in denen der hadronische
Endzustand nicht betrachtet und allein der Impuls des auslaufenden Elektrons

gemessen wird.

Es ist haufig notwendig, den doppelt differentiellen inklusiven Wirkungsquer-
schnitt in Abhéngigkeit von v und Q?* zu notieren. Ist 1 der Winkel der auslau-
fenden Leptonen gegeniiber dem Strahl der einfallenden Leptonen, gilt dQ?/dd =
2kokysind. Im Ruhesystem des Nukleons gilt auBlerdem dv/dk) = —1. Daraus
erhédlt man

do p-k do

k! = — — 2.31
O B mm dvdQ? ( )

woraus mit (2.30) folgt:

dO' mﬂ'azm v
d]/dQ2 = ( ) Q4L (k k>W#U(p7Q7S) . (232)

Dieses Resultat wurde zwar im Ruhesystem des Nukleons hergeleitet, enthalt aber

ausschlieBlich kovariante Groflen und mufl deshalb unabhéngig vom Koordinaten-

system richtig sein.

2.3 Leptonischer Tensor

Betrachtet man polarisierte einlaufende und unpolarisierte auslaufende Leptonen,
muf in (2.28) {iber die Polarisationen der auslaufenden Leptonen summiert werden.

Dann kann der leptonische Tensor mit Hilfe der Projektionsoperatoren
Z u, (k =p+m (2.33)

bzw.

un (WY (K) = 5 (F +m) (1495 4) "

in die Form einer Spur gebracht werden:

# (1 +75n) (2.34)

DN | —

LM (kK = _Z Wy (K ) "y ( k))T (W (K') " uy ()
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- ;; (1} () (7)1t () (3T (K3 ()

- % Z W (K )y v (K ) (k') (K)

77,
= S (k)Y (K + mi)y u,(k)
= 5 Tr{uy(k)a, (k)" (¥ +mi)y"}
= = Te{(§ +m)(1 + s # V(K +rmi)y"}
= 7 TeA(kE )y (F + )y

mp . ! v my ! ! v

+ ITI{%%;’!’Y“’Y }+ITr{%%7‘L% 7'}

= EME"Y KR — g"ERE 4 g’“"ml2 — z"mlf-:aﬁ‘“'kaslﬁ + imlsaﬁwk;slﬁ
= EMEY + EEY — g kK 4 g m] — imy e g, sy (2.35)

wobei (B.8), (B.107) und (B.106) sowie die Eigenschaft, daff eine Spur tiber eine un-
gerade Zahl von y-Matrizen identisch verschwindet, benutzt wurden. In dieser Dar-
stellung des leptonischen Tensors ist die Masse der Leptonen exakt berticksichtigt.
Im chiralen Limes ist lediglich der Term von der Ordnung m} zu vernachlassigen.
Im antisymmetrischen Term kann die Masse durch die Definition eines Spinpseudo-
vektors mit Massendimension eliminiert werden. Durch diese Umdefinition erhélt
man den gleichen antisymmetrischen Teil, wie durch die Wiederholung der Rech-
nung mit Projektionsoperatoren in der Helizitatsdarstellung (2.34). Der Spin kann
dann ausschlieBlich parallel oder antiparallel zum Impuls des Leptons stehen und

wird deshalb durch s, = np, definiert.

In der Darstellung (2.27) des inklusiven differentiellen Wirkungsquerschnitts
wurde die Masse der Leptonen bereits vernachlassigt, so dal dies auch hier ohne

zusatzliche Annahmen moglich ist. Dann gilt

2k = 2k — K — K+ +E? = —(k=K)+0(m}) = Q*+0(m]), (2.36)
denn die Leptonen liegen auf der Massenschale. Der leptonische Tensor (2.35) lautet
damit:

1
LI (koK) = KR BB = 09" Q% =i e sy + O(my) (2.37)

Hier wurde bereits die Masse in den Spin hineindefiniert. Der so hergeleitete lepto-

nische Tensor enthélt einen gegentiber der Vertauschung der Lorentzindizes p und v



2.4. HADRONISCHER TENSOR 23

symmetrischen und einen antisymmetrischen Teil. Letzteren erhalt man nur im Fall
von polarisierten einlaufenden Leptonen. Dies hat zur Folge, daf fiir unpolarisier-
te Leptonen ausschlieBlich der symmetrische Teil des hadronischen Tensors (2.29)
wesentlich ist, wahrend eine antisymmetrischer Teil des hadronischen Tensors nur

im Fall polarisierter Leptonen relevant ist.

2.4 Hadronischer Tensor

In diesem Abschnitt soll der hadronische Tensor (2.29) weiter analysiert und ver-
einfacht werden. Zunichst kann die am Vertex impulserhaltende é-Distribution in

ein vierdimensionales Integral iiber die gesamte Raum-Zeit umgewandelt werden.
1 Ci(px—p=0)T ) | , :
W (pq,s) = gZ/d“m x=p=07 (5] i (0) [ XWX, (0)|ps) . (2.38)
X

Der Teil der Exponentialfunktion mit den hadronischen Impulsen ist gerade der

Translationsoperator, so dafl man mit

(psle= P2, (0)|X) = (pslju(x)|X) (2.39)

und der dann anwendbaren Vollstandigkeitrelation 3 [ X)(X| = 1 den hadroni-
schen Tensor als Fourier-transformiertes Matrixelement eines nichtlokalen Strom-

produkts zwischen Nukleonzustdnden erhalt:
1 0 . .
Wa(pa,s) = o [ d'o e (ps|ji(@)i(0)lps) (2.40)
Dies ist die Lorentz-kovariante Darstellung des hadronischen Tensors.

Aufgrund von Energieerhaltung zeigt sich, dal das nichtlokale Stromprodukt
auch durch den entsprechenden Stromkommutator ersetzt werden kann. Dies wird

deutlich, wenn man sich das Integral mit vertauschten Strémen anschaut:
1 : . .
Vin(p,q.s) = 5/(1“1‘ € (ps| 5, (0)j () Ips)

1 - . —ilo—p ) -
= X [ e sl (0) | X) (X[m0 0) )
X

— % ;(2@454@ —px — q)<p8|jy(0)|X><X|j:[(0)|ps> . (2.41)

Die in der Distribution geforderte Bedingung p# — ¢* = px kann nicht erfiillt

werden, denn

14z
L (2.42)

(p—q)* = m*=2p-qg—Q* = m* - Q*
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Das Kleinerzeichen folgt aus Q* > 0. Die Masse des Nukleons ist die kleinste im
Spektrum der Baryonen, woraus die kinematische Bedingung p% > m? folgt, die
durch (2.42) verletzt wiirde. V,, muf} deshalb verschwinden, und das Stromprodukt

darf durch den Stromkommutator ersetzt werden:
1 - . .
Wolpars) = o= [ d' e (ps| [j{(2), ju(0)] Ips) - (2.43)

Die Forderung nach Kausalitét erzwingt fiir den Kommutator zeitartige Absténde
x? > 0 — fiir raumartige Absténde verschwindet der Kommutator identisch.® Das
bilokale Stromprodukt kann einerseits im Rahmen der Operatorprodukt-Entwick-
lung in lokale Operatoren entwickelt werden.” Andererseits kénnen auch allgemeine
Forderungen an den hadronischen Tensor benutzt werden, um die Tensorstruktor

desselben zu ermitteln.®

Die elektormagnetischen Strome sind Lorentzvektoren, hermitesch und Erhal-

tungsgroflen, d.h. es gilt
iMe) = gulx) . =0 . (2.44)

Damit folgt fiir ngiN), daB es sich um einen Lorentz-Tensor zweiter Stufe handelt,

der eichinvariant ist
eN v eN
Wi (p.g.s) = ¢Wi5V(pa,s) = 0 . (2.45)

AuBerdem folgt aus (2.29) fir hermitesche Strome die Symmetrie unter komplexer
Konjugation:

WMt = wen) (2.46)
Diese Eigenschaften der Elektron-Nukleon-Streuung werden bei der Analyse der

Lorentzstruktur des hadronischen Tensors gebraucht werden.

2.5 Vorwirtsstreuamplitude

Der hadronische Tensor (2.43) ist als das Quadrat einer Amplitude eingefithrt wor-
den. Der Endzustand X in dieser Amplitude ist nach der Quadrierung der Ampli-

tude ein Zwischenzustand X, der auf der Massenschale liegt. Verallgemeinert man

6Siehe dazu z.B. Bogoliubov, Shirkov 1959, Paragraph 18.
“Siehe dazu Kap.2.11.
8Dies wird in Kap. 2.6 durchgefiihrt.
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diesen Zwischenzustand zu einem virtuellen Zustand, erhédlt man fiir den hadro-
nischen Tensor die Struktur einer Vorwértsstreuamplitude. Die gesuchte Informa-
tion iiber den realen Streuprozefl kann als Massenpol der Vorwértsstreuamplitude
wiedergefunden werden. Damit erhilt man die Aussage des optischen Theorems?,
namlich dafl der Imaginarteil der Vorwartsstreuamplitude mit dem Quadrat der
Amplitude — hier dem hadronischen Tensor — tibereinstimmt. Dieser Zusammen-

hang soll in diesem Kapitel explizit gemacht werden.

Ausgehend von der Definition der Vorwartsstreuamplitude

Tu(pa) = i [ d'a ™ (pIT (ju(2)(0)} 1) (2.47)

— hier werden alle notwendigen Quantenzahlen durch p abgekiirzt, und T bedeu-
tet das zeitgeordnete Produkt der darauf folgenden Operatoren — ist der Zusam-
menhang mit dem hadronischen Tensor zu rekonstruieren. Unter Verwendung der
Vollstandigkeitsrelation fiir hadronische Zustidnde und der Translationsinvarianz

des Matrixelements folgt
Tw(pia) = iZ/d4$ e =0 (p] 1, (0)| X)X 15,(0) ) O (o)
X
b Y [da D (0 X) (X100 ~x0) . (245)
X

Die Integration tiber die Raumkomponenten kann ausgefiihrt werden und ergibt
eine 6-Distribution. Der zweite Summand in (2.48) verschwindet wie V,,, in (2.41)

aus Energieerhaltungsgriinden, so dafl im folgenden nur noch der erste Term

T.(p,q) = i(27)° ; 8 (px — 7= O (pliu(0)| X)X 5.(0)p)
/dxo e_i(pxo_po_qo)xo@(;co) (2.49)

untersucht wird. Die Theta-Distribution wird in der Integral-Schreibweise

1 o ,
O(zg) = —lim dwe ™" —
271 =0 J oo w—+ 1€

(2.50)

eingesetzt und die w- und die xq-Integration vertauscht, wobei die letztere eine

weitere d-Distribution liefert, mit der die erstere ausgefithrt werden kann:

T.(p,q) = (27)° ; 8 (px — 7 — @){pl7.(0)|X){X15.(0)|p)

9Siehe z.B. die Darstellung des optischen Theorems in Joachain 1987.
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s 1
lim dw ,
e—=0J oo w + 1¢

= (2m)°>_ 8 (px — 7 — D (plin(0)| X)X 15.(0)p)

/ dzo e~ UPxotw=po—g0)zo

e 1
g ) & izt t o mpxo =)
, . P(px — 7 =)
= (2r) 0)| XY X4,(0)]p) lim : 2.51
)" S LX) ligg o = =Emt )

Der ITmaginarteil der Vorwértsstreuamplitude wird durch den Pol bei pxo = p+g+ie
bestimmt. Wegen der Energieerhaltung kann der zweite Term in (2.48), dessen
Nenner pxo + go — po — e ware, keinen Pol haben kann und deshalb auch nicht
fiir den Imaginérteil relevant werden. Der Pol wird mit der Dirac-Identitat (C.16)

augewertet, so daf} der Imaginarteil von T,

Im T (p,q) = 7(27)° Y 8 (px — 7 = §){pliu(0)[X)(X15.(0)[p)d(px0 — Po — Go)

= 500" TGk = DO X)) (25

lautet. Der Vergleich dieses Ausdrucks mit dem hadronischen Tensor in der Form
(2.29) ergibt den gesuchten Zusammenhang:

1
W (p,q,s) = ;ImTW(p,q,s) ) (2.53)

2.6 Strukturfunktionen des Nukleons

Aus der Eichinvarianz des hadronischen Tensors (2.45) kann seine Lorentz-Struktur
bestimmt werden. Betrachtet man zunéachst unpolarisierte Nukleonen, kann man

mit den Impulsen p und ¢ ausschlielich die Strukturen

. A
Guv s PuPv s Puly + QuPv 5 Quqv , zEuupAqu (2'54)

bilden. Dabei wurde der Term p,q, in einen symmetrischen und einen antisym-
metrischen Teil aufgeteilt. Der antisymmetrische Teil ist paritétsverletzend, da der
total antisymmetrische Tensor gegentiiber Paritdtstransformationen ungerade ist.
Er tragt deswegen ausschlieBlich zur Neutrino-Nukleon-Streuung bei, da in der
schwachen Wechselwirkung paritatsverletzende Prozesse existieren. In der elektro-
magnetischen Streuung sind alle Vertizes paritdtserhaltend, so dafl die Struktur
i€upap”q" dafiir nicht relevant ist. Der unpolarisierte Anteil des hadronische Ten-

sors besteht folglich ausschlieBlich aus symmetrischen Lorentzstrukturen, die bei
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der Kontraktion mit dem unpolarisierten leptonischen Tensor (2.37) einen Beitrag

zum inklusiven Wirkungsquerschnitt liefern.

Betrachtet man hingegen polarisierte Nukleonen, werden die méglichen Lorentz-
strukturen vielfaltiger. Unter Hinzunahme eines Pseudo-Lorentzvektors fiir den

Spin des Nukleons sind die Strukturen
. A . A A
1EupAG P G S 5 1€ paP’S” 1€ pnG" ST PuSy + PuSu s GuSy + qusy (2.55)

moglich. Terme wie 5,5, kénnen nicht auftreten, da sie mehrere Spin-Pseudovek-
toren enthalten. Von den oben aufgefithrten Strukturen sind die letzten beiden
gegeniiber Paritatstransformationen ungerade und sind deshalb nur fiir die schwa-

chen Streuprozesse von Bedeutung.

Beschrankt man sich auf elektromagnetische Streuung, wird der hadronische

Tensor zu einer Linearkombination der paritiatserhaltenden Strukturen:

W;EZN)(Pa q) = a1gu + apupy + as(PuGy + qupy) + aquq,
+a5i5uypAquAq-.s + (1,67:6#1,/)AppsA + (1,77:aWpqu.‘;A . (2.56)
Dabei sind die Koeffizienten ay, ..., ar komplexe, skalare Funktionen von den Inva-
rianten der Streuung (2.1). Es ist zu beachten, daf die in y, v antisymmetrischen
Strukturen, die fiir polarisierte Nukleonen auftreten, nur dann einen Beitrag zum
inklusiven Wirkungsquerschnitt liefern, wenn der leptonische Tensor auch antisym-
metrische Anteile enthalt — also wenn die Leptonen ebenfalls polarisiert betrachtet

werden.

(2.56) mufl wegen (2.46) gegeniiber Vertauschung der Lorentzindizes und gleich-

zeitiger hermitescher Konjugation invariant sein:

eN * * * *
W (pq) = ajguw + dspupu + a3(pudu + ap,) + A9,
—aéiswpkqppAq-s — czgz'al,w)\p’osA — a;iewpkqps’\ . (2.57)
Damit dies mit (2.56) identisch ist, miissen alle Koeffizienten reelle Funktionen

sein, also
*

al=a; furi=1,...,7 . (2.58)

(3

Aufgrund der Eichinvarianz (2.45) mufl auflerdem die Kontraktion von (2.56)
mit ¢* Null ergeben:

d'WNM(p,q) = a1q, + awp-qp, + asp-qq, + asq’p, + a1qq,
Fasic g PG G5 + 612" ¢ + azic g’ s g
= (a1 + asp-q+ a4q’)q, + (a2p-q + asq*)py + agicwpp”s " .
(2.59)
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Dieser Ausdruck verschwindet, wenn die Bedingungen

ay +azp-q+asqg® = 0 )
azp-q+asqg® = 0 ;
a = 0 (2.60)

erfiilllt sind. Fiir a5 und a7 erhélt man hier keine weitere Bedingung. Die Kontrak-
tion mit ¢” ergibt keine neuen Anforderungen an die Koeffizienten-Funktionen, da
der hadronische Tensor in symmetrische und antisymmetrische Strukturen zerlegt
wurde. Das obige Gleichungssystem enthélt drei Gleichungen und fiinf Unbekannte.

Setzt man die zweite Gleichung

p-q as
= —q,—* = = 2.61
a3 a9 q2 Zx ( )

in die erste ein, erhilt man die Beziehung
ai
Setzt man diese Losungen in die allgemeine Form des unpolarisierten hadronischen

Tensors (2.56) ein, verbleiben nur noch vier unabhéngige Koeffizienten:

eN qu9v Puqu quPv 9u9v
Wéy )(P, Vo= (_(JW * Q? ) T <pﬂpy + 2z + 2z + 4:1:2)

. A . A
+(1/57/€WpquP q-s+ Clﬂ%up/\qps

i qudv ‘ 9u ‘ qv
= a (guu‘l' Q2 ) + a3 <p,u‘|‘%> (pu‘l‘%)

—I—aﬁawmqppAq-s + a7iswp,\qp5A ) (2.63)

Diese sind wegen (2.58) alle reell und héngen von den Skalaren @* und z ab. Die
als Strukturfunktionen bezeichneten Koeflizienten werden iiblicherweise in dimen-

sionsloser Form notiert

, ; 1 ,
WM (p,q) = —Fi(z,Q?) (g,w 4 dud ) + Py, Q‘)ﬂ <p“ n q—j) (py + q—T>

QQ
. pi $ r O? . O? A5 4q +. O?
+Zcﬂup/\q pq ( (91( 7Q )+92( 7Q )) +p pqgQ( 7Q )) ’

da die so definierten Funktionen Fy, Fy, gy, g2 die Figenschaft haben, im Bjorken-

Limes zu skalieren.!®

108iche dazu das Kap.2.9 zum Parton-Modell.
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2.7 Das Parton-Modell

2.7.1 Voraussetzungen

Das Parton-Modell wurde um 1970 als Beschreibung der inneren Struktur von

t'! und auf verschiedene harte Streuprozesse

relativistischen Hadronen eingefiihr
angewendet, wie DIS, eTe™-Vernichtung in Hadronen, Drell-Yan ProzeB und hoch-
energetische Hadron-Hadron-Streuung. In diesem Modell stellt man sich ein sich
schnell bewegendes Hadron als Partonen-Jet vor. Dessen Konstituenten bewegen
sich alle in der gleichen Richtung wie das Hadron und teilen dessen Impuls un-
ter sich auf. Die Streuung eines Leptons an dem Hadron wird dann bei geniigend
groflen Energien zu einer Streuung der Leptonen an den Partonen. Diese Partonen
sollen wéhrend der Wechselwirkung mit dem Lepton als frei angesehen werden,

d.h. selbst nicht von den anderen Partonen im Nukleon beeinflufit werden.

Wegen dieser Forderungen miissen die Partonen des Nukleons in der Summe die
Eigenschaften des Nukleons ergeben. Etwaige experimentelle Abweichungen sind in
diesem Modell auf die Wechselwirkung der Partonen untereinander zurtickzufithren,
héngen also gerade mit der Dynamik der Partonen im Nukleon zusammen. Es wird
sich zeigen, dafl in einem kinematischen Grenzbereich — dem Bjorken-Limes —
die Partonen als freie Teilchen gedacht werden konnen. Die endlichen Energien
realer Streuexperimente erfordern jedoch die Beriicksichtigung von Korrekturen

zum Parton-Modell.

2.7.2 Lichtkegeldominanz im Bjorken-Limes

In der tief-inelastischen Lepton-Nukleon-Streuung interessiert man sich fiir den
kinematischen Bereich grofier Impulsiibertrige Q2. Fiithrt man den Limes Q? — oo
so durch, daf Bjorken-z dabei konstant ist, mufl p-¢ = mv in der gleichen Weise
wie Q? wachsen, also auch der Impuls des Hadrons bzw. der Energieiibertrag v
gegen unendlich streben. Die Frage ist, welchen Abstianden dieser kinematische

Grenzbereich entspricht.

Um das zu verstehen, betrachte man den hadronischen Tensor (2.43). Einerseits
folgt aus der Kausalitatsforderung, daf allein zeitartige Abstédnde relevant sind —
also 2 > 0 gelten muB. Andererseits folgt aus dem Faktor exp(iga) im Integranden,

dafl der hadronische Tensor von nicht zu groflen ¢-z dominiert wird, da fiir grofie

Feynman 1969, 1972; Bjorken, Paschos 1969.
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Exponenten der Integrand wegen der schnellen Oszillation ausgemittelt wird. Es
ist daher zu untersuchen, welches Verhalten der Exponent im Bjorken-Limes zeigt

und welche Auswirkung dieses auf die Bedingung ¢-x < C hat.

Dazu wird die Kinematik des Streuprozesses im Ruhesystem des Nukleons un-
tersucht. Der Viererimpuls des virtuellen Austauschteilchens ist dann durch (2.10)
gegeben. Die Wurzel in der 3-Komponente kann im Bjorken-Limes in Q?/v? ent-

wickelt werden:

2 1
rE @ = L = 12 o (142 o ()
14 14 14 14

= —-mrt0(s) (2.65)

14

wobei ausgenutzt wurde, daff x im Bjorken-Limes konstant ist. Unter Vernachléssi-
gung der Terme, die mit 1/v unterdriickt sind, wird der Viererimpuls in Lichtke-

gelkoordinaten notiert:

1 max 1
R — = ——4+ 0| -
q (g0 + q3) 7 + (V)

q = ﬁ(qa —q3) = MTM +0 <l> (2.66)

14

-5

sowle ¢, = 0.. Man erkennt, dafl ¢* im Bjorken-Limes endlich bleibt, wihrend die
g~ divergiert. Die zur Diskussion stehende Bedingung erhilt in dieser Darstellung
die Form:

" mx _ 22U+ mx "

— LT = —ﬁl‘ + NG

Um diese Forderung zu erfiillen, muf fiir die beiden Komponenten der Ortskoordi-

Qat = gtz +q < C . (2.67)

nate A Y
2C 2C
27| < : 2t < ——— (2.68)
me 2v+ mzx
gelten. Daraus folgt fiir den raum-zeitlichen Abstand:
- o _ 4C* 4C*?
0 < zya” = 22Ta” =72 < 22ta” < omay = OF (2.69)

Die untere Schranke fir den Abstand ist Null, und die obere Schranke geht im
Bjorken-Limes (bei Q* — oc) ebenfalls gegen Null. Der hadronische Tensor wird
im Bjorken-Limes von kleinen Raum-Zeit-Abstanden dominiert, so dafl der Streu-

prozeB nahezu auf dem Lichtkegel stattfindet.'?

2Die Lichtkegel-Dominanz ist Grundvoraussetzung fiir die spiter durchzufithrende Lichtkegel-
Entwicklung von Operatoren in in Kap.2.11.
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Interpretiert man x+ als Quasi-Zeit, wird die Zeitskala, auf der die Wechselwir-
kung der Partonen untereinander stattfindet, im Ruhesystem des Nukleons von der
Ordnung der inversen Masse — also ~ 1/m — sein. Eine Lorentz-Transformation
in ein System mit sehr schnellem Nukleon, wie dem Breit-System, dilatiert die
Quasi-Zeit-Skala mit einem Faktor (), so da} die resultierende Quasi-Zeit-Skala
Q/m ist. Im Bjorken-Limes wird die typische Wechselwirkungs-Quasi-Zeit deshalb
unendlich grof.

Die Zeitskala der Wechselwirkung des virtuellen Photons mit den Partonen im
Nukleon ist im Vergleich zu der Wechselwirkungszeit der Partonen untereinander
wesentlich kleiner, denn der Impuls des Photons ist im Ruhesystem proportional zu
Q, so daB sich die dazu konjugierte Lichtkegel-Zeit z% wie 1/Q verhilt. Wahrend
im Ruhesystem des Nukleons die Wechselwirkungszeit der Partonen untereinander
konstant ist, geht die des Streuprozesses im Bjorken-Limes gegen Null. Im Breit-
System entspricht das einer endlichen Wechselwirkungszeit der Streuung gegeniiber
einer divergenten Zeitskala fiir die Wechselwirkung der Partonen. In beiden Syste-
men kommt man zu dem Ergebnis, daBl die Annahme der eingefrorenen, freien

Partonen im Nukleon im Bjorken-Limes gerechtfertigt ist.

Betrachtet man den Streuprozess im Breitsystem mit Lichtkegelkoordinaten,
spielt sich die Streuung auf den beiden Achsen des Lichtkegels ab: Das Hadron be-
steht zunéchst aus Partonen, deren Wechselwirkungspunkte in z*-Richtung stark
ausgeschmiert und in z7-Richtung lokalisiert sind. Nach der Wechselwirkung des
Austauschteilchens mit einem der quasi-freien Partonen, erhilt das getroffene Par-

ton eine groBe z~-Komponente und hadronisiert.

2.8 Faktorisierung

Die Interpretation des Nukleons als Summe freier Partonen legt es nahe, den Wir-
kungsquerschnitt der Lepton-Nukleon-Streuung als inkoh&rente Summe der Wir-
kungsquerschnitte fiir alle Partonen darzustellen. Unter Vernachlassigung eines
moglichen Transversalimpulses der Partonen, kann deren Viererimpuls pf, als An-
teil des Gesamtimpulses des Nukleons geschrieben werden: pf, = {"p,,, wobei durch

a die jeweilige Quarksorte bezeichnet wird. Im Ruhesystem des Nukleons bedeu-

tet dies m®* = £*m — im Breit-System unter Vernachlassigung der Nukleon-Masse
a _ £°Q
P3 = 2z "

Die Streuung an einem Parton, ist dann die Streuung an einem Punktteilchen
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mit dem Impuls £p,. Der zugehoérige Wirkungsquerschnitt kann véllig analog zu
(2.30) notiert werden:

/da—gllb _ 1 émpr(k k) (Eap q Sa) (2 70)
0 BL! é'ap L Q4 > ’

Dazu wurde lediglich der Nukleonimpuls durch den Tmpulsanteil des Partons er-
setzt und ein hadronischer Tensor fiir das Parton wj, ({"p,, q,s*) verwendet. Die
Polarisation des Nukleons s muf} sich nattrlich als die Summe der Polarisation aller

Partonen s* ergeben.

Um den Wirkungsquerschnitt fiir die Streuung am Nukleon als inkohérente
Summe iiber die Streuung an allen Partonen im Nukleon darzustellen, wird ei-
ne Verteilungsfunktion eingefiihrt, die die Wahrscheinlichkeit fiir die Streuung an
einem Parton der Sorte a mit Impulsanteil £* und Polarisation A angibt. Die Ver-
teilungsfunktion CLA/N(f"‘) dient dann als Gewichtsfunktion in dem Integral tiber
alle moglichen Impulsanteile der Partonen. Addiert man auflerdem alle moglichen

Partonarten a auf, erhdlt man als inkohdrente Summe'?
da . . ,doy
i = 3 [lae e (R @)

Der Wirkungsquerschnitt fiir die Streuung an den Partonen wird rein stérungstheo-

retisch berechnet und enthélt ausschlieBlich Beitrage von Zeitskalen, die gegeniiber
der Wechselwirkungszeit der Partonen untereinander zu vernachlassigen sind. Das
Nukleon selbst wird dann vollstandig durch die Verteilungsfunktionen charakteri-
siert. Benutzt man die obige Faktorisierung iiber den Bjorken-Limes hinaus auch
fir Streuprozesse mit endlichen Energien, ist zu berticksichtigen, dafl die Trennung
in kleine und grofle Skalen an einer festen Faktorisierungsskala vorgenommen wird.
Die Form der Faktorisierung wird dann von dieser Skala abhingen, so daf} die-
se auch in die Verteilungsfunktion und die Parton-Wirkungsquerschnitte eingehen

werden.

Ausgehend von der Form (2.71) des Wirkungsquerschnitts wird klar, daB man
die Darstellung desselben als Summe iiber Partonen direkt auf den hadronischen
Tensor iibertragen kann, denn im hadronischen Teil der Streuung allein liegt der

Unterschied von Streuung am Nukleon oder an Partonen. Unschwer liest man ab,

3Man beachte, daf in dieser Darstellung die Zahl der Partonen im Nukleon festgelegt wurde.
Allgemeiner miifite zusétzlich eine Summe iiber die Gesamt-Partonenzahl im Nukleon mit einer
weiteren Gewichtsfunktion hinzugefiigt werden. Siehe 7z.B. die Erlduterungen in Muta 1987.
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wie sich die hadronischen Tensoren W), und wy, zueinander verhalten

,uu paQa Z/ a/N a w, (fapaq;5a> . (272)

Der partonische Tensor hat exakt die gleiche Lorentz-Struktur wie der entsprechen-
de Tensor (2.64) mit Nukleonen-Zustanden.

& q 2
e o )02
A

Fewnd' (612, Q%) + 632", Q)

: p ASq af a 2
+ie,, qu—p — G \T aQ 3 2.73
ot g a7, ) 273)
wobei die partonische Bjorken Variable z* = 22’%; eingefithrt wurde. Aufgrund

der Gleichheit der Lorentzstruktur iibertragt sich die Faktorisierung von den Wir-
kungsquerschnitten iiber die hadronischen Tensoren bis zu den einzelnen Struktur-
funktionen. Man erhélt die entsprechenden Darstellungen der Strukturfunktionen,
indem man (2.73) in (2.72) einsetzt und dann die Lorentzstrukturen mit (2.64)
vergleicht. Dabei erhalt man fir die spinunabhédngigen Terme die Summe und fir
die spinabhéangigen Terme die Differenz der Verteilungsfunktionen zu verschiedenen

Polarisationen, also
fun(€) = FHn(E) + fon(€) (2.74)
bzw.
Afusl(€) = Fonl€) = fonl) (2.75)
Damit folgt:

FI(J"?QQ) = Z/I &« f/N 1(5”&7@2) ) (2-76)
R(n@Y) = X [ L€ B QY (277)

912, Q%) + ga(2, Q") = Z/l B AL(E) (657, + (. @) (279)

92<$7Q2> = Z/I df f/N 5(1)92( aQ2> * (279>
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Die Strukturfunktionen FV', ', gf und g5 werden rein stérungstheoretisch im Rah-
men der Lepton-Parton-Streuung berechnet und enthalten alle Effekte kurzer Ab-
stande. Diese Naherung ist korrekt solange man sich auf das Parton-Modell be-
schrankt. Die Lichtkegelentwicklung wird jedoch zeigen, dafl dies im grofleren Rah-
men der Feldtheorie lediglich die einfachste Naherung ist, und dafl Korrekturen
von der Ordnung (m/Q)" auftreten werden. Solche Beitrage zu den Nukleon-

Strukturfunktionen verschwinden im Bjorken-Limes.

2.9 Born-Niherung

In diesem Abschnitt soll der hadronische Tensor der Elektron-Nukleon-Streuung
und damit die Strukturfunktionen des Nukleons in der Born-N&herung bestimmt
werden. Dies entspricht der Beschrankung auf den Austausch eines Photons zwi-
schen dem streuenden Elektron und einem punktférmigen Parton des Nukleons —

also die Beschrinkung auf die Mott-Streuung.'?

Der hadronischen Tensor (2.29) ist auf den speziellen Fall eines punktférmigen
Fermions umzuschreiben. Der Endzustand X ist dabei das getroffene Parton selbst
mit einem neuen Viererimpuls p’ und Polarisation ). Die Berechnung wird von
vorneherein fiir masselose Partonen in der Helizitatsbasis durchgefithrt. Das Par-
ton muf nach der Streuung auf der Massenschale liegen, da es sich um ein reales
Teilchen handelt, so daf man eine Delta-Distribution §(p'*?) als Massenschalenbe-
dingung erhilt. Mit dem Normierungsfaktor 1/(27)? der Quarkzusténde lautet der

partonische Tensor:
wi (P 0,8%) = QP —p" —q)d(p'*?)

%;(WA'(PM)V”UA(P“))*(Hx(p'“)v”m(p“)) . (2.80)

wobei hier u)(p®) die Spinoren der Partonen und Q® die elektrische Ladung des
Partons der Sorte a darstellen. Der hadronische Tensor hat die gleiche Form wie
der leptonische Tensor (2.37), so da die Auswertung der Summen und Spuren nur

zu iibernehmen ist:

wiy(pa’ q, Sa) — Qa254(pla o pa . q) 5(})/&2)
[pwplw + paupla# _ gwpa_p/a B iswp/\(p;“ . pf)‘gi + O(m2>}
— Qa?g((pa + q)2>[pap(pa + q)y +pau(pa _I_q),u

14y gl. Mott 1930.
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—g"'p" (p" + q) + i g8 + O(m?)]
= Q“5(2p" q— QH)[2p™p™ + p™q" + p"q" — g"'p"-q
+1 s“l’pqusi + O(m )]
a a vV _a q q p q a ar
= Q"5 (2p-q(¢" — x)) [ g"p"q— oz T “p
ap v AV L ap v AV L

;L-CL CL‘CL

q“q" 9"¢" 4d"¢" . o . 2
+ 270 202 + Q02 17,55 + O(m )]
1 Pre + e "¢
— a2 5 a 9 ( ap, av )
@ 2p-q (& =2) [ PP 2z i 42

2

2(1 QQ
) (74 5

_ Qa25(§a_$ [fa a(

-5+ G )HfQ 7+ ()

e A (o))

f; (g Qq ) + 4 %SWM%SA + O(mQ)] . (2.81)

Bei der Umformung wurde verwendet, da 1 — - von der Ordnung m? ist, um die
Lorentzstruktur in (2.73) zu erhalten. Die partonischen Variablen wurden mittels
2% = x und p* = £*p durch die nukleonischen Variablen und dem Impulsbruchteil
des Partons £* — der Integrationsvariablen in (2.76)—(2.78) — ersetzt.

Die Massenschalen-Bedingung hat in (2.81) die Form §(£* — ) erhalten. In Rah-
men des Parton-Modells ohne QCD-Korrekturen ist daher die Bjorken-Variable x
als Impulsbruchteil des getroffenen Partons £* zu interpretieren. Fraglich bleibt,
ob dieser Zusammenhang auch {iber das Parton-Modell hinaus — also unter Ein-
beziehung von QCD-Storungskorrekturen oder héheren Twist-Korrekturen in der
Lichtkegelentwicklung — Giltigkeit behalt.

Der Vergleich mit der Definition der allgemeinen Struktur des partonischen

Tensors (2.73) ermdoglicht die Bestimmung der partonischen Strukturfunktionen:

Fr(2",Q%) = Qﬂé—aa(ga—x) , (2.82)
Fi(z*,Q%) = Q™ 5(6" —x) (2.83)
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Q) +i(e7.QY) = Qe ) (2.84)

Fiir ¢5 kann kein entsprechender Ausdruck angegeben werden, da die zugehorige
Lorentzstruktur in (2.81) nicht auftaucht. Um schlieBllich die nukleonischen Struk-
turfunktionen im Parton-Modell zu bestimmen, werden die hier berechneten parto-
nischen Strukturfunktionen in die Ausdriicke (2.76)-(2.78) eingesetzt. Die Integra-
tionen werden mit Hilfe der Distributionen ausgefiihrt, so da ein direkter Zusam-

menhang der Nukleon-Strukturfunktionen mit den Verteilungsfunktionen entsteht:

P(e) = %ZQQQfa/N<$) , (2.85)
Fy(z) = ;Q“’waa/]v(w) : (2.86)

gt el(e) = 5 Q% Afuw(e) - (2.87)

Die Strukturfunktionen héngen im Parton-Modell nicht mehr von dem Impuls-
iibertrag Q% ab. Dies ist plausibel, da die Streuung an einem Punktteilchen nicht
von der Auflésung abhéngen sollte, mit der es untersucht wird. Diese Eigenschaft
des Parton-Modells wird als Bjorken-Scaling bezeichnet. Sie wird verletzt werden,
wenn Massen oder Transversalimpulse der Partonen im Nukleon in die Betrachtung

einbezogen werden.

Der Vergleich von (2.85) und (2.86) stellt eine Relation der Strukturfunktionen
F, und F, her — die Callan-Gross-Relation'®

Fr(z) = Fy(z) —22Fi(z) = 0 . (2.88)

Diese Relation gilt nur im Parton-Modell exakt. Die experimentelle Bestimmung
der longitudinalen Strukturfunktion F7,'¢ ist daher ein direktes Maf fiir die Qualitét
der Beschreibung der Streuung durch das Parton-Modell. Es wird sich zeigen, dafl
die longitudinale Strukturfunktion bereits in erster Ordnung QCD-Storungstheorie

einen Beitrag erhélt.

15ygl. Callan, Gross 1969.
'%Die Bezeichnung longitudinale Strukturfunktion fiir Fy, wird im nichsten Abschnitt (2.95)

erklart, wo diese mit dem Wirkungsquerschnitt fiir longitudinal polarisierte Photonen in Verbin-
dung gebracht wird.
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2.10 Transversale und longitudinale Photonen

Um den Strukturfunktionen des Nukleons eine physikalische Bedeutung zuordnen
zu kénnen, ist es hilfreich, zwischen den moglichen Polarisationen des virtuellen
Austauschteilchens zu unterscheiden. Ein virtuelles Photon mufl nicht notwendi-
gerweise transversal polarisiert sein, wie es flir das reale masselose Photon der Fall
ist. Es besteht daher die Méglichkeit einer auch longitudinalen Polarisation des
virtuellen Photons. Es wird sich allerdings herausstellen, daff im Bjorken-Limes die
longitudinalen Anteile des Wirkungsquerschnitts verschwinden, so dafl auch bei
realistischen Streuenergien bereits eine Dominanz der transversalen Photonen zu

erwarten ist. Diese Erwartung mufl auf kleinere Streuenergien nicht mehr zutreffen.

2.10.1 Polarisationsvektoren

Fiir die folgende Betrachtung werden longitudinale und transversale Polarisations-

vektoren im Ruhesystem des Nukleons eingefithrt:

ef = %(q"%,(_)l,qo) , (2.89)
b = l(0,51,52,0) . (2.90)

Q

Der longitudinale Polarisationsvektor ist auf 1 normiert, d.h. es gilt

1 Q*
eren = gpls—w) = 55 =

Hingegen ist der transversale Polarisationsvektor auf -1 normiert. Aulerdem gelten

1. (2.91)

im Ruhesystem die Beziehungen

1
erq = é(ngo—qoqg) =0 , er-qg = 0 . (2.92)

2.10.2 Unpolarisierte Nukleonen

Kontrahiert man den hadronischen Tensor (2.64) fir unpolarisierte Nukleonen mit
diesen Polarisationsvektoren, projiziert man jeweils die Anteile zu longitudinal und
transversal polarisierten Austauschteilchen heraus. Da im Ruhesystem des Nukle-

ons Efp” = 0 gilt, folgt fiir den transversalen Teil

v . 4'q”
LWt =~ Q) (4 D)
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+ el Fyx, QQ)L <P“ + ﬂ) <P” + i) el
# peq 2z 2¢) 7

* v * 1 v
TR, Qg T R, Q)]

= Fi(z,Q% . (2.93)
Die Projektion auf den zu longitudinal polarisierten Photonen zugehorigen Teil
ergibt:
”L*W’uy( ) L _ —CL*F( Q2> woy quU ~L
Su p.q;5)e, = S 1\T, g Q2 “v

+ EL* FQ(TJ Q?)L (p,u + ﬂ) (py 4+ i) EL
# " peg 2z v
= —Eﬁ*FI({L’,Q ) my L+uL FQ(

1 1
= —F1 Z, 2 - 3mF2 Z, e
(z,Q%) + ok (2, Q%) —

= —F(2,Q)+ =01+ Q—i)FQ(
|
= —F(z,Q%) + (m@ + ) Fy(z,Q%) . (2.94)

Wieder wurden die Figenschaften des Nukleon-Ruhesystems ausgenutzt. Die Er-

)
0
v Q"
Q)

gebnisse hdangen jedoch nur noch von Lorentzinvarianten ab und sind vom Koor-
dinatensystem unabhéangig. Man sieht demnach, daf} F; die Struktur des Nukleons
bei Streuung durch transversal polarisierte Photonen mifit. Hingegen gehen longi-
tudinal polarisierte Photonen in die Linearkombination (2.94) von F; und F} ein.

Diese Kombination verschwindet im Bjorken-Limes, denn

2 1 1 1
—Fi(z,Q? )—}—(Qx@—l— )FQ(:C,QQ) — %Fg(x)—Fl(:v) = %FL(:E) (2.95)
Wie bereits mit einer Baum-Graphen-Rechnung gezeigt wurde, verschwindet die
longitudinale Strukturfunktion im Bjorken-Limes im Rahmen des Parton-Modells
identisch.!”

In (2.95) tritt ein Term von der Ordnung m?*/Q? auf, der im Bjorken-Limes ver-

schwindet. Dieser Term wird als Target-Massen-Korrektur bezeichnet und spielt

17Vgl.die Callan-Gross-Relation (2.88). Das Auftreten des Target-Massen-Terms hat dazu
gefiihrt, dal in einem Teil der Literatur dieser Term in die Definition der longitudinalen Struk-

turfunktion einbezogen wurde, also daf§ die linke Seite von (2.95) mit Fr/2z zu indentifizieren
wére. Siehe z.B. Duke, Kimel, Sowell 1982.
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eine gewisse Sonderrolle, da er einerseits im Rahmen der Lichtkegelentwicklung
bereits in niedrigster Ordnung auftreten wird — also ein Twist-2 Term ist — an-
dererseits eben doch mit 1/Q? unterdriickt ist, was sonst die Eigenschaft hoherer
Twist-Korrekturen ist. Hier wird exemplarisch der Unterschied von hoheren Twist-

Termen und 1/Q*-Korrekturen — sogenannten Potenz-Korrekturen — deutlich.

Die Lorentz-Struktur des hadronischen Tensors (2.64) kann mit den beiden
Strukturfunktionen F; und Fy, ausgedriickt, wodurch die Anteile von longitudi-
nalen und transversalen Photonen an der Streuung klar hervorgehoben werden.
Dies geschieht, indem F; im hadronischen Tensor durch F; und Fp, ausgedriickt

und die Terme umsortiert werden:

Puqy + Puq Q2
W(ZN) P, q = _F anQQ (g v pﬂq £ — Y4 py)
(P ) 1 @) { 9 pq (p-q?™"
1 q G
F H— < —“) < 5 —) 2.96
+ L(-raQ )p'q pu+ 9 Py + 2 > ( )

wobei iiber die Polarisation des Nukleons gemittelt wurde, so daf die polarisierten
Strukturfunktionen g; und ¢, hier nicht auftreten. Aquivalent dazu ist auch die
Notation

Fr(z,Q%) Guqv\ | Fal2,Q%) (Q%pupy | pugy + puy
W (eN) — A L 2 : w wlly & Py _
o (P:0) 2w )T T (p-q)? — o

(2.97)
mit Fy und Fr, moglich.

2.10.3 Der R-Faktor

Da der Anteil der Streuung mit longitudinal polarisierten Photonen als MaB fiir die
Verletzung des Parton-Modells angesehen werden kann, ist es vorteilhaft, fiir das
Verhéltnis von longitudinalem und transversalem Anteil des Wirkungsquerschnitts
eine eigene Gréfe einzufithren — den sogenannten R-Faktor. Unter Benutzung der

longitudinalen und transversalen Projektionen des hadronischen Tensors (2.93) und

(2.94) definiert man:

R(z,Q%) = e W (g, 5)ey
EE*W“”(p q,)el
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Fr(z,Q%) + 49”52"2 Fy(z,Q?)
Fy(z,Q?) — Fr(z,Q?)
. F2($7Q2> ( 4$2m2) _
 Fy(2,Q?%) — Fi(z,Q?) t Q? b (2.98)

Alternativ kann R auch in Abhéangigkeit von den Strukturfunktionen Fi und Fp,

dargestellt werden:

R(x, QZ) =

FL<$7Q2> + 4a*m? (1 + FL('raQ2> ) (299>

20 Fy(z, Q%) Q? 2¢Fy(z, Q%)

Diese Notation ist zwar in der Literatur nicht so verbreitet, hebt jedoch sehr deut-
lich hervor, dafl der R-Faktor durch das Verhéltnis von longitudinaler und trans-
versaler Strukturfunktion des Nukleons und durch Target-Massen-Korrekturen be-

stimmt wird. Im Bjorken-Limes verschwinden die letzteren, und es verbleibt

Fr(z) _
20 Fy (z)

R(z,Q*) — R(z) = (2.100)

Der R-Faktor verschwindet im Bjorken-Limes wegen der Callan-Gross-Relation
(2.88). Dies entspricht natiirlich der Konstruktion des R-Faktors, der ja gerade das

Verhiltnis von longitudinalem und transversalem Wirkungsquerschnitt darstellt.

2.10.4 Longitudinaler und transversaler Wirkungsquerschnitt

Den gesamten differentiellen inklusiven Wirkungsquerschnitt der Lepton-Nukleon-
Streuung (2.32) berechnet man, indem die allgemeinen Strukturen des leptonischen
(2.37) und hadronischen Tensors (2.64) kontrahiert werden. Die auftretenden Kon-

traktionen sind:

L (k, ) (gmq“q”) - —Q"

02
1 q ql,> m*Q? | (s —m?)(s —m* — 2p-q)
ny AV Rl . v — -
L (ks k )p-q <p# + 2x> (py i 2z 2p-q m2()? o
L,LLZ/(k’ k")iEWMq”s/\L _ QmQQQ [(S'Q)Q B 1‘| |
Pq pq  [mPQ?
. 2s-a)?
L (k, K Yiz gD~ = a)” (2.101)
(p-q) pq

wobei (B.32) und p-s = 0 benutzt wurden. Die vier aufgefithrten Terme sind

jeweils die Koeffizienten der vier eingefithrten Strukturfunktionen Fy, Fy, g1 + ¢2
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und ¢g;. Diese Koeflizienten gehen mit den zugehorigen Strukturfunktionen in den
Wirkungsquerschnitt (2.32) ein:
2

doN dmm ol 9 m (s—mQ)(s_mQ_ 2p-q) ) )
= Fl €, — F2 €,
dv dQ? (s—m?)? Q2 [ (z, @) + 2p-q ( m2Q? 1 Fy(z, Q%)

+aﬁ(®qy_)@M%Q3+mwﬂfﬁ+gzﬁﬁ&M%Qﬂ'

p-q \m*Q? pq
(2.102)

Der Koeffizient von F; ist proportional zu dem Wirkungsquerschnitt fiir die Mott-

Streuung im relativistischen Limes

d_a _ 4ral m? (s—m?*)(s—m*— 2p-q) B
dQ? Mot - (s _ m2>2Q2 m2Q? )

also fiir die Streuung eines Leptons im Coulomb-Feld eines Punktteilchens. Um

(2.103)

dies explizit einzusehen, wird der unpolarisierte Teil des Wirkungsquerschnitts im
Laborsystem des Nukleons notiert. Verwendet man dQ?dv = F’TF’ldE'dQ mit dem
Raumwinkel Q des auslaufenden Leptons, (2.2) und (2.13), erhélt man den Wir-
kungsquerschnitt als Funktion der Energien der ein- und auslaufenden Leptonen

und dem Streuwinkel ¥J:

[~}
[}

dO_eN

a? cos?l 1 9 m
- _em - 2 = F T 2 t 27 7F’ T 2
dE"dY| .y 412 Sin4§ml 1(w, Q%) tan 2+2(E—E') Z(TaQ)]
do 1 9 m
= — | Fi(2,Q%) tan® = + ————Fy(2,Q%)| . (2.104
) Mmml e, @) e+ S E— ) Z(Tam] (2.104)

2.10.5 Riick- und Ausblick

Die bisherigen Betrachtungen haben von den Eigenschaften der Quantenfeldtheorie
der starken Wechselwirkung keinen Gebrauch gemacht. Der Wirkungsquerschnitts
fur die tief-inelastische Lepton-Nukleon-Streuung (2.102) — oder durch den R-
Faktor ausgedriickt (2.169) — ist allein auf die Kinematik der Streuung zuriick-
zufithren. Die experimentelle Bestimmung des Wirkungsquerschnitts ermdéglicht die
Berechnung der Strukturfunktionen. Auf der anderen Seite wire es wiinschenswert,
auch eine theoretische Vorhersage fiir die Strukturfunktionen zu liefern. Eine erstes
Modell wurde dazu bereits erlautert — das Parton-Modell —, in dem die Struk-
turfunktionen als Parton-Verteilungsfunktionen interpretiert wurden. Im Rahmen
einer feldtheoretischen Betrachtung treten Korrekturen zu diesem Modell auf. Ne-

ben den Storungskorrekturen werden insbesondere nichtperturbative Korrekturen
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im Bereich kleiner und mittlerer Impulstibertrage wichtig. Diese werden im Forma-

lismus der Operatorprodukt-Entwicklung eingefiihrt.

2.11 OPE Teil 1: freie Feldtheorie

Ausgehend von der Darstellung des hadronischen Tensors (2.43) mit Hilfe eines
Stromkommutators, soll in diesem Abschnitt vom feldtheoretischen Standpunkt
aus, derselbe in Operator-Matrixelemente entwickelt werden. Dabei werden sich
zwel neue Tiren 6ffnen, die Tir zu den storungstheoretischen QQCD-Korrekturen
und die zu den hoheren Twist-Operatoren. Auf der anderen Seite wird sich erweisen,
dafl die Aussagen des Parton-Modells mit denen des feldtheoretischen Zugangs im
Bjorken-Limes identisch sind, so daf sich jenes in einen grofleren Zusammenhang

nahtlos einordnet.

Hier ein Uberblick iiber das Programm: Der Stromkommutator (2.43) kann
durch die auf dem Lichtkegel singuliare Pauli-Jordan-Funktion und eine Reihe von
bilokalen Operatoren ausgedriickt werden. Aufgrund der Lichtkegeldominanz ist
es moglich, die bilokalen Operatoren auf dem Lichtkegel in lokale Operatoren zu
entwickeln. Auf diese Weise wird der hadronische Tensor in zwei Teile zerlegt: den
Matrixelementen von lokalen Operatoren, die ausschliefllich von den Quantenzah-
len des Nukleons abhéngen, und einem stérungstheoretischen Teil, der nur von
dem Streuprozefl bestimmt wird. Die Verallgemeinerung der OPE von der freien

Feldtheorie zur wechselwirkenden Feldtheorie erfolgt im néchsten Kapitel.

2.11.1 Der freie Stromkommutator

Der freie Strompropagator l1aBt sich durch nicht-gleichzeitige Antikommutatoren

von Quarkfeldern ausdriicken. Um dies einzusehen, ist die folgende Identitét wich-
tig:
_ _ t
PP O (0) = (P)nb(0)p()n(0)
—t T
= $(0) () (0] (2)

= PO a) . (2105)

Daraus erhalt man fiir den Strom-Kommutator:

(@), 30 (0)] = P(@)7u(#)$(0)74(0) — $(0)73 ¢ (0)h () yut) ()
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0 (2)7,8(0) (2)7,8(0) = (0)7,3) () (0) v (x)
D)y {#(2), B(0)} 7,4(0) = $(0)7, {1(0), () } 7u¢b ()
(2.106)

wobei die Farbindizes hier nicht explizit notiert wurden. Der Antikommutator
von Fermionfeldern hdangt iiber den Dirac-Operator mit der Pauli-Jordan-Funktion

A(z) zusammen, die durch den Kommutator skalarer Felder definiert ist'®

{¢(),9(0)} = (i 9 +m)ir(z) . (2.107)

Die Pauli-Jordan-Funktion ist im Ortsraum durch (A.45) gegeben, hat auf dem
Lichtkegel 22 = 0 eine Singularitit und verschwindet identisch auflerhalb desselben,
denn im masselosen Fall verschwindet die Bessel-Funktion in (A.45), und die Pauli-

Jordan-Funktion wird allein durch die Singularitiat auf dem TLichtkegel bestimmt:

{¢(2),9(0)} = —% Pe(r)d(2?) . (2.108)

¢(zo) bedeutet das Vorzeichen der Zeit-Komponente zo. Setzt man dies in den
Strom-Kommutator (2.106) ein, erhilt man zwei Kombinationen von drei Gamma-
Matrizen, die mit (B.36) in einen symmetrischen und antisymmetrischen Anteil

zerlegt werden koénnen:

[j#(x)’jU<0>] = Ton (E(x)ﬁyu’)/a’yud)(o) - E(())FYUFYaFYMZ)('r)) aa6<$0> 5(362)

= _%wa (%(l’)%?ﬁ() H(0)y 1&(1})) %¢(x0) ()
+% 1€ powp ('@Z)( )%, 75¢(0) + E( )’ny%b(x)) 9”¢(z0) 5(x2) .
(2.109)

Mit den bilokalen Operatoren

04(2,0) = B(a)y(0) — B0}y (x) . (2.110)
O4(2,0) = B(2)r"15(0) + B0y 3515(x) (2.111)

und 9%¢(zg)d(z?) = Zx%(xo)(s(l)(:r:?) folgt schlieBlich:

N2 N ] e a
(@), 00)] = = el@0) 8 (a*)0,0,2"OF" (1, 0)
1
-|——e(mo)5(])(362)7:6“@1,,,1‘&0%/)(&0,0) . (2.112)

T

!8Siehe dazu die Diskussion der Pauli-Jordan-Funktion im Anhang (A.45).



44 KAPITEL 2. TIEF-INELASTISCHE LEPTON-NUKLEON-STREUUNG

Die Farbindizes, die wahrend der Herleitung unterdriickt wurden und mit den
Quarkfeldern assoziiert werden und deshalb in den Operatoren auftreten miissen,
wurden jetzt wieder notiert. Der Stromkommutator konnte im Fall masseloser
Quarkfelder in einen symmetrischen und einen antisymmetrischen Anteil zerlegt
werden, dem jeweils ein spezifischer Operator zugeordnet wurde. Auflerdem wurde

gezeigt, daBl der Stromkommutator auf dem Lichtkegel singular wird.

2.11.2 Lichtkegel-Entwicklung der bilokalen Operatoren

Die bilokalen Operatoren werden wegen der Lichtkegel-Dominanz von Abstdnden
2 = 0 bestimmt, so daB man diese um z = 0 Taylor-entwickeln kann. Die Ent-

wicklung der Feldoperatoren ist:
1
Y(z) = P(0) + 2" (0 (), + 52" 0" (0 8t (2)) g + -, (2113)

P(z) = B(0)+ 2™ @(mgl)x:o%mmw (B(x)a},01,) _ +--, (2.114)

wobei durch die adjungierten Ableitungen angedeutet wird, dafl diese nach links
wirken. Setzt man diese Entwicklung in die bilokalen Operatoren (2.110) und
(2.111) ein, erhilt man eine Reihe in lokalen Operatoren:

1 — N .
Of(w,0) = 3 —a™ - a (=), - -a;n)xzo ~,1(0)

n=0 :

_ 1
—1(0), Z E:c‘” et (O, .aﬂndj('r))x:()

n=0 """
(o0} ‘l
= > F”M 2O, (0) (2.115)

n=0

mit den lokalen Operatoren

O (@) = (03], -+ 01 ) (2)7 () = P(2)y” (B -+ D)) . (2.116)

Ebenso erhalt man fiir die bilokalen axialen Operatoren:

O (2,0) = i%x“ 0%, (0) (2.117)
mit
Oy () = (B8 -+ 8 ) (2)7 950 () + B(2)7 75 (B, D) () . (2.118)

Die lokalen Operatoren haben die Eigenschaft, mit wachsendem n auch héhere
Massen-Dimension zu erhalten. Dies wird zu einer Klassifikation der Operatoren

nach Twist fiithren.



2.11. OPE TEIL 1: FREIE FELDTHEORIE 45

2.11.3 Reduzierte Matrixelemente und Twist

Die lokalen Operatoren haben die Eigenschaft, mit wachsendem n auch héhere
Massen-Dimension zu erhalten. Andererseits wichst in gleichem Mafle auch der
maximal mégliche Operator-Spin'?, so dafl die Differenz der beiden charakteristi-
schen Werte konstant bleibt. Allgemeiner definiert man deshalb den Twist eines
Operators als dessen Massen-Dimension minus seinem Operator-Spin. Man erhalt
den Teil mit dem kleinsten Twist — also den fithrenden Twist-Anteil — gerade
durch den Anteil des Operators mit maximalem Operator-Spin. Dieser wiederum
wird durch den Operator-Anteil erreicht, der in seinen Indizes total symmetrisch
ist. Jeder Operator mit gegebener Massen-Dimension wird daher zerlegbar in die

Anteile unterschiedlichen Operator-Spins und damit in seine Twist-Anteile.

Die dabei erscheinenden Projektionen der Operatoren auf ihre hoheren Twist-
Anteile werden mit Mehrteilchen-Korrelationen assoziiert. Betrachtet man bei-
spielsweise einen Operator mit zwei kovarianten Ableitungen und je einem ein-
und auslaufenden Quarkfeld, so kann man den antisymmetrischen Teil der beiden
Ableitungen mit einem Gluonfeld identifizieren, so dafl der Operator ein 2-Quark-
1-Gluon-Operator wird. Es wird anschaulich sofort klar, dafl solche Mehrteilchen-
Korrelationen bei der Betrachtung gréflerer Abstédnde, also kleinerer Impulsiiber-
trige Q? auftreten konnen, so dafl sich héhere Twist-Korrekturen in genau diesem
kinematischen Bereich als wichtig erweisen werden. Diese Aussage spiegelt sich
auch in der allgemeinen — aber nicht exakten Regel —, héhere Twist-Korrekturen
wiirden mit Potenzen von 1/Q?* unterdriickt. In diesem Kapitel wird lediglich der
fithrende Twist untersucht, wihrend der Uberblick iiber die experimentelle Situa-
tion bereits eine Zerlegung in die Twist-Anteile diskutiert. Die Zerlegung von Ope-
ratoren nach ihren Twist-Anteilen wird in Kap. 3.2 erlautert, und die Abschatzung
héheren Twist-Korrekturen sind das Hauptanliegen dieser Arbeit, das in den Ka-

piteln iiber die einzelnen Strukturfunktionen verfolgt wird.

In dem konkreten Fall der Operatoren (2.116) und (2.118) handelt es sich um
Operatoren der Dimension 3 4+ n mit einem maximalen Operator-Spin im Fall
von total symmtrischen Lorentz-Indizes von 1 + n. Der fithrende Term der Twist-
Entwicklung ist demnach der Twist-2-Anteil. Die Operatoren werden zwischen ha-
dronischen Zustdnden ausgewertet, so dafl die fiir den Twist-2-Anteil vorgegebe-
ne Symmetrie der Loretnzindizes und die durch den hadronischen Zustand zur

Verfiigung stehenden Lorentz-Vektoren p, und s, dazu fiithren, die Lorentzstruktur

19Die Definition des Operator-Spins wird in Kap. 3.2 ausfiihrlicher erldutert.
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des Matrixelements direkt angeben zu kénnen.

(PS|IOV i (0)[PS) = vl Py =+ P (2.119)
(Ps|O% e, (O)lps) = aan(P" sy + Py " )Ps =+ P - (2.120)

Betrachtet man ausschlieBlich longitudinal polarisierte Nukleonen, sind Spin- und
Impulsvektor parallel oder antiparallel zueinander, so da} die Tensorstrukturen

beider Operatoren bis auf einen Helizitatsfaktor A identisch werden.

2.11.4 Der hadronische Tensor in Operatoren

Die Darstellung des Strom-Kommutators durch bilokale Operatoren (2.112) und de-
ren Entwicklung nach lokalen Operatoren (2.115) und (2.117) kénnen in den hadro-
nischen Tensor (2.43) eingesetzt werden, der damit durch Hadron-Matrixelemente

von lokalen Operatoren ausgedriickt wird:

-1 iqx p o :
Wo(p,q,s) = 972 d'z e e(zo) 5(1)($2)$ <p3|0-#0“/,006(x70) - Ze#avpoi(x70)|l73>
-1 &1 .
= 27r2 n <pg|0ﬂa”POVm un(o) - quavpoiml---un(o)|f73>
/d4;v e“’x sa )( ) Y LI L (2.121)

Verwendet man auBerdem die in ihrer Lorentzstruktor dargestellten Twist-2 Ma-
trixelemente (2.119) und (2.120), konnen die Impulsvektoren mit den Ortsvektoren

zu Lorentzskalaren kontrahiert werden.

W#u(pacb = 27[_2 Z " /d4$ e“” :co 5(1)(;32).1' (px)”
[JW”PGZP'O - ie#awaf (Pp:—i + Sp)] . (2.122)

Diese Lorentzskalare konnen als Argument von Funktionen aufgefalit werden, die

wie folgt definiert werden:

(o] _xn
f(p-x) = (p ,> ave (2.123)
n=0 n.
o= (pa)
glp-z) = > T dan (2.124)
n=0 :
(o] . n—1 .
g’(p-."l,‘,S'fIJ) — ZMG’AM . (2]25)
n=0 n.
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Die Fourierintegrale dieser Funktionen werden in den hadronischen Tensor ein-
gefithrt. Dabei erhélt man fiir f und g einfache Fourierintegrale und fiir ¢’ doppelte,
da sie von zwei unabhéngigen Lorentzskalaren p-z und s-z abhéngt. Im Fall von
longitudinal polarisierten Nukleonen (mit s, = Ap,) hiangt ¢’ nur noch von einem

Skalar ab, und es gilt ¢’ = Ag.

1 .
W (p,q,s) = —ﬁ/d‘lxe“qxe(x0)5(1)(:v2)x“
(O oD [(PT) = 1800pp" G (P, 5-2) — i€ 10,8’ g(p-)]
1 .
- _ﬁ/df f(f)/d4x e e(20) M (422 0 e pp”
] R
+2—2/d5/dngz(§,n)/d4x e IHrTIN e(20) 61 (@) i s b
vis
1 . .
5 [dEa(€) [ da TP (g) S (@) a0 . (2126)

Das Impulsintegral wird mit Hilfe der Beziehung

/d4$ ei(q+y)m€($0>(s(1)($2> = im%e(qo + y0)O((q + y)?) (2.127)

gelost. Dazu ist zuvor = in eine Differentiation nach g umzuschreiben:

W (p,q, s ———/df F(€)e(qo + €po) O((q + €p)*) T pavpp”

20q,
+——/d§/dn g2(€,m)e(qo + Epo + nso) O((q + €p + ns))icpanop”

—{———/df g1(§)e(qo + Epo) O((q + fp)Q)iswypsp ) (2.128)

Die Differentiation wirkt in allen drei Termen allein auf die Heavyside-Funktion.
Die Ableitung von e ergibt eine unphysikalische Delta-Distribution und kann daher

weggelassen werden. Aus

5o Ola+97) = 2a+ )60+ )) (2120

folgt:
Walpa,s) = = [d€ () 8((a+ ) )7uanop (0 + Ep)°
+ / d¢ / dn g2(&1) 6((q + €p + 1) )icuavpp”(q + ns)”

+ [ de g1(€)3((a + )iz (a + E0)° (2.130)
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An dieser Stelle konnen bereits Aussagen tiber die auftretenden Tensorstruktu-
ren machen, die mit denen der allgemeinen Entwicklung des hadronischen Tensors
(2.64) kompatibel sein miissen. Fiir den symmetrischen Teil, der der unpolarisierten

Streuung entspricht, ist:

Ay = Tuonpp”(q+Ep)°
- (g,uagup — YuvYap + gup.‘]au)}?p(q + £p>a
= polq+Ep)y — gup (q+E&p) + pula+Ep).

= 2pupy 4 PuGy + PGy — G q — G p’

Puqv + Puqy quqv qu9v 9
8 26 42 " 2tpg .

(2.131)

Die beiden Klammern stellen tatséachlich die Lorentzstruktur der Strukturfunktion
Fy, und F, dar, wobei die Bjorken-Variable durch ¢ ersetzt wird. £ ist natiirlich
nicht exakt mit = identisch, denn die é-Distribution in (2.130) enthélt noch Terme,
die von der Nukleonmasse abhangen. Dies andert jedoch nichts an der Identitéat der
Lorentzstrukturen. Es wird sich im nachsten Abschnitt erweisen, dafl im Bjorken-

Limes £ = x wird.

Die zu g(£) gehorige Lorentzstruktur ie,q,,57¢™ ist mit der der Strukturfunktion
g1(2, Q%) + g2(z, Q?) identisch. Allerdings tritt zusitzlich eine Struktur auf, die im
Fall von longitudinal polarisierten Nukleonen verschwindet, in dem Spin und Impuls

des Nukleons zueinander proportional sind, denn:
1€uavpS"EP" = i€uapApPEPT = 0 . (2.132)

Die zweite Lorentzstruktur ie,,,,s°{p” ist daher mit der Streuung an transversal

polarisierten Nukleonen — also mit der Strukturfunktion g,(z, @*) zu assoziieren.

Das gleiche gilt auch fiir die dritte Lorentzstruktur in (2.130): i€ 0.,p” (¢ +1s)”.
Der Term proportional zu pq® ist paritatsverletzend und tritt daher nur in der
schwachen Wechselwirkung auf, und der zweite Term ist mit dem zuvor diskutierten
identisch.

Es ist lehrreich einzusehen, dafl man auch in einer feldtheoretischen Beschrei-
bung der Streuung — indem man von f{reien Feldern ausgeht — eine Art von Callan-
Gross-Relation (2.88) wiederfindet. Der unpolarisierte hadronische Tensor hat in
der Form (2.130) ein und dieselbe Funktion F' vor beiden Lorentzstrukturen, die
zwei unabhéngigen Strukturfunktionen in (2.64) entsprechen. Das bedeutet, daf die
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freie Feldtheorie eine Relation der beiden Strukturfunktionen Fy und F, erzwingt.

Diese Relation ist im Bjorken-Limes mit der Callan-Gross-Relation identisch.??

In diesem Abschnitt wurde in der freien Feldtheorie ein Zusammenhang von
Verteilungsfunktionen der Partonen im Nukleon mit lokalen Operatoren herge-
stellt. Tatsachlich ist es moglich, die Verteilungsfunktionen durch Operator-Matrix-
elemente zu definieren?!, die durch die Wahl des Operators spezifischen Teilen der
gesamten Amplitude zugeordnet werden kénnen. Gleichzeitig fithren die Symme-
trieeigenschaften der Operatoren zu einer Klassifikation der Verteilungsfunktionen

nach Twist.??

2.11.5 Parton-Modell im Bjorken-Limes der Feldtheorie

Betrachtet man die freie Feldtheorie im Bjorken-Limes, findet man das gesamte
Parton-Modell wieder. Um das zu sehen, ist lediglich die Integration {iber ¢ in
(2.130) mit Hilfe der §-Funktion zu berechnen. Dazu ist das Argument derselben

naher zu untersuchen und das Verhaltnis von ¢ und = zu bestimmen:

(4+¢&p)° = ¢ +26pg+Em® = m? (§2+2¢“%_%>

= o= Il (o) 8)
v (@ & (k-3 (—Q*\
a E(ﬁ_z k! (21/2))
< (2k — 3)! [ —222m?\ "
= $<1+Z o ( 0 ) ) : (2.133)

wobei (C.51) benutzt und die zweite Losung fir ¢ der quadratischen Gleichung

verworfen wurde, da sie die Positivitdt von & verletzt. Man sieht, daB £ fiir grofie
Q? mit dem Bjorken-z iibereinstimmt. Die Korrekturen zu dieser Identitit sind
von der Ordnung m?/Q?. Tm Bjorken-Limes kénnen alle Korrekturen dieser Art

vernachlassigt werden, und es gilt £ = .

Bei Vernachldssigung der Massenterme gilt 6((q + £p)?) = ﬁ(S(f — x), so daf

20Giche dazu die Ausfithrungen im niichsten Abschnitt.

21ygl. Collins 1980; Collins, Soper 1982, Collins, Soper, Sterman 1989.

2?Diese Klassifikation wird im Rahmen der praktisch durchgefiihrten OPE in Kap.3 niher
erlautert.
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unter Einbeziehung der zuvor berechneten Lorentzstrukturen (2.131) folgt:

1

W -
2p-q

w (P4, 5>|Bjorken = (=f(2) du + 9(2) i€ parps’q”) (2.134)

Die Lorentzstruktur des unpolarisierten Anteils und auch die zu g(z) gehorige Lor-
entzstruktur findet sich hier exakt wieder, und so kénnen die hier eingefiihrten
Funktionen mit den entsprechenden Strukturfunktionen identifiziert werden. Aller-
dings kann man keine solche Entsprechung fiir die Strukturfunktion g, angeben,
deren Lorentzstruktur im Bjorken-Limes nicht mehr auftritt. Es gibt daher kei-
ne partonische Interpretation fir diese Strukturfunktion. Sie wird mit transversal
polarisierten Nukleonen assoziiert, da die zugehorige Lorentzstruktur im Fall lon-

gitudinal polarisierter Nukleonen verschwindet.

Unter der Voraussetzung, daB ¢ = z gesetzt wird, erhdlt man aus (2.131)
und (2.134) die Callan-Gross-Relation zuriick. Die Tatsache, dafi in der freien
Feldtheorie eine Beziehung zwischen den beiden unpolarisierten Strukturfunktio-
nen F; und F, existieren mufl, wurde bereits im vorigen Abschnitt diskutiert.
Man erhilt zwei unabhéngige Bestimmungen — zu jeder Lorentzstruktur eine —
der in der Feldtheorie auftretenden Funktion F' in Form von Proportionalitaten:
Fy/p-q = 22 F 4+ O(m*/Q*) und Fy = p-qF + O(m?/Q?%), wobei die Proportio-
nalitdtskonstante in die Funktion F' integriert wurde und in beiden Gleichungen

identisch ist. Dies ergibt sofort die Relation

2

Fy(z,Q%) = 22Fi(z,Q%) + O (%) (2.135)
Die Callan-Gross-Relation erscheint damit auch in der fithrenden Twist-Naherung
der freien Feldtheorie, gilt allerdings exakt nur im Bjorken-Limes und wird bei end-
lichen Impulsiibertragen durch Potenzen von m/Q modifiziert. Die longitudinale
Strukturfunktion erhélt deshalb in der QCD frithestens durch die Einbeziehung ent-
weder von der QCD-Wechselwirkung oder von Potenzkorrekturen der Form m?/Q?
oder von hoheren Twist-Korrekturen einen Beitrag und verschwindet im Bjorken-

Limes der Feldtheorie identisch.

2.12 OPE Teil 2: wechselwirkende Feldtheorie

Die Verallgemeinerung der obigen Betrachtung der freien Feldtheorie zur wechsel-
wirkenden Feldtheorie erfolgt formal durch das Hinzufiigen eines Wilson-Koeffi-

zienten zu jedem der reduzierten Matrixelemente. Der Wilson-Koeffizient ist eine
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singuldre Funktion, die alle perturbativen Effekte enthdlt und damit den Bereich
der kleinen Skalen abdeckt. Dieser Schritt entspricht demnach der Faktorisierung
des gesamten Streuprozesses in Bereiche unterschiedlicher Skalen — eine singulare
Funktion, die die kleinen Skalen abdeckt und einem reduzierten Matrixelement,

das die Informationen der groflen Skalen beinhaltet.

2.12.1 Der Faktorisierung zweiter Teil

Bevor die Vorwartsstreuamplitude nach Operatoren entwickelt wird, ist zu klaren,
wie die Faktorisierung des Wirkungsquerschnitts (2.71) bzw. des hadronischen Ten-
sors (2.72) in einen harten Teil, der alle Effekte kurzer Skalen, und eine Verteilungs-
funktion, die alle Effekte groBerer Skalen beinhaltet, in einer wechselwirkenden
Feldtheorie aufrechterhalten werden kann. In diesem Rahmen ist der Austausch
von virtuellen Gluonen zu beriicksichtigen, deren Impuls alle Skalen durchlauft —
also Skalen von der Ordnung der Hadronen-Massen und auch von der Ordnung des
virtuellen Photonimpulses @ enthilt. Man kann daher den Austausch von Gluonen
zwischen Partonen nicht naiv in den harten Streuquerschnitt integrieren, da Ef-
fekte groBler Abstande, die eigentlich durch die Verteilungsfunktion berticksichtigt

werden sollten, dann in diesen eingearbeitet wiirden.

Die fundamentale Aussage der Faktorisierungstheoreme?®® ist die Méglichkeit,
durch das Einfithren einer Faktorisierungsskala pr den durch den Austausch von
Gluonen zwischen Partonen auftretenden weichen Anteil aus dem harten Wirkungs-
querschnitt zuriick in die Verteilungsfunktion zu verschieben. In der Folge werden
natiirlich beide Teile — der harte Streuquerschnitt und die Verteilungsfunktionen
— von dieser neuen Skala abhdngen. Im Rahmen der dimensionalen Regularisie-
rung wird die Faktorisierungsskala so gewahlt, dal die Abhangigkeit des harten
Streuprozesses von weichen Gluonen eliminiert wird. Die Abhangigkeit erscheint
als Logarithmus von up/Q, der fiir eine feste Faktorisierungsskala und grofie Tm-
pulsiibertriage @ grofie Betrage annehmen kann. Das Produkt dieser Logarithmen
mit dem kleinen Kopplungsparameter as; kann dann immer noch so groie Werte
annehmen, dafl der Sinn einer storungstheoretischen Entwicklung in Frage gestellt
werden mufl. Wahlt man die Faktorisierungsskala proportional zum Impulsiibertrag
— also meistens ur =  — bleibt der Logarithmus endlich und damit das Produkt
mit dem Kopplungsparameter klein. In der Praxis wird die Faktorisierungsskala

mit der Renormierungsskala zusammengelegt: pp = p = Q.

23Giehe die Diskussion und Herleitung von Faktorisierungstheoremen fiir verschiedene Prozesse
in Collins, Soper, Sterman 1989.
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Da der gesamte Wirkungsquerschnitt von der Faktorisierungsskala nicht abhéan-
gen darf, gilt fiir diesen in Analogie zur Renormierungsgruppengleichung do /dup =
0. Diese muf} jedoch nicht exakt erfiillt sein, wenn man den Wirkungsquerschnitt in
einer Storungsreihe annahert. Die Abhangigkeit von pp ist dann nicht exakt Null,

sondern von der nichst hoheren Ordnung im Kopplungsparameter a,.**

2.12.2 Vorwirtsstreuamplitude

Um das Stromprodukt in der wechselwirkenden Feldtheorie in einen Satz von Ope-
ratoren zu entwickeln, kann man sich von den Erfahrungen, die man bei der Ent-
wicklung der freien Felder im vorigen Abschnitt gemacht hat leiten lassen. Dabei ist
die entscheidende Erweiterung, daB die fiir den hadronischen Tensor oder 4quivalent
fiir die Vorwartsstreuamplitude gefundene Lorentzstruktur auch in der wechselwir-
kenden Feldtheorie erhalten bleibt. Diese Annahme ist sehr gut begriindbar, da
die Lorentzstruktur allein mit Hilfe von Lorentzinvarianz und Stromerhaltung her-
geleitet wurde. Von dieser Ubertragung ausgehend, kann man die Vorwirtsstreu-
amplitude (2.47) in eine Reihe von charakteristischen bilokalen Operatoren mit
passender Lorentzstruktur entwickeln, die jeweils einer der allgemein gefundenen

Strukturfunktionen entsprechen.

Tu(pig.s) = i [ d' €2 (ps|T {5, ()70} |ps)
= (g = qua) i [ d'e 2 (ps]On (i, 0)lps)

9.9 qudx DYy - iqw
+ (gw qQP + 9up ’;2 —g#Agyp—qu—2p> z/d4;peq (ps| 03" (x,0)|ps)

e
+ iepy,\pq/\i/d‘lx eiqx<ps|0§1(:ﬂ,0)|ps> . (2.136)

+ 3 (%w\p — spa/\p% + eyaAp%) i/d4:c eiqx<ps|03\p(:v,0)|ps>

Die Lorentzstrukturen werden hier ausschlieBlich mit dem Vierervektor ¢, des Aus-
tauschteilchens konstruiert, da die gesamte Information tiiber das Nukleon, an dem
gestreut wird, in dem Operator-Matrixelement stecken soll. Aulerdem wurde bei
der Konstruktion der Lorentzstruktur darauf geachtet, daf einerseits die Stromer-
haltung gewéhrleistet ist und andererseits diese zusammen mit der Lorentzstruktur
der Operator-Matrixelemente die gesuchten Lorentzstrukturen ergeben. Diese Wahl

ist nicht eindeutig, denn die Strukturen zu Fp, sind durch die zu F} ersetzbar. Alle

24Vgl. Collins, Soper, Sterman 1989, S.10fF.
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diese Ansatze sind jedoch dquivalent, und die Zahl der notwendigen Operatoren
ist durch die Zahl der Strukturfunktionen, die in der allgemeinen Zerlegung des
hadronischen Tensors aufgetreten sind, und damit letztlich durch die Stromerhal-
tung und die Lorentzinvarianz eindeutig festgelegt. Die explizite Form der Opera-
toren ist jedoch hier noch nicht festgelegt. Vielmehr ist die Entwicklung in bilokale
Operatoren hier rein formal geschehen. Die explizite Herleitung der Twist-2 und
Twist-4 Operatoren wird fiir die ersten Momente der Strukturfunktionen in Kap. 3
durchgefiihrt.

Analog zu dem Vorgehen in der freien Feldtheorie werden die bilokalen Ope-
ratoren in lokale Operatoren entwickelt. Die Entwicklung um kleine Absténde
wird durch die Lichtkegel-Dominanz gerechtfertigt. Anders als im Fall der frei-
en Feldtheorie?® wird die Wechselwirkung jetzt durch das Hinzufiigen einer auf
dem Lichtkegel singuldren Funktion berticksichtigt, die den Streuprozef im Be-
reich kleiner Abstinde beschreiben soll. Dieser sogenannte Wilson-Koeffizient® ist
als vollstandige QCD-Storungsreihe vorzustellen — er enthilt damit die gesamte
perturbative Information der QCD fiir das jeweils behandelte Problem. Fiir jeden
lokalen Operator ist ein eigener Wilson-Koeffizient notwendig, der die Storungs-
korrekturen fiir die jeweilig assoziierte Strukturfunktion enthélt. Auf der anderen
Seite ist die gesamte Information von dem hadronischen Zustand, an dem gestreut
wird, also der Anteil der Streuung von grofleren Skalen in den Matrixelementen
der lokalen Operatoren enthalten. Die Entwicklung lautet analog zu (2.115) fiir die

vier oben eingefithrten Operatoren

On(2,0) = Zixm...xuncﬁ(:ﬂ)ogﬂl,%(0) , (2.137)
2 n=0

0Y(2,0) = 5 2 - o ()00Y, (0) | (2.138)
z n=0

0% (z,0) = Zixm...wmﬁf}n(m?)oﬁiﬁ"%(m : (2.139)
: n=0

03 (x,0) = Zixm---xﬂncgfg(ﬁ)ogﬂff%(o) . (2.140)
: n=0

Es ist moglich, daB mehrere lokale Operatoren existieren, die alle auf die gleiche
Lorentzstruktur fithren und damit zu ein und derselben Strukturfunktion gehoren.
Dies ist insbesondere bei Operatoren hoheren Twists der Fall und wird durch den
Index i beriicksichtigt.?”

Z"Man vergleiche hierzu die Entwicklung in (2.115) und (2.117).
26yg]. Wilson 1969.
27 Anders als in der freien Feldtheorie ist die explizite Form der lokalen Operatoren hier noch
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In (2.136) gehen die Matrixelemente der bilokalen Operatoren ein, so daf man
sich nach der Entwicklung derselben in lokale Operatoren fiir die Matrixelemente
der letzteren zu interessieren hat. Diese haben ebenso wie in der freien Feldtheorie®®
eine wohldefinierte Lorentzstruktur, die charakteristisch fir den Twist des Opera-
tors ist. Jede der moglichen Tensorstrukturen eines Operator-Matrixelements geht
mit einer Proportionalitatskonstanten ein, die als reduziertes Matrixelement be-

zeichnet wird. Beschrankt man sich auf die fithrenden Twist-Anteile — also auf die

Tensorstrukturen, die zu maximalem Operator-Spin gehoren — lauten die Matrix-
elemente:
(psIOF ) Ops) =l ppy Py (2.141)
(ps|O5) 2 (Ops) = aShp PP P (2.142)
(ps|O%) .. (0)ps) = as¥pu -+ puy (2.143)
(ps|O%), 2, (0)|ps) = ag;(sp — P ) P (2.144)

wobei die durch geschweifte Klammern eingeschlossenen Indizes total symmetrisiert
sein sollen. Um den Anteil der Operatoren maximalen Spins zu erhalten, ist neben
der Symmetriesierung die Spurlosigkeit zu fordern. Deshalb miissen auf der rechten
Seite entsprechende Spurterme abgezogen werden, die hier nicht notiert wurden.
Der Operator Os tritt im hadronischen Tensor zusammen mit dem in A und p
antisymmetrischen e-Tensor auf, so daB die Lorentzstruktur mit total symmetri-
schen Indizes verschwindet. Deshalb gibt es keinen Twist-2-Anteil von 037, der zur

tief-inelastischen Streuung beitrégt, und der fithrende Beitrag hat den Twist-3.

Die Lichtkegel-Entwicklung und die Form der Matrixelemente in der fiihrenden
Twist-Naherung (2.137) bis (2.144) werden in die Vorwértsstreuamplitude (2.136)
eingesetzt. Die Ortsvektoren x#1 - .. z#» aus der Lichtkegel-Entwicklung werden da-
bei jeweils mit den Nukleon-Impulsvektoren p,, - - - p,, zu Skalaren kontrahiert. Zu
dem reduzierten axialen Matrixelement a(Ai?n tritt dabei wegen der Symmetrisierung

der Indizes eine Potenz von p-z weniger und dafiir zusétzlich ein Skalar s-z auf

T..(p,q,s ZZ (gwq q#qy /d“x € (p-x) cg)n(ﬁ)aﬁ-j?n
2 n=0
a0 4G g
+ ZZ( R e U W ”) Py’
1 n=0

i [ <p-:c>" Ol (),

nicht offensichtlich und muf} in einer gesonderten Untersuchung erst ermittelt werden. Siehe
Kap. 3.
%8Vgl. dazu die Erlduterung zu (2.119).
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+ ZZ 1€y pq z/d4x €17 (p-x) (SP + ﬂpp) Cg)n(;cQ)ag)n
pa | ’

i n=0
. q.q” 9uq”
+ Z Z t (S#W\P — Eparp—g— T Evarp g ) (SAPP - SPPA>
i n=0 q q
i/d4x 47 (p-x)” Céfi(:ﬂ)aéﬂl : (2.145)

Die Fourier-Transformierten der Wilson-Koeffizienten und der n Ortsvektoren kon-
nen in allen 4 Termen durch eine neue Funktion C” ausgedriickt werden, die selbst
nur von Q? abhéngen kann. Die Tensorstruktur bedingt, daff diese von n Viererim-

pulsen g begleitet werden miissen.

) QQ

wobei der Faktor (2/Q?)"*! dafiir sorgt, daB die Fourier-transformierten Wilson-

Koeffizienten dimensionslos definiert sind.?? Durch diese Transformation werden

n+1
i/d4:v T .. -;v“"C.(QL(;UQ) = 2¢" --- q“"é’.(le(QQ) (i) , (2.146)

die Skalarprodukte p-z und s-z in (2.145) in die Produkte p-g und s-¢ verwandelt

und man erhalt:

n 2 mH (2 7
T;W(pa q, 3) = - Z Z (Q;WQQ - Q;LQU) (p'Q) (_) Ojg,)n(QQ) GSZ,)n

i n= 0 Q2
qvq qudx Y]
- ZZQ< R e U W p)pAp

Q2
o 9 n+1 $-q N() ()
+ Z Z QiS#uquA (p-q)” (@ (Sp + ﬂpp) CA,n(QQ) AAn

2\ .
(p-q)" (—) Ci QY al),

i n=0
+ Z Z 21 (Ew,\p — Eﬂa/\p% + Sm)\p%) (Skpp _ SppA>
i n=0
2 n+1
(p-q)" (@) QY al), (2.147)

Die Vorwartsstreuamplitude hat die Form einer Reihe in w, dem inversen Bjorken-

29Man beachte, dafl aus dsthetischen Griinden in die Wilson-Koeffizienten C, und Cy noch ein
Faktor —4 bzw. —1 integriert wird, ohne dafl dies die Allgemeinheit der Betrachtung einschriankt.
Die zusétzlichen Faktoren wirken sich spéter auf die Definition der Momente der Strukturfunk-
tionen aus und wurden so gewéhlt, dafl die Momente gerade als Produkt von Wilson-Koeffizient
und reduziertem Matrixelement erscheinen — ohne weitere Konstanten.
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z, das durch w = 2p-q/Q? definiert ist. Die Lorentzstrukturen kénnen weiter zu

= Quqv \ =@ i) n
TW(p,q,s) = ZZ (g;w + g22 ) O}/,L(Q2>Q(L,)nw

2 n=0
& (Pudy + Py Q° ) () A2y () nt2
+ — P — G OnQ ag o, W
zz( P ) CAQ
0 Aop .
. q s 54 A (1) 2y (1) 41
+ 225 vA (—+ qpp)c nQ a nw
22 2w | g ) (@
> . o o S)\pp (e 7 n
+ ZZQZ(‘EMMPQQ‘l'EmquV‘] — Evarpfud )Q(ID-Q)?O?E,ZL(QQ)‘L%“’ v
7 n=0
(2.148)

vereinfacht werden. Die Abhéangigkeit der Wilson-Koeffizienten und reduzierten
Matrixelemente von der Renormierungs- und der Faktorisierungs-Skala sind nicht

explizit notiert.

Wie es konstruktionsbedingt sein muf}, entsprechen die aufgetretenen Lorentz-
strukturen denen, die im hadronischen Tensor (2.97) bzw. (2.64) erschienen. Ge-
nauer entsprechen sich jeweils ay, und F, sowie ay und F,. SchlieBllich gibt es zwei
Strukturen, die mit dem reduzierten Matrixelement a 4 auftreten, die gerade g1 + g2
und g, entsprechen. a3 gehort zu einem Operator mit héherem Twist und tritt da-

her in der fithrenden Twist-Naherung nicht auf.

2.13 Momente der Strukturfunktionen

In (2.148) wurde die Vorwértsstreuamplitude in eine Reihe in w entwickelt. In die-
sem Abschnitt wird gezeigt, dafl die Koeffizienten dieser Potenzreihe als Momente
des hadronischen Tensors interpretiert werden miissen. Sei eine beliebige Potenz-
reihe vorgegeben:

Tu(pygss) = 2 du Mpp™* (2.149)

m=0

wobei d,, die Lorentzstruktur beinhaltet und M,, die Koeffizienten sind, die sich
als Momente herausstellen sollen. a ist eine ganze Zahl, die dafiir sorgt, daff der

erste Term der Entwicklung die richtige Potenz in w erhélt.

Der Konvergenzradius dieser Reihe legt den erlaubten Bereich fiir das inverse
Bjorken-z gerade auf w < 1 fest, wihrend der physikalisch relevante Bereicht gerade

w > 11st. Aus diesem Grund wird 7),, in die komplexe Ebene analytisch fortgesetzt.
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Das Konvergenzverhalten wird dabei dadurch verbessert, dal 7),, durch eine feste
Potenz von w dividiert wird:

T 14 bl bl >

Twlpwrs) S dyy My ™" (2.150)

wn-l—a,-l—l
m=0

Die Funktion auf der linken Seite ist bei w = 0 singuldr, so dafl eine Integration
iiber das komplexe w auf einem Kreis C'; um die Null mit einem Radius kleiner als

1 (siehe Abb.2.2) gerade das Residuum ergibt

1 Tw(p,w,s) > 1
— dow 2222070 — 9 dy, M, — dww™ " = 24, M,
27 /(‘1 “ wntatl 'rnz::o . 2w Jo, we g ’
(2.151)
das sich als der Koeflizient zu einer wohldefinierten Potenz von w in (2.149) her-

ausstellt.

Abbildung 2.2: Die Integrationswege fiir die analytisch fortgesetzte Vorwartsstreu-
amplitude. C'; wird im Unendlichen geschlossen, so daB lediglich der Integrationsweg
entlang der reellen Achsen zu berechnen ist.

Auf der anderen Seite kann man die gleiche Integration auch auf dem Integrati-
onsweg Cy durchfithren (siehe Abb. 2.2), der jeweils auf der positiven und negativen
reellen Achse entlangeht und den Bereich fiir |w| < 1 umgeht. Der Integrationsweg
wird im Unendlichen geschlossen. Davon ausgehend, daf der Integrand im Unendli-

chen schnell genug verschwindet, verbleiben nur 4 Integrationen entlang der reellen
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Achse. Diese konnen durch Variablen-Substitution in eine analoge Form gebracht

werden®’:
1 T,
Qd;w Mn - %/ dw ontatl
+o0 .6 1 . '.6
_ g Tateti g, Tute i)
2ir © § e o b
—00 ZC) -1 Tl,(w—{—zs)
do 2 — 1 =7
+,/ (w— zz—:)”+“+1 + —00 “ (w + 1g)ntatl
1 [t dw . _
= o [ e (Tl + i)~ Tl — i)

(1) T (~w — ig) = (=1)"™ T (~w + ic) } . (2.152)

wobei die Verschiebung von der reellen Achse fiir den Nenner w1 nicht notwen-

dig war, da der Integrationsweg nicht iiber den Pol bei w = 0 verlauft.

Die weitere Behandlung der Integrale hangt von dem Verhalten der Vorwarts-
strenamplitude gegeniiber einer Vorzeichenanderung von w oder dquivalent dazu
von ¢, ab. Dieses Verhalten ist fiir polarisierte und unpolarisierte Streuung ver-
schieden, so daf} an dieser Stelle eine Unterscheidung der beiden Teile notwendig
wird. Die Vorwartsstreuamplitude als ganzes hat die Eigenschaft der Crossing-
Symmetrie, d.h.es gilt T, (w) = T,,(—w). Die Crossing-Symmetrie ist leicht mit
Hilfe von Feynman-Graphen einzusehen: Die Vertauschung des Vorzeichens von w
ist gleichbedeutend mit dem Umkehren der Richtung des Austauschteilchens —
das Austauschteilchen, das am Vertex u einlief, lduft nun an demselben aus und
entsprechend am Vertex v. Vertauscht man gleichzeitig noch die Vertizes, erhélt
man dieselben Verhéltnisse wie zu Beginn. Nun sind auf der anderen Seite die
beiden Anteile der Amplitude zu polarisierter und unpolarisierter Streuung ge-

geniiber der Vertauschung von g und v antisymmetrisch bzw. symmetrisch — also

Tﬁlf’l(w) = —Tfﬁl(w) und TL’;‘pOl(w) = Tl}’;p(’l(w). Daraus folgt zusammen mit der
fiir beide Teile giiltigen Crossing-Symmetrie das Verhalten unter Vertauschung des
Vorzeichens von w, namlich Tﬁfl(w) = —Tﬁfl(—w) und TL‘;‘pOl(w) = T;‘;‘p"l(—w).

Dementsprechend mufl auch die weitere Umformung von (2.152) differenziert
werden. Dazu wird eine Variable o definiert, die fiir polarisierte Streuung den Wert
—1 und fiir unpolarisierte 4+1 erhalt. Dann folgt:

1 [t dw , ,
2dl“’ Mn = %/ W {Tw(w + ZE) — T;,W(w — ZE)

3%In der folgenden Umformung wird die Abhingigkeit der Vorwirtsstreuamplitude von den
nukleonischen Quantenzahlen nicht notiert.
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+(—1)”+"‘0Tw(w +ie) — (—1)”+“UTW(<.U — ze)}

! e _dw n+a . .
= ﬂ./; wn-}-a-}-l (1 + (_1) + O') {T#U(w + ZE) — T#y(w - Z(‘:)} .
(2.153)

Unter Verwendung des Schwarzschen Spiegelungsprinzips® kann man die letzte
Klammer mit dem Imaginérteil der Amplitude in Verbindung bringen. Es gilt dann

Ty (w —ie) = T} (w +ig), so daB folgt
Ty(w+ie) =T, (w—1e) = 20(ImT,, (w) = 2irW,,(w) . (2.154)

Im letzten Schritt wurde der Zusammenhang von Amplitude und hadronischem

Tensor tiber das optische Theorem (2.53) ausgenutzt. Damit erhdlt man fir den

Koeffizienten M,,:

+oo
2, M, = / (1o (1)) Wi (w) (2.155)
1

wn+a+1

Mit der Substitution w = 1/z erhélt der Koeffizient explizit die Form des Moments

des hadronischen Tensors:
1
2, M, = / de ™ (14 o(=1)") W (w) (2.156)
0

Nur die Hélfte der Momente ist ungleich Null. Es verschwinden entweder alle ge-
raden oder alle ungeraden Momente, je nach dem, ob es sich um polarisierte oder
unpolarisierte Streuung handelt und je nach erster Potenz von w in der Entwicklung

der Amplitude.

Da die Lorentzstrukturen in der Amplitude und im hadronischen Tensor iden-
tisch und unabhéngig sind, kann man die Aussage, die fiir die ganze Amplitude
und fiir den ganzen hadronischen Tensor gilt, auch auf die einzelnen Strukturfunk-
tionen iibertragen. Dazu vergleiche man (2.149) mit (2.148) und bestimme daraus
die Konstanten a, o entsprechend der Symmetrie gegen Austausch von g und v, die
Lorentzstruktur d,, und den Koeffizienten Mn(QQ) Dabei kann man den letzteren

immer gerade in der Form
Mon(Q%) = > CH(Q%) al), (2.157)

wihlen. Die Vorfaktoren in (2.148) sind gerade so gewdhlt worden, dafi die dann

verbleibende Lorentzstruktur inklusive Vorfaktoren mit der im hadronischen Tensor

31Giche Remmert 1984, S.254. Die Voraussetzungen fiir dieses Prinzip sind die Stetigkeit der
Amplitude und die Forderung, daf} dieselbe auf der reellen Achse nur reelle Werte annehmen darf
— Voraussetzungen, die fiir physikalisch sinnvolle Amplituden erfiillt sind.
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(2.64) bzw. (2.97) identisch ist. Setzt man den hadronischen Tensor in (2.156) ein,
erhalt man durch Vergleich die gesuchte Beziehung von Koeffizient M,, und dem

Moment der einzelnen Strukturfunktionen.

Die Schritte werden fiir die longitudinale Strukturfunktion vorgefithrt: Aus
(2.149) und (2.148) folgt:

1 v
ah, = 5 (gWJr 44 ) a=0 o=1 . (2.158)

Setzt man den hadronischen Tensor (2.97) in (2.156) ein, ergibt sich fiir den longi-
tudinalen Teil:

1
2dk, M, = /Od;m:“‘l (14 (1)) Wy (p,w, 5)

1 @\ [ —
woraus durch Vergleich
s , 1
Mra(Q%) = Z%L(QQ) o), = /0 dz 2" Fi(2,Q%) (2.160)

folgt. Alle Momente der longitudinalen Strukturfunktion mit ungeradem n ver-

schwinden.

Auf die gleiche Weise erhélt man fiir die anderen Strukturfunktionen analoge

Beziehungen. Fur F; ist a = 2 und ¢ = 1, und man erhalt nur gerade Momente:
Mon(@) = SO0 ) = [ deat Fy(e.QY) (2.161)
Fiir g1 + g2 hat man a = 1 und o = —1, und erhilt nur gerade Momente:
Man@) = E0©@ e, = [(dre” (0(r,0Y) + 0a(s.@%) . (2162

Alle Momente (2.160)-(2.162) wurden lediglich auf dem Twist-2-Level hergeleitet.
Die Momente der Strukturfunktionen erhalten von Operatoren mit héherem Twist
weitere Beitriage, die die obigen Gleichungen modifizieren. Ein Beispiel fiir solche

Operatoren wurde ja bereits in (2.148) erwéahnt, und es werden weitere folgen.
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Die Momente der Strukturfunktionen testen unterschiedliche Bjorken-z Berei-
che der Strukturfunktion. Die niedrigsten Momente erhalten Beitrage von allen z-
Bereichen, wiahrend zu héheren Momenten hin der Bereich kleiner  immer starker

unterdriickt wird.

Aus der Kenntnis aller Momente geht die Kenntnis der Strukturfunktion selbst
als Funktion von z hervor, denn die Momente einer Funktion bilden ein vollstandi-
ges System. Fiir die Riicktransformation der Strukturfunktionen in den Impulsraum

sind im Anhang einige Beispiele gegeben.?

2.14 Experimentelle Situation

2.14.1 Die Strukturfunktion F5

Um die Strukturfunktion Fy(z,Q?) experimentell zu bestimmen, ist der unpolari-
sierte Wirkungsquerschnitt (2.102) bzw.im Laborsystem (2.104) zu messen. Dies
kann in tief-inelastischer Elektron- oder Muon-Nukleon-Streuung geschehen. Um
F5 aus einem Experiment zu extrahieren, mufl Fy bzw. der R-Faktor bekannt sein.
Diese kénnen beispielsweise aus einer QCD-Rechnung entnommen werden.® Al-
ternativ konnen die Daten anderer Experimente fiir R(z,Q?) oder die Parametri-
sierung aller bis 1990 bekannten Daten®?, die mit den heutigen Daten immer noch

konsistent ist®®, verwendet werden.

Derzeit sind Daten fiir Fy von vielen Experimenten verfiighar: BCDMS?¢ und

NMC?" am Muonen-Strahl des SPS im CERN, von SLAC®%,
ZEUS-Experiment am HERA*, wo auch Daten im Bereich kleinerer Bjorken-z

vorliegen.

vom H1%- und vom

Eine sehr gute Parametrisierung der Daten von SLAC, BCDMS und NMC fiir

32Sjehe Kap. A.3.

33Vgl. Altarelli, Martinelli 1978. Hier wurde die erste Ordnung Stérungskorrektur zu R(z, Q%)
berechnet. Diese Werte wurden z.B.im H1-Experiment am HERA verwendet (siche H1 Collabo-
ration 1995).

34yg]. Whitlow et al. 1990.

35GSiche dazu die Erliuterungen in Kap.2.14.3.

36ygl. BCDMS Collaboration 1989, 1990.

37Vgl. NMC Collaboration 1995, 1997a.

38Vgl. Whitlow et al. 1992,

39ygl. H1 Collaboration 1995.

40y gl. ZEUS Collaboration 1996a, 1996b
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Abbildung 2.3: Die Proton-Strukturfunktion F fiir feste Werte von x in Abhangigkeit
von Q?.

TR

) ln(
Fy(z,Q%) = A(x)

die Strukturfunktion als Funktion von z und Q? hat die Form*!
In (

N cw

x
| () e
wobei Q2 = 20 GeV?, A = 0.250 GeV und

)
A(z) = z"(1 — z)* (a3 +as(1 —2) + as(1 — 2)? + ag(1 — 2)° + a7 (1 — :c)4> ,

L

bs
B = b +5b
(z) 1+ 2I+;c+b4 ;
C(z) = x4 eyr? 4 ez’ + et (2.164)

Die Form der Parametrisierung spiegelt das logarithmischen Verhalten des fiih-

renden Twist-Beitrags zu Fy wider und berticksichtigt mit der Gewichtsfunktion

“1Vgl. NMC Collaboration 1995.
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Abbildung 2.4: Die Proton-Strukturfunktion Fy fiir feste Werte von Q% in Abhangigkeit

von .

C(z) auch 1/Q? unterdriickte Korrekturen. Die optimalen Parameter sind fiir die
Proton- und die Deuteron- Strukturfunktion in dem Bereich 0.006 < = < 0.9

bestimmt worden:

ay g as a4 as g ar

Fy 1 -0.02778 | 2.926 | 1.0362 | -1.840 | 8.123 | -13.074 | 6.215

F§1-0.04858 | 2.863 | 0.8367 | -2.532 | 9.145 | -12.504 | 5.473

bl bz b3 b4 (8] Co C3 Cq

FP | 0.285 | -2.694 | 0.0188 | 0.0274 | -1.413 | 9.366 | -37.79 | 47.10

Fi | -0.008 | -2.227 | 0.0551 | 0.0570 | -1.509 | 8.553 | -31.20 | 39.98
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Abbildung 2.5: Die Deuteron-Strukturfunktion F; fiir feste Werte von x in Abhangig-
keit von Q2.

Es ist auch jeweils eine Parametrisierung fiir die totale Fehlerfunktion verfiighar.**
Die Abhéngigkeit der Proton-Strukturfunktion vom Bjorken-z und dem Impuls-
ibertrag Q* ist fiir den mittleren x-Bereich in den Abb. 2.3 und 2.4 dargestellt, die
mit Hilfe der obigen Parametrisierung erstellt wurden. Derselbe kinematische Be-
reich ist fiir die Deuteron-Strukturfunktion in den Abb. 2.5 und 2.6 abgebildet. Der
Bereich mittlerer Bjorken-z ist in dieser Arbeit von besonderem Interesse, da die
Renormalon-Vorhersagen in ihrer Giiltigkeit auf genau diesen Bereich beschrankt
sind. Insbesondere der Bereich kleiner x, in dem der Austausch vieler Gluonen

relevant wird, wird von der Niherung groBer Ny nicht abgedeckt.*?

Die Strukturfunktion fiir das Neutron erhilt man aus der Differenz 2Fg — FY

unter der Voraussetzung, daf} die nuklearen Effekte im Deuteron keine Rolle spielen.

42ygl. NMC Collaboration 1995, Tabelle 3.
43Vgl. hierzu die Ausfiihrungen in Kap.4.4.1.
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Abbildung 2.6: Die Deuteron-Strukturfunktion F, fiir feste Werte von Q? in Abhangig-
keit von z.

In dieser Arbeit wird insbesondere die Isospin-nonsinglet Strukturfunktion wichtig
werden, die durch die Kombination Proton minus Neutron gegeben ist. Mit Hilfe der
Deuteron- und der Proton-Strukturfunktion erhélt man diese aus der Kombination

FI™" = 2(F} — F{) (siehe Abb. 2.7 bzw.2.8).

Die Q*-Abhéngigkeit der so gewonnenen Strukturfunktion macht deutlich, daf
die Vorhersagen des Parton-Modells, die Strukturfunktionen seien Q?-unabhingig,
zwar nicht vollig falsch sind, aber doch durch Korrekturen aus der QCD ergéanzt
werden miissen — sei es durch storungstheoretische oder héhere Twist-Korrektu-
ren. Auf der anderen Seite kann die Analyse der Q*-Abhéngigkeit verwendet wer-
den, um daraus die QCD-Kopplungskonstante zu bestimmen, die tiber die Renor-
mierungsgruppengleichungen ein wohldefiniertes Verhalten gegeniiber einer Ande-
rung des Impulsiibertrags hat, das sich auf die QCD-Korrekturen zu Fy(z, Q?)
iibertragt. Die Préazision ist allerdings durch die Genauigkeit, mit der der R-Faktor
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Abbildung 2.7: Die Nonsinglet-Strukturfunktion F; fiir feste Werte von = in Abhangig-
keit von Q2.

bekannt ist, begrenzt.

2.14.2 Die polarisierte Strukturfunktion

Um polarisierte Strukturfunktionen messen zu konnen, miissen das streuende Lep-
ton und das Nukleon polarisiert sein. Dann kann man aus den antisymmetrischen
Teilen des leptonischen und hadronischen Tensors (2.37) und (2.64) einen nicht-
verschwindenden Beitrag zum differentiellen Wirkungsquerschnitt (2.32) erhalten.
Dieser kann in einen longitudinalen und einen transversalen Teil aufgespalten wer-
den. Der longitudinale Teil beriicksichtigt Nukleon-Spins, die in der Richtung des
longitudinal polarisierten einfallenden Leptons polarisiert sind, wobei die Diffe-
renz von parallel und antiparallel polarisierten Nukleonen gebildet wird. Entspre-

chend betrifft der transversale Teil Nukleonen mit Spin transversal zu dem Spin



2.14. EXPERIMENTELLE SITUATION 67

— Q=4 GeV’
------ Q’=5 GeV’
- Q=8 GeV’

- Q=16 GeV*
—— Q=25 GeV’

0.1r

0.08 +

" 0.06 |
7
%}N
&
0.04
0.02
! \
0.0 L— S

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
X

Abbildung 2.8: Die Nonsinglet-Strukturfunktion F, fiir feste Werte von Q% in
Abhangigkeit von z.

der einfallenden Leptonen, wobei wieder die Differenz von positiver und negati-
ver Spinpolarisation genommen wird. Die bereits erwahnte Interpretation von ¢
als longitudinaler und ¢; + g als transversaler polarisierter Strukturfunktion wird
in dieser Darstellung des Wirkungsquerschnitts bestatigt, da g, im longitudinalen
Wirkungsquerschnitt mit der Energie der einfallenden Leptonen unterdriickt ist.
Hingegen treten g und g, im transversalen Wirkungsquerschnitt gleichberechtigt

auf. Die Kenntnis von ¢g; ermdglicht jedoch trotzdem eine Determination von gs.

In der praktischen Messung steht man vor dem Problem der unvollstandigen
Polarisierung von Streuteilchen und Target, so daf die Messung des relativ kleinen
Wirkungsquerschnitts fiir polarisierte Teilchen durch den immer vorhandenen un-
polarisierten Teil tiberlagert wird. Deshalb ist es oft vorteilhaft, die Asymmetrien
Ajjund A) zu messen, die das Verhéltnis der polarisierten zu den unpolarisierten

Wirkungsquerschnitten darstellen, so dafi die unpolarisierten Anteile der Streuung
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wegfallen.**

Alternativ dazu kénnen Linearkombinationen dieser Asymmetrien gebildet wer-
den, die in der Theorie grofere Verbreitung gefunden haben. Dazu betrachte man
das System der Spins der transversal polarisierten Photonen und der Nukleonen, die
sich je nach relativer Ausrichtung des Nukleonspins zum Gesamtspin 1/2 oder 3/2
kombinieren konnen. Die Differenz der Wirkungsquerschnitte fiir Gesamtspin 1/2
und 3/2 bildet die wichtigste Asymmetrie A; und bildet eine Linearkombination
von longitudinalem und transversalem Wirkungsquerschnitt. Diese Differenz wird
ins Verhéltnis zur unpolarisierten Streuung, also der Summe beider Gesamtspins

gesetzt.
O1)3 — O vig — Q?
A = 1/2 3/2 _ 0 _ Qg2 ' (2.165)
O1/2 T O3/2 v F,
Die zweite Asymmetrie, die es erlaubt auch g, experimentell zu bestimmen, wird
mit der Méglichkeit von Spin-Flips in der Compton-Vorwértsstreuung in Verbin-

dung gebracht? und entspricht daher der Absorption eines longitudinalen virtuellen

Photons durch das Nukleon:

A — 208pin—Flip Q*(g1 + 92) 2.166
L _ Y . (2166)
o1/2 + 03/2 v

Vernachlassigt man diese zweite Asymmetrie, erhalt man daraus g = —g¢1, so dafl

die erste Asymmetrie in dieser Naherung proportional zu dem Verhéltnis von ¢;

und F} wird:
Q2 g1
Ay ~ [1T4+ = | = 2.167
1 ( + 2T ( )

Die so definierten Asymmetrien A; und A, sind als Linearkombination der zu

messenden Asymmetrien A) und A, darstellbar.*®

Die ersten polarisierten Elektron-Proton-Streu-Experimente wurden am SLAC
durchgefiihrt.*” Spitere Messungen wurden von EMC am CERN gemacht und ga-
ben erste Hinweise auf die Verletzung der Ellis-Jaffe-Summenregel®® — also dem
ersten Moment der Proton-Strukturfunktion [ dx ¢ (z,@?). Inzwischen liegen ei-
nige Experimente von SLAC und von der SMC am CERN mit deutlich besserer

Statistik vor; die Prazision der Experimente bleibt allerdings weit hinter der fir

41ygl. SMC Collaboration 1997a, 11.C.

45ygl. loffe, Khoze, Lipatov 1984, S.59.

46Giche dazu z.B.die Darstellung in Roberts 1990.
47ygl. SLAC 1976, 1978, 1983.

4Bygl. EMC 1989.
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Abbildung 2.9: Die Nonsinglet-Strukturfunktion ¢¥* fiir Q? = 4 GeV? als Funktion

von .

die unpolarisierte Streuung zuriick. Die Gruppen haben g () fiir Proton-Targets*?
und fiir Deuteron-Targets® bestimmt und bestitigen alle die Verletzung der Ellis-

Jaffe-Summenregel durch mehrere Standardabweichungen.

AufBlerdem wurde ebenfalls von der SMC-Gruppe die Asymmetrie fiir transversal
polarisierte Targets gemessen® und damit eine Verifikation fiir die Bestimmung von
Ay allein durch die Messung von A geliefert, die auf der Vernachldssigung von Ay
beruht. Die Messung von A, ist mit Null kompatibel und ergibt damit strenge
obere Schranken fiir Ay und damit auch fiir das Twist-3-Matrixelement zu g,. Die

am SLAC gemessenen Werte fiir A, sind konsequent groBer als Null®?, ohne die

ygl. SMC 1993, 1994a, 1994b, 1997a; SLAC E143 1995b.
50ygl. SMC 1993, 1995, 1997b; SLAC E143 1995a.

51ygl. SMC 1994c, 1997b.

52Vgl.SLAC E143 Collaboration 1996.
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oberen Schranken zu verletzen.

In den meisten Experimenten wurde entweder Q? festgelegt oder iiber alle Q?
gemittelt. Diese Methode setzt voraus, dafl neben der Vernachliassigung der Spin-
Flip-Asymmetrie Ay auch die Evolution in Q* fiir die Strukturfunktionen g, (z, Q?)
und Fi(z,Q?*) nahezu identisch sind. Die Qualitit dieser Annahme wurde experi-
mentell iiberpriift und im relevanten Bereich Q? > 1 GeV? bestiitigt.?® Dennoch ist
bereits die leichte Q*-Abhéngigkeit, die mit den Daten vetraglich ist, als Fehlerquel-
le zu beriicksichtigen. AuBlerdem ist dafiir das Nichtverschwinden der transversalen
Asymmetrie A; > 0°* von Bedeutung. Da das erste Moment von g, fiir Q% — oo
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verschwindet®, ist dies als Hinweis fiir eine Q?-Abhingigkeit von A, bzw. dem er-

sten Moment von gy zu werten.

Die polarisierte Strukturfunktion als Funktion von Bjorken-z wurde fiir Q% =

4 GeV? parametrisiert®®

und an die verfiigharen experimentellen Werte angepaft.
Da eine Differenzierung der Flavors fiir die Polarisation des Quarksees bislang
nicht moglich ist, wurden die Antiquark-Verteilungsfunktionen symmetrisch in der
SU(3)-Flavor-Gruppe angenommen, so dafl die Parametrisierung lediglich aus 4
Typen von Verteilungsfunktionen aufgebaut wird: up- und down-Valenz-Quark-,
Gluonen- und Antiquark-Verteilungen. Der resultierende Verlauf fiir ¢;(z) ist in

Abb. 2.9 fiir die Nonsinglet-Strukturfunktion dargestellt.

2.14.3 Zum R-Faktor

Um den R-Faktor experimentell zu bestimmen, ist der unpolarisierte Teil des Wir-
kungsquerschnitts (2.102) zu messen, und die Messung mit Hilfe einer Parametri-
sierung fir die Strukturfunktion F% auszuwerten. Man erhdlt auf diese Weise eine
Aussage tiber Fy bzw. Fj, und damit auch iber den R-Faktor. Es ist zu diesem
Zweck sinnvoll, den Wirkungsquerschnitt von vorneherein allein durch die Struk-
turfunktion F und den R-Faktor auszudriicken und sich den Umweg iiber die an-

deren Strukturfunktionen zu ersparen. Dazu gehe man von (2.102) aus und ersetze
darin mit (2.88) Fy durch F, — Fj,. Diese Differenz kann dann mit (2.98) durch R

33Vgl. SLAC E143 Collaboration 1995c.

54Vygl.SLAC E143 Collaboration 1996.

% Dies ist die Aussage der Burkhardt Cottingham Summenregel; vgl. Burkhardt, Cottingham
1970.

36Vgl. Gehrmann, Stirling 1996.
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ausgedriickt werden. Mit

K = (S_mQ)(;;g_Qp'Q) —1 (2.168)

und dem Mott-Wirkungsquerschnitt (2.103) erhélt man:

do_eN . 2mm azm [F (x QQ) _F (x QQ) 4 2902m2 W (x QQ)‘|
dl/dQ2 - (.9—?’)’1,2)2 JIQQ 24, LAY, Q2 204,
_ 2mm a2, Fy(z, Q%) (1 4m2:c2) 22 m? K Fole. O ]
(s—m?)2zQ? [1+R(.r,Q2) ! Q? * Qr 0 @)
_ Amfamal, . iz, Q) 2 ? . O
B (s—m?)?2Q* K 1+ R(z,Q?) [K (1 + 4m2x2> +1+ B¢ )]

do
dQ)?

m  Fy(z,Q?) 9 2 Q*
Mot 2pq 1+ R($7 Qg) ll + R(.I, Q ) + F(l + 4m2$2)1 .

(2.169)

Der R-Faktor kann mit Hilfe dieser Gleichung aus den Wirkungsquerschnitten fiir
Elektron-Nukleon-Streuung und einer Parametrisierung fiir die Strukturfunktion
Fy(z,Q?) extrahiert werden. Die neueste Messung dazu wurde am SLAC (Stanford
Linear Accelerator Center)®” mit Wasserstoff-, Deuterium- und Beryllium-Targets
durchgefiihrt. In diesem Experiment wurde der kinematische Bereich 0.1 < = < 0.7
und 0.5 < Q* < 7(GeV/c)? abgedeckt. Die Daten sind mit fritheren SLAC-
Experimenten® ebenso wie mit der empirischen Parametrisierung® von R als Funk-
tion von x und Q? unter Einbeziehung aller bis dahin vorhandenen experimentellen
Daten konsistent (siche Abb.2.10 und 2.11). Weiterhin gehen die Daten stetig in
die Daten anderer Experimente bei hoheren Energien iiber.? Tm kinematischen
Bereich von z < 0.1 wurden Messungen von NMC (New Muon Collaboration)®'
durchgefiihrt, die ebenfalls mit dem Whitlow-Fit konsistent sind und stetig in die

Experimente fiir grofleres = iibergehen.

Da in niedrigster Ordnung der QCD — also im Parton-Modell — die Callan-
Gross-Relation (2.88) gilt, erhilt R seinen ersten Beitrag in erster Ordnung QCD-
Stérungstheorie. Da die Target-Massen-Korrekturen fiir groBes Q* nicht wichtig

57Vgl. SLAC E140X Collaboration 1996.

58Vgl. Dasu et al. 1988, 1994.

59V gl. Whitlow et al. 1990.

60ygl. BCDMS 1989, 1990: diese Experimente basieren auf der Muon-Proton-Streuung am
CERN-SPS; Yang et al. 1996: dieses Experiment am Fermilab basiert auf Neutrino-Nukleon-
Streuung.

61ygl. NMC Collaboration 1997a.
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Abbildung 2.10: Der R-Faktor als Funktion von z fiir verschiedene Werte von Q*.

sind, erwartet man einen Logarithmischen Abfall von R mit wachsendem Im-
pulsiibertrag Q?, der in den Experimenten tatsichlich beobachtet wird. Fiir klei-
neres Q% von einigen GeV? erreicht R relevante Betriige, die allerdings durch die
QCD-Storungstheorie nicht mehr vollstandig beschrieben werden kénnen, da neben
den Target-Massen-Korrekturen auch héhere Twist-Korrekturen, die sich propor-
tional zu 1/Q?* verhalten, wichtig werden. So ergibt sich in diesem kinematischen

62 von der rein strérungstheoretischen Berechnung® von

Bereich eine Diskrepanz
R und den Experimenten. Die GroBe der 1/Q? Korrekturen wurde parametrisiert
und durch einen Fit an die Daten abgeschitzt.®* Die sich in dieser Analyse er-
gebende Korrektur, 18t eine relativ grofie hohere-Twist-Korrektur erwarten. In
dieser Arbeit wird eine Abschatzung der Twist-4-Korrekturen zur longitudinalen

Strukturfunktion und damit zu R von theoretischer Seite aus durchgefiihrt.

62Vgl. Snchez Guilln et al. 1991.
63Vgl. Duke, Kimel, Sowell 1982; Zijlstra, van Neerven 1992; Larin, Vermaseren 1993.
64V gl. Whitlow et al. 1990; Choi, Hatsuda, Koike, Lee 1993.
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Abbildung 2.11: Der R-Faktor als Funktion von Q? fiir verschiedene Werte von Bjorken-

Z.

Die Abhéangigkeit von R von der Nukleonenzahl des Targets erweist sich experi-
mentell als sehr gering. Hierzu wurden die Daten von Wasserstoff- und Deuterium-
Targets miteinander verglichen.®® Die Differenz R — RP ist in allen Experimenten
mit Null kompatibel — z.B. erhdlt man aus der Kombination aller SLAC-Daten
R? — RP = 0.005 4 0.010.%6 Es wird deshalb in theoretischen und experimentellen
Untersuchungen in der Regel eine Unabhangigkeit des R-Faktors von der Nukleo-
nenzahl (solange diese klein ist) angenommen. Dennoch erwartet man theoretisch
im Bereich kleiner Bjorken-z einen gewissen Anstieg der Differenz um einige Pro-

zent.

65Vgl. Dasu et al. 1994; SLAC E140X Collaboration 1996; NMC Collaboration 1997b.
66ygl. SLAC E140X Collaboration 1996,
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Kapitel 3
Operatorprodukt-Entwicklung

Wie im Kapitel tiber die tief-inelastische Lepton-Nukleon-Streuung erlautert wur-
de, faktorisiert die Beschreibung des Streuprozesses in zwei Bereiche, die der grofien
und der kleinen Skalen. Letzterer kann perturbativ beschrieben werden, wahrend
der Bereich der groBen Skalen von Mehrteilchen-Korrelationen im Nukleon domi-
niert wird und sich daher einer stérungstheoretischen Beschreibung entzieht. Die
Faktorisierung dieser beiden Bereiche ist die Grundlage fiir die Operatorprodukt-
Entwicklung (OPE), in der die Amplitude fiir einen Prozef in Matrixelemente von
Operatoren, die den Bereich groer Skalen parametrisieren, und zugehorige Wilson-
Koeffizienten zerlegt wird, die allein von den Bereichen kleiner Skalen bestimmt und

daher rein perturbativ berechnet werden kénnen.

Im folgenden wird die OPE der Vorwértsstreuamplitude (2.136) durchgefiihrt
und die dabei auftretenden Matrixelemente nach dem sogenannten Twist der Ope-
ratoren klassifiziert. Die Beschreibung des fiihrenden Twist-Anteils der OPE ist
bereits im letzten Kapitel geschehen: Die bilokalen Operatoren im zeitgeordne-
ten Stromprodukt wurden in lokale Operatoren entwickelt (siehe (2.137)). Mit der
Ordnung der Entwicklung wéchst auch die Dimension der lokalen Operatoren, die
in jeder Ordnung einen zusatzlichen Differential- bzw.im Ortsraum einen Impuls-
Operator erhalten. Die Beschrankung auf den fithrenden Twist-Anteil bedeutet
dann die Projektion dieser Operatoren auf den Anteil mit total symmetrischen
Indizes, wie es in (2.141)-(2.144) geschehen ist.

Das gleiche Konzept kann auf Matrixelemente héheren Twists erweitert wer-
den. Auch dabei wird die Vorwartsstrenamplitude in lokale Operatoren entwickelt,
wobei dazu eine Darstellung im Ortsraum verwendet wird. Die so gefundenen Ope-

ratoren werden in ihre Anteile unterschiedlichen Spins — und damit unterschied-

75
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lichen Twists — zerlegt und durch Quark- und Gluonen- Feldoperatoren ausge-
driickt. Die Vorwartsstreuamplitude kann dann mit diesen Matrixelementen wohl-
definierten Spins ausgedriickt werden. SchlieBlich ist es moglich, durch Vergleich
des Resultats mit der Entwicklung (2.149) die OPE auch fir einzelne Momente
von Strukturfunktionen anzugeben. Insbesondere wird es darum gehen die OPE
fiir das erste Moment der longitudinalen Strukturfunktion herzuleiten, um spéater

die Bloch-Nordsieck-Aufhebung von IR- und UV-Renormalonen zeigen zu kénnen.

3.1 Entwicklung der Vorwirtsstreuamplitude

3.1.1 Entwicklung des Propagators nach Schwinger

Die Entwicklung der Vorwértsstreuamplitude (2.136) ist:

Tudpars) = o aki [ d'a ™ (ps[i, (0)3,i5(0, 2)yutha(x) ps)

+Y gl / d'z " (ps[ip, (2)7,15(x,0)7,44(0)|ps)
+anqbi/d“l‘ 1 (ps[0, () 7uta(@) 5 (0)1105(0)[ps) , (3.1)

wobei nur die Terme mit einem Propagator relevant sein werden. Der dritte Term
ist der sogenannte Katzengraph — die graphische Darstellung dieses Terms &hnelt
den aufmerksamen Ohren einer Katze —, der dem unkontrahierten Term der Wick-
Entwicklung entspricht. Er ist von Dimension 6 und hat zwei freie Indizes, so daf}
er grundsitzlich einen Twist-4-Beitrag zur Vorwartsstreuamplitude lieferen kénnte.

Nicht notiert wurde der mit dem &ufleren Nukleonzustand unverbundene Loop-

Graph.

Durch die Substitution 2 —+ —2z und die Ausnutzung der Translationsinvarianz

kann der erste Term als Austauschterm des zweiten geschrieben werden:

Tolpao) = St [ d'a e (psfi, 2,15 (.00 0) )
+(p v, g —q)
F X quasi [ e € s, (2 ()8, 000 s O)lps) - (3.2

a,b

Die Auswertung dieses Ausdrucks wird im Schwinger-Formalismus', also im Orts-

1Vgl. Schwinger 1970; 1973.
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raum durchgefihrt. Es ist

A

Ty

vy = wle)y,  [Puin] = igw (3.3)

Die Operatoren wurden voriibergehend durch Hiite gekennzeichnet. Fiir den Im-

pulsoperator gilt

(w1Rul) = (i +94u(0)) 8o = ) (3.4

und der masselose Quarkpropagator ist

}%|O> (3.5)

iS(x,0) = (z]
mit der Dirac-Gleichung
PS(z,2') = (z|2') = §*(x—2") . (3.6)
Der Dirac-Spinor ist

Jey = [)d@) o (olF = BaNal (3.7
SchlieBlich erhélt man fiir den Translationsoperator die Beziehung
(zle¥ = B,0) = (x| (B, +4,) e¥7]0) . (3.8)

Nachdem der Formalismus im Ortsraum definiert ist konnen die Hiite wieder weg-
gelassen werden. Fiir den Impulsoperator P gibt es die Moglichkeit von Verwechs-
lungen, so dafl der Operator durch einen Groflbuchstaben und der normale Viere-

rimpuls durch einen Kleinbuchstaben gekennzeichnet wird.

Die Vorwirtsstreuamplitude (3.2) erhdlt dadurch die Gestalt:

Tolpa.s) = Lot [ dte (ul(eli i)l + (e 0 w0 0 =)

= Za:qﬁi/d“fc (ps| (x|, (wm% + %mw> Ya|0)|ps)
(3.9)

wobei der Katzengraph nicht mehr notiert wurde.? Die Propagatoren werden formal

in eine Reihe entwickelt:

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4 P 4P PP PPt . (310
P4 4 4" 4 4 4 4" 4" 4" 4
?Der Katzengraph fiihrt zwar auf eine Twist-4-Korrektur, ist allerdings von der Ordnung
m3/(Q?)*/? und damit gegeniiber den m?/Q? Termen der iibrigen Twist-4-Beitrige unterdriickt.
Vgl. dazu Ehrnsperger 1995.
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Die Entwicklung der Propagatoren geht aus der Lichtkegelentwicklung der Quark-
felder (2.115) durch eine Fourier-Transformation hervor®. In beiden Féllen ist das
Resultat eine Entwicklung der bilokalen Operatoren in eine Reihe von lokalen Ope-

ratoren. Das Einsetzen der Entwicklung in (3.9) ergibt:

T;w(pa q,s )

_an/d“ (ps|(
—I—an/d‘* (ps|(
+3 a2 [ e (psl(al
+3al [ psite

o)

= T;Ezlz)(pv% )—{—T(Z)(p,q, )—{—T(S)(p,q, )+T(4)(pvcb >+ oo (311)

a (F)/M qﬁ)/u - Y Q/’Yu> t/),,|0>|p5>

—R \

a(FYu dAPdv +n %P%Vﬂ)¢a|0>|ps>

- \

-2 \

E Yud P AP dve =0 d P d P dv) al0)|ps)
L/J ud PAPAP dve + v d P AF AP d7u) $al0)|ps)

2 \

Die Terme dieser Entwicklung sind im Wechsel symmetrisch und antisymmetrisch
gegeniiber der Vertauschung der Indizes p und v, so daf nur jeder zweite Term
zur polarisierten bzw. unpolarisierten Lepton-Nukleon-Streuung beitragt. Mit jeder
Ordnung kommt ein weiterer Faktor 1/Q? hinzu. Deshalb geniigt es bei hinreichend
groflen Impulsiibertragen, sich auf die jeweils ersten Terme zu beschranken. Da
jedoch hier gerade das Interesse den Korrekturen zu diesen fiihrenden Termen gilt,

wird es notwendig sein, auch diese in die Betrachtung miteinzubeziehen.

Dabei ist zu beachten, dafl eine naive Identifikation der hoheren Ordnungen
in der Entwicklung mit den Beitrdgen zu héherem Twist nicht korrekt ist. Der
Twist ist iiber die Symmetrieeigenschaften der Operatoren und nicht tiber die Po-
tenz der Unterdriickung durch 1/Q?* definiert. Deshalb wird in jeder Ordnung der
entsprechende Operator in seine Anteile unterschiedlichen Operator-Spins zu zer-
legen sein, um die tatsdachlichen Beitrage zu hoherem Twist zu lokalisieren. Dazu
werden zunéchst die 4 Terme in (3.11) auf jeweils einen fiir den Term charakte-
ristischen Operator zurtickgefithrt, der im wesentlichen durch eine y-Matrix und
eine wachsende Zahl von Impulsoperatoren gegeben sein wird, die den kovarianten

Differentialoperatoren der Lichtkegelentwicklung entsprechen.

3In Gleichung (2.115), die fiir freie Quarkfelder gilt, sind dazu die eichkovarianten Ableitungen
einzusetzen.
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3.1.2 Fiihrender Twist-Operator zu ¢,

Fiir den ersten antisymmetrischen Teil ist der Operator offensichtlich. Mit (B.38)
folgt

: 1 -
Tpa:5) = diewsned’ gz 2k [ e (pslGel sl 0)lps)
A
. q -
= i w07 e O)lps) . (312

Dieser Operator ist ein reiner Twist-2-Operator. Der Vergleich von (3.12) mit der
allgemeinen Zerlegung von 7, in seine Lorentzsturkturen (2.148) zeigt, daB es sich
hierbei um den Twist-2-Operator zu dem reduzierten Matrixelement aﬁ{l}) handelt,
also um das Matrixelement, das mit dem ersten Moment der polarisierten Struk-
turfunktion ¢, assoziiert wird:

G2(ps[,(0)7"510a(0)ps) = s”alf} (3.13)

’

Fiir das Moment folgt daher:

1

1
/de g1z, Q%) = 5 @40 (3.14)

wobei iiber die Quarksorten summiert wurde.

3.1.3 Fiihrender Twist-Operator zu F,

Fiir den zweiten Term in (3.11) stellt sich die Analyse etwas komplizierter aber

noch iibersichtlich dar. Die Lorentzstruktur wird vereinfacht:

PPy vevs o = 4Pqqur — 2P-q gy — 2¢° Py + O(P) . (3.15)

wobei die Symmetrie des Anfangsausdrucks unter der Vertauschung von « und
A ausgenutzt wurde und die Terme mit einem aufleren P*~, im Hinblick auf die
Bewegungsgleichung vernachliassigt wurden. Durch die Addition des Terms, in dem

p und v ausgetauscht werden, folgt:

PP vy a8ty = 4P-q(quys + @ vu— d9uw) — 2¢° (Puve + Pova) + O(P) .
(3.16)
Das entscheidende Matrixelement fiir Tﬁ) ist daher

M2% = g2 (pl,(0) PPy 4a(0)[ps) = qX{ps|ih,(0)0* 4h,(0)|p) . (3.17)
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Um zu sehen welchen Twist der Operator O®® hat, sind die Anteile unterschiedli-

chen Operator-Spins zu untersuchen?:
0% = 03° + 0" + Op° (3.18)

Der Index an den Operatoren O; (1 = 1,2, 3) gibt den Operator-Spin an. Den Spin-
2-Anteil erhélt man durch Symmetrisierung der Lorentzindizes und die Forderung

nach Spurlosigkeit. Daher folgt:
1
2

Spuren miissen keine abgezogen werden, da die Spurterme von der Ordnung der

057 = = (P*y" + P°y) (3.19)

Bewegungsgleichung sind und deshalb vernachlassigt werden. Aus dem gleichen
Grund verschwindet auch der Spin-0-Anteil, den man durch symmetrische Kon-
traktion der beiden Lorentzindizes gewinnt und der deshalb mit den Spurtermen
identisch ist. Aber auch der Spin-1-Anteil, den man durch antisymmetrische Kopp-
lung der Lorentzindizes gewinnt, ist von der Ordnung der Bewegungsgleichung,

denn

_ 1
VP = §¢(vwa+7aw)m%¢

= %Emalﬁw + O(EM)
= g7 P + O(EM)
= YPy.0+ O(EM) . (3.20)
Das bedeutet, dafl auch die antisymmetrische Kombination
P2y — PPy (3.21)

von der Ordnung der Bewegungsgleichung ist, so das der Operator O*? ausschlief-
lich einen Spin-2-Anteil besitzt, der zu dem Matrixelement (3.17) beitragt:

M2® = qX{pl,(0)05%4,(0)|p) + O(EM) . (3.22)

Damit ist M®? ein reines Twist-2-Matrixelement. Der zweite Term der Vorwérts-
streuamplitude in (3.11) wird mit (3.16) und durch dieses Matrixelement ausge-
driickt:

2
Q(z A
T (pa) = o1 {P1a(0) (4P-qqu7 + 4P -qquy, — 4P-q f g,

4Genauere Erlduterungen zu dem Operator-Spin und der Art, wie dieser zu ermitteln ist,
konnen dem Kap. 3.2 entnommen werden. Fir den hier betrachteten Operator ist eine wirkliche
Zerlegung in Spin-Anteile noch nicht notwendig.
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~2¢’ Py — 24°P,7,) $a(0) )

4 (¢ ..  Cw,,.. 9 . .
— Zh?< M3, + A@M———— MM+A@y.

Q? Q? Q>
(3.23)

Die allgemeine Lorentzstruktur des Twist-2-Matrixelements kann direkt angegeben
werden. Sie hat ausschliefllich einen symmetrischen Anteil und kann nur aus dem

Impuls p* aufgebaut werden:
My, = pupy azg (3.24)

mit dem reduzierten Matrixelement aj (, das seine Bezeichnung im Hinblick auf
die zu erwartende Identitat mit dem reduzierten Matrixelement in (2.148) erhalten
hat. Setzt man dies in (3.23) ein, kann der resultierende Ausdruck auf die Form

des unpolarisierten Anteils der allgemeinen Zerlegung des Vorwartsstreuampliutde

(2.148) gebracht werden:

Doy + Pudy Q*
T qu, aj (7—gu+l) Pu—) . 3.25
Z 2,0% g 1 Py g)? ( )

Die Lorentzstruktur ist mit der in (2.148) identisch und die Potenz von w ist die
erste in der Reihe, so dafl das Matrixelement M, als fithrender Twist-Beitrag zum
erstem Moment von F, angesehen werden mufl. Auf der anderen Seite sieht man,
daf} dieser Operator keinen Beitrag zur longitudinalen Strukturfunktion liefert, da
deren Lorentzstruktur in der Analyse des Operators nicht vorgekommen ist. Um

dies explizit zu sehen, wird (3.25) noch einmal anders notiert:
1 P9
2 q ] —_ a
T/Ey)<p7 q) ‘5) - QZQ:anpr.q (plu, +qp‘ QQ) (pl/ + UQQ)
a quqv
_ E CLQ,OWQ (g#y 52 ) . (326)

Die Lorentzstrukturen sind mit denen zu den Strukturfunktionen F; und F} iden-

tisch. Das Matrixelement fiir F} und Fy ist demnach im fithrenden Twist identisch.
Man kann auflerdem durch den Vergleich mit der in die gleiche Form gebrachte

Vorwértsstreuamplitude (2.148) die Beziehungen

1 1 a
/0 dmmFl(m,QQ) = 52@:0/2,0 )
1
/ dz FQ($,Q2> = Zago (327>
0 PR
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fir die jeweils ersten Momente ablesen. Aus diesen beiden Beziehungen folgt die
Callan-Gross-Relation (2.88), wodurch die Aussage bestitigt wird, der fithrende
Twist-Operator liefere keinen Beitrag zur longitudinalen Strukturfunktion. Gleich-
zeitig wird die Callan-Gross-Relation aus der feldtheoretischen Perspektive noch

einmal hergeleitet.

Vergleicht man (3.27) mit der Notation der Strukturfunktionen mit Hilfe von
Verteilungsfunktionen im Parton-Modell (2.85) und (2.86), erdffnet sich die Mog-
lichkeit einer feldtheoretischen Definition von Verteilungsfunktionen mit Hilfe von

Matrixelementen.?

3.1.4 Hoherdimensionale Operatoren: Teil 1

Die Bestimmung der héheren Twist-Operatoren in der OPE geschieht zwar nach
dem gleichen Schema wie fiir die fithrenden Twist-Terme, muf} jedoch wegen des
wesentlich grofleren Aufwands in zwei Teile zerlegt werden. Der erste Teil beinhaltet
die Riickfithrung von Tﬁ"l) auf jeweils einen Operator-Typ. Diese Operatoren wer-
den in Kap.3.2 in ihre Operator-Spin-Anteile zerlegt. Die daraus hervorgehenden
Operatoren haben einen wohldefinierten Operator-Spin und damit einen wohdefi-
nierten Twist und kénnen dann wieder in die Vorwértsstreuamplitude eingesetzt

werden.

Ho6herdimensionale Operatoren fiir ¢,

Fir die héheren Twist-Matrixelemente in der polarisierten Streuung ist der zweite

in g und v antisymmetrische Term Tﬁ)

T®(p,q,s) = Za:%/d“x (ps|(@|dy (Vud P AP v — o d P o P d7) $al0)|ps)
(3.28)

zu betrachten. Der relevante Operator, auf den alle Terme zuriickgefithrt werden

konnen ist

0P = papfyt | (3.29)

Fiir das Produkt von sieben y-Matrizen in (3.28) gilt:

Yud PAP A = ¢ P q" P q" vy Yo Vs Vs Yus Vo

’Diese Definition von Verteilungsfunktionen geht auf Collins 1980; Collins, Soper 1982 zuriick.
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= 2P-qq" P" q"* 7 Y Vs Yo — @ PP PP G s Vi Vs
= 4(P-9) " Vv — 2¢°P-qP" 7m0
—2¢° P P-q,Yu, v + 62 P* P™ @™ %, Y s Vs Vo
= 2(2(P-q)*¢" = ¢*P-qP" = *P*P-q) 3y,
+2¢*¢* P, P*¢* v,y + O(EM) . (3.30)
Die Addition des Austauschterms liefert:

YA PAP AV — 1 d PdP dn
= dieupnays (2qaqaq” — ¢’ qagd — qQQqu) pe pPy?
+2iq2q” (EngurGua — EnBurgva) 75PaPﬁfy/\
+26°q" (TypurGue — Tupmrgva) P* PPy + O(EM) . (3.31)

Da der Operator (3.29) in allen Termen auftritt, kann die Vorwirtsstrenamplitude
(3.28) durch das zu (3.17) analog definierte Matrixelement

M = g2 (ps]),(0)0% 4, (0) |ps) (3.32)

ausgedriickt werden:

+ 4l€p,ay/\75 15

T( )(paQa ) = Z{sigp‘pw\ﬁﬁqaqﬁ.q +4Zuu[)’w\'.}/5 Q

2 Q°

_QignﬁuAPySg#a

77

Q*

Das Matrixelement des Operators O*?* wurde noch nicht in seine Spin-Anteile

Q*

+ 2lbnﬁ;u\759ua

Q4 Q*

—20,6\Jua oy +20nmwan4}M“W : (3.33)

— und damit Twist-Anteile — zerlegt, so dafl vor der Bestimmung der Twist-4-

Matrixelemente zunachst die Spin-Zerlegung des Operators erfolgen muf.

Hoéherdimensionale Operatoren fiir F ;1

Fir die unpolarisierten Streuung enthilt der zweite symmetrische Term in (3.11)

T (p.q) = ;g—i/d‘wpmxwa (o P AP AP do + (65 1)) al0) )
(3.34)

die hoheren Twist-Korrekturen. Der Term in der Klammer kann durch den Opera-

tor

OF = paplpiye (3.35)
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ausgedrickt werden. Dazu wird das Produkt von 9 y-Matrizen unter Verwendung
der Bewegungsgleichung auf eine Summe von Produkten von 3 y-Matrizen zurtick-

gefiihrt:

YA P AP AP dv = " Pq™ PP q" P Q" 3 Vo Vs Yisa Yius Yiso Yz Vo
= 2P-qq" P"q" P" q" s Yya Vs Yoo Yur Vo
— ¢ P"2 P M PR M, Vi Vs Ve Yun Vo
= 4(P-q)%q" P* 4" vy Ve Yur Vo — 267 P-q P P ¢" 0y Yo Y Yo
—2¢* P"2 P* P-qq" s Yua Yur Vo + @ P2 PP PPy Vg Yo Yo
= 8(P-9)’¢" Vv — 44*(P-q)* P* 7670 — 44° P-qP" P-4y, s o
+2¢° P-qP" P " 5y, Yr Y Yo — 442 PuP™ P-qq" v, Vo
+2¢" P, P" PP~ Yo Vo
= 8(P-q)°¢" v — 4¢°(P-q)* P* Y707 — 4¢° P-qPP P77
+4q* P-qP°P,"vuv5v0 — 44° Pu PP P-qq"Ys7,%0 + 24" Pu PP PPygy,7, . (3.36)

Durch die Addition des Terms, in dem g und v vertauscht sind, erhalt man von
den ersten drei Summanden o,,,-Terme, wahrend in den letzten drei Summanden
zusitzlich auch g,,,,-Terme auftreten. In allen Termen ist der Operator (3.35)

enthalten. Dessen Matrixelement wird analog zu (3.17) definiert:

MEPP = q2{plp, (0)0° 1, (0)|p) (3.37)

Der symmetrisierte Ausdruck (3.36) wird in die Vorwértsstreuamplitude (3.34)
eingesetzt und durch die Matrixelemente (3.37) ausgedriickt:

97904989 4aq da
Tlfi)(p, q,s) = Z {]GTBU#WW) — 8—[90“,\1,/) — 88—

q6 q6 O-Mﬁl//)
a

9aq" . " :
+4?(Uuﬁnp + i€upnpY5 ) Gur — 4?(0577;»/) + 8600075 ) Gra

qaq” : 92q” :
+4?(0vﬁm + i€pnpYs)Gur — 4?(“@7% + i€8ypY5) Gua
1 , 1 . o
+2q_4(aﬁ/\vp + i€8pY5)Gua + QE(UBAW + Zeﬁwp’YS)gua}Ma e
(3.38)

Die Matrixelemente enthalten nach wie vor Anteile unterschiedlichen Spins zwi-
schen 0 und 4. Thre Dimension ist 6, so dal man den Spin-2-Anteil bendtigt, um
den Twist-4-Beitrag zur Vorwartsstreuamplitude zu erhalten. Der total symmetri-

sche Spin-4-Anteil ist ein Twist-2-Operator, der zu dem nachsthéheren Moment der



3.2. SPIN-ZERLEGUNG VON OPERATOREN 85

unpolarisierten Strukturfunktionen beitragen wird. Durch die Betrachtung hoher-
dimensionaler Operatoren erhalt man daher einerseits hohere Momente mit fithren-
den Twist-Operatoren und andererseits hohere Twist-Operatoren zum ersten Mo-

ment.

3.2 Spin-Zerlegung von Operatoren

Die lokalen Operatoren, die in ihre Anteile unterschiedlichen Operator-Spins zu

zerlegen sind, haben die Form:
B0 () = P(a)PH o PProtoni(a) (3.39)

wobei die Impulsoperatoren durch die kovarianten Ableitungen gegeben sind: P* =
1D*. Diese Struktur hat sich zwingend aus der Entwicklung der bilokalen Opera-

toren in lokale Operatoren im letzten Abschnitt ergeben.

Die Zerlegung solcher Operatoren in Anteile mit unterschiedlichem Operator-
Spin hat nichts mit dem physikalischen Spin gemeinsam. Es handelt sich um eine
Klassifikation der Operatoren nach Symmetrieeigenschaften, die lediglich analog zu
der Kopplung mehrerer Drehimpulse funktioniert. So erhélt man den Anteil mit
maximalem Spin durch die Forderung nach total symmetrischen Indizes und Spur-
losigkeit. Die symmetrische Kontraktion von zwei Indizes fithrt zu Verringerung

des Operator-Spins um 2.

3.2.1 Zerlegung des Operators P*P~~*

Der Operator
0°P = ppiyt (3.40)
hat maximalen Operator-Spin 3 und ist daher in die folgenden Anteile zu zerlegen:

07" = 057 + 05 + Oy + O™, (3.41)

wobei der Index den Operator-Spin angibt. Der Operator kann allgemein als Line-

arkombination von allen moéglichen Lorentzstrukturen notiert werden:
0P = a; P*PPy* 4+ ay PP PP 4 a3 PP Py 4+ a4 PP PO~ + as P PP
‘|‘Cl6P/\Pﬁ’7a + d7gaﬁp2’)//\ T asga/\PQ’Yﬁ T agngQ’ya
+a109aﬁ )PPA + Clngaﬁp)\ P+ amgw ,PPE + a]BQﬁAPQ F
+a14ga’\Pﬁ P + a15gﬁA P Pe + algsaﬁ/\pAp . (342)
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Den Spin-3-Anteil erhdlt man durch die Forderung nach Spurlosigkeit und totaler
Symmetrie der Indizes. Bildet man die Spur des Operators mit g,z folgt:

0 = gup05™ = P’yMay + as + dar + as + ay)
+ ,PP)\(GQ + as + 4aio + a2 + as)
+ P P (as + ag + 4ar1 + arz + aa) (3.43)

so dal wegen der Unabhangigkeit der Operatoren drei Bedingungen fir die Koeffi-
zienten folgen. Fiir die anderen beiden Spuren folgen jeweils drei weitere Bedingun-

gen, die jedoch iiberfliissig sind, wenn man zuséatzlich die Symmetrieforderungen
057 =08, o™ =0, 03" = 05 (3.44)
beriicksichtigt, die auf weitere Bedingungen an die Koeffizienten fithren, namlich

a; = ay4, Gz = daz, ds = dg, dAg = dg, d12 = d15, dA13 = U14,
a; — de, 4z — a4, a3 — d4, a7 —=4dag, dj0— A15, 0d11 — 413,
ay = ag, a3 = dg, a4 = d4s, dA7 = dg, d10 = A12, dA11 = Q14,

a1g = 0 . (345)

Setzt man diese Beziehungen zwischen den Koeffizienten in (3.43) ein, verbleiben

drei Gleichungen fiir 4 Koeffizienten:

a1 + 3(1,7 = 0 s aq + 3(1110 = 0 s aq + 3(1,11 = 0 (346)
mit
a1=a2=a3=a4=a5=a6, a16=0
a7 = ag = dg , d10 = 412 = 415 , ayj] — 13 — dig . (3-47)

Das System (3.46) ist noch unterbestimmt. Ein Koeffizient wird festgelegt, um die

Linearkombination richtig zu normieren: a; := 1/6. Dann folgt:

1
18 7

so dafl der Spin-3 Anteil des Operators feststeht:

a7 = @19 = Ay = (3.48)
1
037 = —(P"P" 4+ PPy 4 PP 4 PPPy 4 PPy 4 PO POye)

(G PP g TP P g PP PP P g PP 4 g PP



3.2. SPIN-ZERLEGUNG VON OPERATOREN 87

Auf ganz analoge Weise erhédlt man den Spin-2-Anteil, der in zwei Indizes antisym-
metrisch ist. Der verbleibende Index ist zu den {ibrigen gegentiber Vertauschungen

symmetrisch. Es folgt:

1

02" (QP{QPB}VA _ plaprag p{ﬁpk},ya)

| = O

(2gaﬁ P2 — o P2y gﬁApLya) _ (3.50)

Der Spin-1-Anteil fithrt auf Twist-4-Matrixelemente und ist daher fiir die spa-
tere Abschiatzung dieser Matrixelemente von besonderer Bedeutung. Diesen erhélt
man entweder durch die symmetrische Kontraktion zweier Indizes mit ¢*° oder
durch die antisymmetrische Kontraktion dreier Indizes mit e*?*?A,,. Die allgemeine
Struktur des Spin-1-Anteils lautet daher:

O?ﬁ)\ — +blgaﬁp27)\ + ngaApZﬁyﬁ + b3gﬁAP27a + b4gﬁ/\Pa ;P
+bsg”P PN P+ beg™ PP P + brg® P PP 4 bgg®” P P
—I—bggﬁ/\ P Pa + blof‘:aﬁ/\pAp . (351)

Die Spurbedingungen lauten fiir den Spin-1-Anteil
9apO7" = P2y, g OF = P2 P . g 07 =PP? . (3.52)

Die Kontraktion von (3.51) mit den drei metrischen Tensoren liefert daher je drei

Bedingungen an die Koeffizienten:

4by + by + b3 =1, by + 4bs + ag =0, b7 4 4bs + by = 0

by + by 4 4b3 =0, 4by + bs +asg =1, br + bs +4bg =0

b1+4b2+6320, b4+b5+4a6=0, 4b7+bg+69:1 . (353)
Dieses lineare Gleichungssystem mit 9 Gleichungen und 9 Unbekannten hat die
Losung:

b—b—b—5 by =bs =bs =bsg =bg = by = ! 3.54

1= 0a=0r= 10 2= 03=05=06=08=09=—70 - (3.54)

Es verbleibt die Bestimmung des Koeffizienten b1g, der aus der Kontraktion mit

dem e-Tensor folgt:

Ap = Eaﬁ)\pOfﬁ/\ = bloﬁ'aﬁ/\pEaﬁ/\aAa = —6b10Ap . (355)
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Damit ist auch der Spin-1-Anteil des Operators bestimmt:

@ [o} (o} [o} 1 o3
077 = ﬁ(g PP 4 g PP 4 g p PP =54,
1
_E(ga/\PZFYﬁ_I_gﬁ/\PZ,Ya_I_gaﬁPAP _I_ga/\PﬁP +gaﬁPPA+gﬁAPPa>’

(3.56)

wobel der antisymmetrische Term durch
_Eaﬁ/\pAp _ Papﬁf)/)‘—Pap/\’)/ﬁ—l—PﬁP/\’)/a—Pﬁpa’)//\‘l‘P/\Pa’Yﬁ_PAPﬁfya (357)

definiert ist. Da fiir die hier relevante Problemstellung ausschlieflich die Twist-2
und Twist-4 Operatoren wesentlich sind, geniigt es, die Anteile mit Operator-Spin
1 und 3 herauszuprojizieren. Auf die Projektion der tibrigen Teile in (3.41) wird

verzichtet.

Der gefundene Spin-1-Anteil des Operators tritt bei der Berechnung von Matri-
xelementen zwischen Quarkzustdnden auf, so dafl in der masselosen Theorie Terme
mit einem P*v, am Rand vernachléssigt werden kénnen. Es verbleibt:

1 1

— 5
afA
’(bolﬁ ¢ — gaﬁPZ’yA _ ga/\]ﬂ’yﬁ _ gﬁ/\PZ’ya .

SREALY. P 3.58
18 18 18 P ( )

| =

Diese Operatoren kénnen unter Verwendung der Bewegungsgleichung und den De-

finitionen (A.63) und (A.64) auf einen einzigen Operator

WA = Tyl (3.59)
zuriickgefithrt werden:
P2 A 1 v_pr A 1. s _UVAp TATA
YPYs Y = oY [P BRIV iy = ghigGuie™ P ysineyp = —iW
(3.60)

und mit (3.55)
A A e 1_ @
PAY = BeamP P2 = Siean, [P, P71y
1—
= 57,/)5@%,@'90“5%@5 = —iW, . (3.61)
Der Spin-1-Anteil von O*?* (3.56) ist daher zwischen Quarkzustinden:

_ 5 1 1 NN
FOTN = g Wy — g Wiy — g Woas 4 =e"VilW, . (3.62)
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3.2.2 Zerlegung des Operators P*P’PAy?

Die Zerlegung des Operators
QP = poplprye (3.63)
in Anteile verschiedenen Operator-Spins
09BN — 3PN | s 4 03P | 0 4 e (3.64)

gestaltet sich wesentlich komplexer als fiir den Operator O®#* des vorigen Ab-
schnitts. Allein die Notation aller méglichen Lorentzstrukturen umfafit 24 unkon-
trahierte, 72 einfach symmetrisch kontrahierte, 9 doppelt kontrahierte, 36 anti-
symmetrisch kontrahierte und 1 total antisymmetrischen Term, also insgesamt 142
Terme. Deshalb wird die Zerlegung auf die benotigten Spin-2- und Spin-4-Anteile

beschrinkt und durch allgemeine Uberlegungen vereinfacht.

Der Spin-4-Anteil

Der Spin-4-Anteil ist der Anteil zu maximalem Spin, so daB} fur diesen Teil des
Operators die Forderung der totalen Symmetrie und der Spurlosigkeit Anwendung

finden. Allgemein muf} er die Form
1
Offﬁ/\p = ﬂP{a pB p/\,yp} + GoPAe (3.65)

besitzen, wobei die geschweiften Klammern alle Permutationen der nicht summier-
ten eingeschlossenen Indizes und G alle notwendigen Spurterme bezeichnen. Da es
24 solcher Permutationen gibt, wird dieser total symmetrische Ausdruck mit dem
Faktor 1/24 normiert. Fiir die Spurterme kommen auch ausschlieflich symmetri-

sche Kombinationen in Frage:
GBI = ¢ ]gg{aﬁgkp}p2 P+ %g{aﬁgm}pa PP, + c%g{aﬁgkp} P P?
+by %g{aﬁpww} + bzég{aﬁP”PAPaﬂyp} + bgég{aﬁ p PP
+b4%g{aﬁpkpw} + b5%g{aﬁpA P P4 bG%Q{Qf@PAPP} P . (3.66)

Aus der Kontraktion von (3.65) mit dem metrischen Tensor g,s folgen mit der

Forderung nach Spurlosigkeit 9 Bedingungen an die Koeffizienten:

1
7m’g = — ) (367)

3¢1+b14+bs =0, 3co+by+bs=0, 3cz+bs+bs=0, b 1
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woraus ¢1,2,3 = é folgt. Der Spin-4-Teil des Operators lautet daher:
1 1 . .
o5 = S POPTP Y 4 gl (P*p +P" PPt PP?)

1
-3 g{aﬁ(p2pk,yp} + papkpa,yp}_l_ P prpr}
+P P2yt L PP PP 4 PP P (3.68)

Der symmetrisch kontrahierte Spin-2-Anteil

Die Projektion auf den Anteil des Operators mit Spin-2 ist durch symmetrische oder
antisymmetrische Kontraktion moglich. Ein Weg fiir die Bestimmung des Spin-2-
Anteils ist die Notation der allgemeinsten Linearkombination aller Lorentzstruk-
turen, deren Koeffizienten durch allgemeine Forderungen an die Spuren bestimmt
werden. Das Resultat ist ein lineares Gleichungssystem fiir 72 Koeffizienten, das
eine eindeutige Losung besitzt. Fin nicht ganz so aufwendiger Weg, der auf das

gleiche Frgebnis fithrt, ist die Zerlegung in eine Zahl von Spin-2-Operatoren:

057 = ¢*"BY + ¢ B}’ + ¢"" B + ¢"* By’ + ¢* B2 + ¢ Bg”
+6Mﬁ/\pDiu + EaﬁupD;M + EauApDéi#
+gaﬁgApC’1 + g“gﬁPCQ + gﬁAg“POS + 2P, (3.69)

Die Operatoren B*” und D" sind symimetrische spurlose Spin-2-Operatoren. Die
ersten sind durch symmetrische Kontraktion zweier Indizes in O*** zu Spin Null,
die zweiten durch antisymmetrische Kopplung dreier Indizes zu Spin 1 entstanden.
Die skalaren Operatoren C; 4 dienen dazu, die Spurlosigkeit des Operators bei

Kontraktion aller Indizes zu gewéhrleisten.

Die Lorentzstrukturen in (3.69) sind in einen symmetrischen und einen anti-

symmetrischen aufteilbar, die sich nicht gegenseitig stéren
057 = 0 +iv055" (3.70)

und die deshalb tibersichtlicher getrennt voneinander behandelt werden. Fiir den
symmetrischen Teil folgen aus der Kontraktion mit metrischen Tensoren 6 Bedin-

gungsgleichung (es gibt 6 mogliche Kontraktionen) fiir die Operatoren B*”:
(4B1 + By + Bs + Bi+ Bs)Y = P?P'y2 — g™ (4C1 4+ Cy + Cy) = A

(Bi+ 4By + By + By + Bs)? = P PP Pyf — g% (O +4C, + C) = A
(Bi+ By +4Bs + Bs + Bg)™ = P PP —g» (C1 + Cy 4+ 4C5) = AP

~—
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(Bi+ By +4B4 + Bs + Bg)"" = PQPQ’YP — g (Ch+ Cy+4C3) = AY
(Bl+Bs+B4+4Bs+Be)a/\ = PQ,PPA—!JQ/\(O1+402+OS> = A?/\
(Ba+ Bs+ Bi+ Bs +4B)™” = P*PP P — g*? (4C, + Cy + C3) = AY”

(3.71)
Dieses lineare Gleichungssystem hat die eindeutige Losung;:
Ao 1 Ap
Bi" = E(+5A1—A2—A3—A4—A5+A6>
1
BQM = E(—A1+5A2—A3—A4+A5—A6)Ap
1
Bé‘p = E(—z‘h —A2+5A3+A4—A5_A6>Ap
Ap 1 Ap
Bi' = 1o (=A1— Ayt Ag+ 54, — A; — Ag)
1
ng = E(_A1+A2—A3—A4+5A5_A6)Ap
1
Bé\p = E (+A] — A2 —_ A'g - A4 - AS + 5146))\'0 . (372>

Da die Spin-2-Operatoren B spurlos sind, miissen es auch die Kombinationen
der Operatoren A sein. Aus der Kontraktion der rechten Seiten folgen mit den
Definitionen der A)* in (3.71) deshalb Bedingungsgleichungen fiir die skalaren Ope-
ratoren C' 5 3:

3 1 1
—5C, 4+ Cy+Cy = —§P2,ID+§P°',IDP"+§}DP2
1 3 1
Cy—5C,+Cy = +§P2P—§P”PP"+§PP2
1 1 3
Cl+02—503 — +§P2P+§PUPPJ—§PP2 . (373)

Dieses lineare Gleichungssystem hat die eindeutige Losung:

5 1 1
C, = +—P2pP _ _p pp _ _—_ pp?
! T P 72 P 72’P
1 5 1

C, = ——p? Zprppr_ —_ pp?
2 72 P+72 r 72P

o 1 2 1 o o 5 2
Cs —72P P_72P PP +72,PP . (3.74)

Damit ist die der symmetrisch kontrahierte Spin-2-Teil des Operators vollstandig
bestimmt. Mit den ' 3 3 aus (3.74) werden die Ai\,p...,e in (3.71) bestimmt, die wie-
derum in die Lésung (3.72) fiir die gesuchten Spin-2-Operatoren Bffuﬁ eingesetzt
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werden. Die letzteren lauten dann:
BIAP = %(_{_ 5P?piyey — prplip 4t p plipel _ pAp2aet . pld p prl
+PRPA P — g (43P P — P7 P P,— PP?))
ng _ %( _ p? p{A,Yp} + 5p° plA pa,yp}_ ,pp{kpp} _ p{APZ,yp} 4+ piA P pr}
—PRPA P — gV (=P2p +3P7 PP,— PP?))
By = %( — PPyt — prplp et 5 p ppet 4 plpiart _ plt p e
—PRplp — g (=P2p — P PP, +3PP?))
By = %( — p2plart — prplip 4ty p pipet 4 spiip2yet _ pid p prd
—PRplp g (~-P2p — P PP, +3PP?))
B = 3]_2( — p2part 4 prplip 4t p pipet — plAp2yrt 4 5p p ped
—PRplp — g (=P P +3P" PP,— PP?))
(+ ppyet — poplip Ari_ p pipet _ piip2yet _ plt p ped

+5POPY P g (43P P — PT PP~ PPY)) . (3.75)

1
By = —
6 32

Mit (3.74) und (3.75) sind alle Spin-2- und Spur-Operatoren im symmetrischen Teil
von 057 in (3.69) bestimmt.

Die Operatoren in (3.75) treten immer zwischen Quarkzustianden auf und kon-
nen daher mit Hilfe der Operator-Identitaten in Kap. A.6 durch drei Operatoren
mit Gluonfeld-Tensoren (A.88) ausgedriickt werden. Die entsprechenden Zusam-
menhénge sind (A.89)-(A.93). Die so reformulierten Spin-2-Operatoren werden in
(3.69) eingesetzt®:

— 1 1
GOSYY = g™t (47— 6Y + X)W 4 29" (87 —6Y — 5X) 1
1 1
+ 70 (A7 42V 4 X)Wy 4 97 (47 —6Y + X)lerd

1 1
+—g (87 + 2V — X)N 4 — gV (=47 +2v + X))

64 64
1
+= (979 — 397" + g™ ™) 27, . (3.76)

®Das hier gefundene Ergebnis stimmt mit dem Resultat in Shuryak, Vainshtein 1982, Gl.(2.15)
nicht iiberein. Die Vorfaktoren sind zwar identisch, aber die Definition der Operatoren weicht fir
Y, um einen Faktor 2 ab. Hingegen stimmt es mit Lee 1993, G1. (B.1) iiberein.
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Der antisymmetrisch kontrahierte Spin-2-Anteil

Es verbleibt, die Operatoren des antisymmetrisch kontrahierten Teils Oj@p herzu-

leiten. Zunéchst ist zu fragen, warum in (3.69)
OZ,%\,O — EMBAP Dla,p + saﬁﬂpné\’u + sau/\ngM 4 Eaﬁ/\pO4 (377)

nur 3 e-Tensoren auftauchen, wo es doch im Prinzip 4 Moglichkeiten gibt, einen
unkontrahierten Index zu behalten. Es fehlt die Kombination eam“DiM. Der Grund
dafiir ist die Jacobi-Identitéit (B.33), die garantiert, dafl der weggelassene Term im-
mer durch eine Linearkombination der 3 beriicksichtigten Terme ausgedriickt wer-
den kann. Fir die Determination der spurlosen symmetrischen Spin-2-Operatoren
Dy 53 werden nach dem gleichen Schema wie fiir den symmetrisch kontrahierten
Teil Kontraktionen von (3.77) durchgefiihrt, nur diesmal mit dem e-Tensor. Unter

Verwendung von (B.31) und (B.32) folgt:

syﬁApPaPﬁP/\7p + 69304 = _6D1a,1/ + 2D2a,y + 2Dg,1/
EapupP" PP PP 4+ 6g)Cy = +2Diy - GDQW + 2D§7y
canryP*PPP My +6g°Cy = +2D7,+2D5, —6D5, . (3.78)

Die Summationsindizes werden umbenannt und das lineare Gleichungssystem ge-

ost:

— 00| —

D5, = Seoon (P?PPP 4 2P POPry 4 P2 PP PP — 390,
1
D3, = geapn (P?PPP ™ + PoPPPPy® 4 2P PPP) —3g0Cy . (3.79)

Da die Spin-2-Operatoren D" 3 nach Voraussetzung spurlos sind, kann durch Kon-

traktion von (3.79) mit dem metrischen Tensor g, der skalare Operator berechnet

werden: ]
0=g/D], = _§5aﬁ/\pPaPﬁP/\7p_1204 , (3.80)
woraus folgt
1
Cy = _ﬂsamppapﬁpw : (3.81)

Durch diesen skalaren Operator ist die Spurlosigkeit der beiden anderen Spin-2-

Operatoren D7, automatisch gewihrleistet. Dieses Resultat kann zusammen mit
P 1,2 g

(3.79) in (3.77) eingesetzt werden, so daB der Spin-2-Anteil des Operators O*#*
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vollsténdig bekannt ist. Mit Hilfe von (A.94)-(A.97) kann das Resultat mit den
Operatoren (A.88) ausgedriickt werden™:

AN o3 1 [ 1 [ o
O = o (A )

1 1
_af A A A A
e (EXM el —gzu +§gu Y?)
1 1 1
SO 6 _ 16} B
e <§XH ZZ“ + 39, Yg) . (3.82)
{vr}

Es ist darauf zu achten, dafl immer der symmetrische Teil der Operatoren %DLQ’-S

genommen wird, da es sich sonst nicht um reine Spin-2-Operatoren handelt.

3.3 Ho6herdimensionale Operatoren: Teil 2

Nachdem die Operatoren O?#* und O*#* in ihre Anteile unterschiedlichen Ope-
rator-Spins zerlegt wurden, kénnen die entprechenden Anteile verwendet werden,
um den Beitrag wohldefinierten Twists aus der Vorwartsstreuamplitude (3.11) her-

auszuprojizieren.

3.3.1 Hohere Twist-Operatoren fiir g,

In der polarisierten Streuung ist der erste Term in (3.11), der auf einen hoheren
Twist-Beitrag fithren kann Tﬁ). Dieser wurde in (3.33) durch die Matrixelemente
(3.32) eines einzigen Operators O%%* ausgedriickt, der in seine Anteile unterschied-
lichen Spins zerlegt wurde. Der Operator O+ hat die Dimension 5, so daB allein
der Spin-1-Anteil auf einen Twist-4-Beitrag zur Vorwartsstreuamplitude fihrt. Die
bei der Spin-Zerlegung gewonnene Spin-1-Projektion (3.62) wird in die Vorwérts-
streuamplitude (3.33) eingesetzt. Dabei ist zu beachten, daB die Kontraktion des
e-Tensor in (3.62) mit allen e-Tensoren in (3.33) Null ergibt. Ebenso verschwinden
alle Kontraktionen der metrischen Tensoren in (3.62) mit denen in (3.33) aus Sym-

metriegriinden. Es bleiben also nur die gemischten Kontraktionen zu berechnen:
3
TlEU)(p’ 9 S) ‘Spin—l

QQ(]ﬁq
= _an p‘; {87‘~upz~\ Q6 +47u,uﬁu)\Q4 Q4

"Dieses Resultat steht im Widerspruch zu dem Ergebnis von Shuryak, Vainshtein 1982,
Gl. (2.15); hingegen stimmt es mit Lee 1993, Gl. (B.2) tiberein.

+ 41‘-’MQUA
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77 "7
2557751//\9;1,(1@ + QZunﬁp)\gua Q4}

5 1 1
- a3 A - aA 8 - BA a] .
X [189 AL )

s _a a q" q"
_Zq§<p5|226 ﬁApr {o-nﬁy)\gp,on nﬁM)\gyaQ } |p5> . (383)

Auch hier fallen noch die meisten Terme bei der Kontraktion der Lorentzindizes
weg. 7Z.B.addieren sich die drei ersten Terme der ersten Klammer bei der Kon-
traktion mit dem ersten Term der zweiten Klammer zu Null. Der 1/Q° Term in
der ersten Klammer ergibt mit den zweiten und dritten Termen der zweiten Klam-
mer kontrahiert das Produkt eines in p und A symmetrischen und eines antisym-
metrischen Terms, das ebenfalls verschwindet. Fithrt man alle Kontraktionen mit
Sorgfalt durch, so verbleibt:
AP
W,
T/Eg)(p,q, ‘Spn L= an ps| 75uMp L lps) . (3.84)
Der Operator W7 in (3.61) hat die Dimension 5 und den Spin 1. Mit dieser Infor-

mation ist die Lorentzstruktur des zugehorigen Matrixelements festgelegt:

(pslgsWelps) = m’s [ (3.85)
wobei m die hadronische Masse ist. Daraus folgt fir den Twist-4-Teil der Vorwarts-
strenamplitude

. 16 ¢ s’ m
T#Ei)(p’q’s)‘Spin—l - Z 9 LEMDAp Q2 Q2 fA
8 qup

- Z§z‘awp - Q2 fA . (3.86)

Im letzten Schritt wurde die Form der Vorwiirtsstreuamphtude in (2.148) herge-
stellt. Das hier hergeleitete Twist-4-Matrixelement tragt demnach zu dem ersten
Moment (n = 1) der polarisierten Strukturfunktion g; bei. Auf vollig analoge Wei-
se erhidlt man aus den Spurtermen der Spin-3 und Spin-2-Anteile des Operators
PoPP~* in (3.49) und (3.50) die mit m?/Q? unterdriickten Twist-2 und Twist-3

Matrixelemente a4, und d4. Diese sind durch

A [} a 1 o] o]
0 (ps|d, 05 ¢, lps) = al}) L; ptopPst — ﬁg{ g A}] (3.87)
und
A e a 1 o] e o]
6 (ps$, 05" Palps) = dﬁl)[g (2ptopst = plop'ts? — plPpits?)
m2

i gt goe)] s
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definiert. Insgesamt erhdlt man daraus zusammen mit dem Twist-2-Matrixelement

(3.13) fiir die Bjorken-Summenregel:

1 1 1 m? 4m? 4m?
dz g% (2,Q%) = = —— 3.89
/0 z g, (2,Q%) 2A0+9Q2 A2+9Q2 A+9Q2fA ; (3.89)
wobei wieder iiber die Quarksorten summiert wurde. Dies ist die feldtheoretische
Definition der Bjorken-Summenregel. Durch die rechte Seite wird eigentlich das Mo-
ment der Summe der Strukturfunktionen g; und g, definiert, was jedoch aufgrund
der Burkhardt-Cottingham-Summenregel mit (3.89) identisch ist.

Die Spin-3 und Spin-2-Anteile (3.49) und (3.50) enthalten neben den Spurter-
men noch weitere Terme, die nicht zur Bjorken-Summenregel beitragen. Setzt man
diese Terme in die Vorwirtsstrenamplitude (3.33) ein erhdlt man Beitrdge zum

dritten Moment von ¢; bzw. gy:

1 1
; dr 2°qi(2,Q%) = 5 @A (3.90)
L 22 R L 3.91
) v 2°ga (2, Q%) = —3(1A,2+3 A - (3.91)

Twist-4-Matrixelemente zu den dritten Momenten von ¢; treten erst mit dem Ope-
rator P PP PAPP~fta auf.®

3.3.2 Hohere Twist-Operatoren fiir F 5

Der erste Term in (3.11), der auf einen Twist-4-Beitrag zur unpolarisierten Vor-
wartsstreuamplitude fithren kann, ist Téf). Dieser wurde durch das Matrixelements
(3.37) ausgedriickt, das in Kombination mit 15 unterschiedlichen Lorentzstrukturen
auftritt (siehe (3.38)). Der Spin-2-Anteil des Operators (3.35) mit Massendimensi-
on 6 fiihrt auf den gesuchten Twist-4-Anteil fiir die unpolarisierte Vorwartsstreu-
amplitude und wurde im vorigen Abschnitt durch eine Spin-Zerlegung bestimmt.
Der Operator wurde dabei in zwei Teile — einen symmetrischen und einen an-
tisymmetrischen — unterteilt (siehe (3.70)). Eine entsprechende Unterteilung des

Matrixelements erweist sich als hilfreich:

MY = g2 (plv, 08 alp)
MY = ¢ pld, Z%Oaﬁ Malp)
My = MY + MY (3.92)

8Die Ergebnisse dieses Abschnitts stimmen mit Ehrnsperger, Mankiewicz, Schifer 1994
iiberein.
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Der Index 2 deutet an, daBl das Matrixelement nicht vom gesamten Operator ge-

nommen wird, sondern nur von dessen Spin-2-Projektion.

Der symmetrische Spin-2-Anteil (3.76) und der antisymmetrische (3.82) werden
in die Vorwirtsstrenamplitude (3.38) eingesetzt. Die Einteilung (3.92) hat den Vor-
zug, dafl die Terme mit o-Tensoren in (3.38) bei der Kontraktion mit OZ?’) ebenso
wie die Terme mit e-Tensoren bei der Kontraktion mit Oggkp verschwinden. Die
ohnehin grofie Zahl von Termen wird dadurch immerhin halbiert. Nach langeren

algebraischen Umformungen folgt®:

TD(p,q)| p| (—X{aﬁ} + 3Y{“ﬁ}> P),

Spin—2

. 2 9uqvqaqp
= Y. d .

(
Ao 1 o
q6 <_ A{ v} + §Y{y}> |p>a

5
4
2 GvQa 3 {a 1 {a

Juvqaq 3 ia 7t
+ 5t prs % (pl ZX{ - §Y{ ﬁ}> P)s
1 5 1
+Zqig<p| (ZX{“”}_§YW}> p), - (3.93)

Der Index a am Matrixelement deutet an, dal der Operator jeweils mit den Quark-
Operatoren einer Quarksorte zu lesen ist. Da hier die Spin-2-Projektion der Opera-
toren eingesetzt wurde, handelt es sich um den Twist-4-Anteil der Vorwartsstreu-
amplitude, zu dem nur 2 der urpriinglich 3 Operatoren (3.27) beitragen. Nicht nur
die Vorwartsstreuamplitude als Ganzes, sondern auch die einzelnen Twist-Anteile
sollten eichinvariant sein. Dies ist tatsiachlich der Fall, wie man durch die Kontrak-
tion mit ¢* ode ¢” nachpriifen kann. Auch die Symmetrie gegeniiber der Vertau-
schung der Lorentzindizes p und v ist explizit sichtbar und muf} auch erscheinen,
da die Untersuchung auch mit einem symmetrischen Ausdruck in (3.11) begonnen
hat. Die bei der Spin-Zerlegung des Operators zwischendurch aufgetretenen an-
tisymmetrischen Ausdriicke verletzen daher die p <+ v-Symmetrie nicht, sondern
sind lediglich Ausdruck der unterschiedlichen Moglichkeiten gewesen, wie man vier

Spin-1-Operatoren zu einem Spin-2-Operator koppeln kann.

Die Lorentzstruktur der Matrixelemente zu den Operatoren X% und Y sind
eindeutig bestimmbar, denn es handelt sich in beiden Féllen um reine Spin-2-

Operatoren, die 2 freie Lorentzindizes haben und die deshalb symmetrisch und

°Die Differenz gegeniiber Shuryak, Vainshtein 1982, die bereits bei (3.76) aufgetreten ist (Fak-
tor 2 in der Definition von Y}, ), taucht in gleicher Weise auch bei diesem Ergebnis auf. Die
tibrigen Differenzen zu (3.82) treten jetzt nicht mehr auf.
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spurlos sein miissen (die Spurterme werden nicht notiert):
apIXPNp), = (pl24;0, PigG" M ulp) = 2p7pPaf (3.94)

1 ,— (. o . o f a
G D), = (plav, {96 PP Y ivstalp) = 2% 0ay . (3.95)

a% und a} sind die entsprechenden reduzierten Matrixelemente zu jedem Flavor in-
klusive dem zugehorigen Ladungsquadrat ¢2. Die Matrixelemente werden in (3.93)
eingesetzt und die resultierenden Terme so sortiert, daB sie die Form der Lorentz-
strukturen zu den Strukturfunktionen F, und Fj, (2.148) erhalten:

(r-9)°, . ; Pa(d ., .
T;Ei)(pa (Z>‘Tw_4 = za:quyq—s (aX + 6“)’) - Z(pu%/ + quu)? <§aX - aY>

a

2
p-q 3 a a 1 b a a
+ Zguu (p-9) <§ax - 7“Y> + Zpupu ? <§ax - ay)

q6

w? Q2 Pudv +pqu 5 a 1 a
= @ (pMpU (pq)2 - pq - g[,bl/ Xa: <§GX — Zay>

w? 4.9y 1, 3 .,
ez (g’“ tor) X (Ges+398) (8.96)
Die Lorentzstrukturen in den Klammern sind tatsachlich mit denen der Struktur-

funktionen F, und F7, in (2.148) identisch. Dies ist gleichzeitig ein Test fur die

Korrektheit der Rechnung, da andere Gewichte zu den Matrixelementen nach dem

ersten Gleichheitszeichen nicht unbedingt zu einem eichinvarinaten Ausdruck des
Twist-4-Anteils der Vorwértsstreuamplitude gefiihrt hatten. Wie zu erwarten war,
sind die Twist-4-Matrixelemente durch 1/Q?* unterdriickt und spielen daher in er-

ster Linie bei kleinen und mittleren Impulsiibertragen eine Rolle.

Da in (3.96) nur zwei reduzierte Twist-4-Matrixelemente auftauchen, lauft die
Summe iiber die Operator-Arten in (2.148) tiber 1 = X, Y. Die Operatoren sind fiir
Fr, und F; identisch, gehen aber mit unterschiedlichen Gewichten ein. Die Potenz
von w determiniert die Momente, in die diese Twist-4-Matrixelemente eingehen.
Der Vergleich mit (2.148) zeigt, dafl es sich um die Momente Mj, ,— und M ,,—
handelt, also jeweils um die ersten Momente der beiden Strukturfunktionen, die in

(2.160) und (2.161) definiert wurden:

Q?
Lde Fo(e,Q) = }:—] (1 o 2 ) (3.98)
T T = —a —a .
o Q? \4 27)

a

1 1 /5 1
0 dz F2($7 Q2> = Z [a;’o + — (g(],g( — Z(J,g}>‘| 5 (397)
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wobei das Twist-2-Matrixelement aus (3.27) fiir das Moment von F, eingesetzt
wurde. Wie gesehen tritt dieses Matrixelement fir die longitudinale Struktur-
funktion nicht auf, so dafl unter Vernachlassigung von Storungskorrekturen FT,
ihren fithrenden Beitrag von einem Twist-4-Matrixelement erhilt. Die Beziehun-
gen (3.89), (3.97) und (3.98) bilden die feldtheoretische Definition der Momente
der Strukturfunktionen g;, F, und Ff,.
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Kapitel 4

Die Renormalon-Methode

4.1 Problemstellung

Die Operatorprodukt-Entwicklung (OPE) ist eine Entwicklung in zwei Parametern,
wie im letzten Kapitel deutlich gemacht wurde. Einerseits hat man die Entwick-
lung in dem Kopplungsparameter der QCD «y, andererseits werden die den Bereich
grofler Skalen représentierenden Operatoren nach Twist klassifiziert, was grob ge-
sprochen einer Entwicklung in Potenzen von 1/Q? entspricht, wenn Q? = —¢* das

im jeweiligen Streuprozefl iibertragene Viererimpulsquadrat darstellt.

Beschrankt man sich auf Twist-2-Operatoren finden Faktorisierungtheoreme
Anwendung, die z.B. fiir tief-inelastische-Streuung (DIS) und den Drell-Yan-Prozef}
(DY) mit unpolarisierten und polarisierten Targets in allen Ordnungen der Sto6-
rungstheorie bewiesen wurden.! Auf diese Weise ist die Trennung der Skalen in
der OPE auf eine feste Basis gestellt, und es wird nun darum gehen, Wilson-
Koeffizienten und Operatormatrixelemente zu bestimmen. Es bleibt lediglich die
Willkiir der Festlegung einer Faktorisierungsskala, die das Verhéltnis der beiden

Teile zueinander verandern kann, ohne auf das Produkt Einflul zu haben.

Die Situation ist im Fall von hoheren Twist-Operatoren nicht so befriedigend.
Die Faktorisierungstheoreme werden in diesem Zusamenhang zwar diskutiert?, ein

letztendlicher Beweis ist jedoch ausgeblieben. Die Erwartungswerte der Operatoren

'Fiir DIS vgl. Collins, Soper, Sterman 1989. Die Faktorisierung fiir Drell-Yan ist in Bod-
win 1985; 1986; Collins, Soper, Sterman 1985; 1988 bewiesen. Vgl. Collins 1993 fiir polarisierte
Teilchenstrahlen.

2Ich danke J.C. Collins fiir entsprechende Hinweise.
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mit hoherem Twist stellen Vielteilchen-Korrelationen im Target dar. Die Streuung
etwa eines Positrons an den Quarks in einem Nukleon tiber den Austausch eines
virtuellen Photons findet nicht mehr an eingefrorenen Quarks statt, sondern die Be-
wegung und Wechselwirkung der Quarks im Nukleon erhélt EinfluB auf die Streu-
ung. Das Nukleon erscheint dem Positron nicht mehr als ein statisches System mit
drei Valenzquarks, sondern als ein dynamisches System, in dem Quark-Antiquark-
Paare erzeugt und vernichtet werden und untereinander Gluonen austauschen. Ein
Operator hoheren Twists kann dabei als das Gewicht interpretiert werden, mit dem

eine bestimmte Korrelation von Quarks und Gluonen in die Streuung eingeht.

Es erscheint sofort plausibel, dafl diese Vielteilchen-Korrelationen umso wich-
tiger werden, je grofler die in der Streuung getestete Skala ist, also je kleiner die
Auflésung des Positronen-Mikroskops ist. Fiir eine harte Streuung sieht das Po-
sitron lediglich ein Quark fiir einen kurzen Moment. Je weicher die Streuung desto
mehr Zeit hat dieses Quark wahrend der Streuung mit anderen Teilchen in Wechsel-
wirkung zu treten. Die héheren Twist-Operatoren werden deshalb umso wichtiger,
je kleiner der Impulsiibertrag in der Reaktion ist, so daBl auch der Zusammenhang
von Twist-Entwicklung und 1/Q*Entwicklung anschaulich wird.?

Auf der anderen Seite wird deutlich, dafl die Berechnung von Vielteilchen-Korre-
latoren um ein Vielfaches schwieriger sein wird, als dies fiir die Twist-2 Operatoren
der Fall ist. Nicht nur nimmt die Vielfalt der méglichen Korrelationen mit héherem
Twist rapide zu, auch wird es immer schwieriger, den Einflufy eines Operators in Ex-
periment oder Theorie zu isolieren. Die fiir die Berechnung solcher Korrelatoren in
Frage kommenden Verfahren sind die QCD-Summenregeln® und Gitterrechnungen.
Die QCD-Summenregeln sind ein sehr aufwendiges Verfahren. Aus dem kinemati-
schen Bereich heraus, in dem reine Storungstheorie eine gute Beschreibung liefert,
wird eine Aussage iiber den nichtperturbativen Bereich getroffen. Es ist ein Balan-
ceakt auf einem Grat zwischen grofien und kleinen Skalen. Die Fehler der mit dieser
Methode produzierten Ergebnisse werden mit 30-100% angegeben. Auf der anderen
Seite steht die Berechnung von Vielteilchen-Korrelatoren auf dem Gitter vor noch
ungelésten Problemen, die mit der sauberen Trennung der Matrixelemente héheren

Twists von denen niederen Twists zusammenhéngen.®

Die Renormalon-Methode ist ein alternativer Ansatz, mit dem eine Aussage

3Dieser Zusammenhang von Twist und Potenz-Korrektur ist nicht exakt, da auch Twist-
2-Operatoren mit 1/Q? unterdriickt werden kénnen, wie an dem Beispiel der Target-Massen-
Korrekturen deutlich wird, und mufl daher mehr als Regel denn als Gesetz aufgefait werden.

4Vgl. Shifman, Vainshtein, Zakharov 1979a; 1979b.

5Vgl. Maiani, Martinelli, Sachrajda 1992; Martinelli, Sachrajda 1995; Géckeler et al. 1997.
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iber héhere Twist-Korrekturen gemacht wird, ohne die Ebene des fiihrenden Twists
zu verlassen. Man macht sich allgemeine Eigenschaften der QCD-Stérungsreihe zu-
nutze, um eine Abschitzung der ndchsten Twist-Korrekturen zu erreichen. Dabei
ist von vorneherein klar, daf} diese Abschéatzung grob bleiben wird und selbst eine
verlaBliche Angabe des Fehlers nicht moglich sein wird. Der Ansatz kann nur durch
die damit verbundene Anschaulichkeit und durch seinen Erfolg gerechtfertigt wer-
den. Die apriorischen Grenzen von Fehlerabschétzungen werden an spéaterer Stelle

noch einmal aufgegriffen.

4.2 TUber die QCD-Kopplung

4.2.1 Skalenabhingigkeit der Kopplung

In der QED ist die gesamte Skalenabhédngigkeit der Kopplung auf die Vakuum-Pola-
risation zuriickzufithren.® Daher kann man eine beliebige Zahl von Fermionen-Loops
in einen Photon-Propagator einsetzen und zu einem effektiven Propagator resum-
mieren, indem man die Skalenabhangigkeit der QED-Kopplung exakt berticksich-
tigt. Die nicht-abelsche Struktur der QCD-Eichtheorie und die damit verbundenen

Abbildung 4.1: Die Skalenabhangigkeit der QED-Kopplung fiihrt auf einen effektiven
Photon-Propagator mit resummierten Fermionen-Loops.

Mehr-Gluonen-Vertizes fithren dazu, dafl die Skalenabhéngigkeit der Kopplung in
der QCD einer Resummation des Gluon-Propagators mit beliebiger Zahl eingesetz-
ter Fermion- und Gluon-Loops entspricht.

Die Skalenabhéngigkeit der jeweiligen Kopplung wird in Bezug auf eine Renor-
mierungsskala p definiert. Um die Lagrangedichte einer Feldtheorie zu renormieren,

sind Felder, Kopplung und Massen zu renormieren. Die dimensio