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Rysunek 1. Rozpraszanie gleboko-nieelastyczne - (ang. deep inelastic scattering - DIS)

C. Omoéwienie celu naukowego wyzej wymienionych prac i osiggnietych wynikéw

wraz z omoéwieniem ich ewentualnego wykorzystania.
1. Wprowadzenie

Zrozumienie budowy nukleonu jako struktury ztozonej z elementarnych pél chromodyna-
miki kwantowej, czyli kwarkéw i gluonéw, stanowi jedno z najwazniejszych wyzwan wspot-
czesnej fizyki wielkich energii. Prowadzone przez ostatnie kilkadziesiat lat badania skupiaty
si¢ gtownie na analizie procesoéw inkluzywnych, to znaczy takich, w ktorych mierzy sie wta-
snosci tylko niektoérych czastek. Wérod takich procesow najwazniejsza role petni rozpraszanie

glteboko-nieelastyczne (ang. deep inelastic scattering - DIS) elektronéw na protonach:
e(k) +p(p) = e(K) + X, (1)

w ktorym nie mierzy sie wlasnosci wytworzonego stanu hadronowego X, tylko ped &’ rozpro-
szonego elektronu. Proces ten przedstawiny jest na Rys[l] W tak zwanej granicy Bjorkena,
tzn. gdy zaréwno wirtualno$é fotonu Q? = —¢* = (k — k’)? jak i kwadrat energii w ukta-
dzie $rodka masy pary foton-proton (p + q)? staja si¢ duze, przy stalej wartoéci parametru
rg = %, przekrdj czynny takiego procesu podlega faktoryzacji, tzn. mozna go przedsta-
wié¢ jako konwolucje partonowego przekroju czynnego (policzalnego przy pomocy zwyktego
rachunku zaburzen) oraz funkcje rozktadu partonéw (ang. Parton Distribution Functions -

PDF):

o = PDF ® partonowy przekrdj czynny (2)
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Rysunek 2. Gleboko-wirtualne rozpraszanie Comptonowskie (ang. Deeply Virtual Compton Scat-

tering - DVCS)

W PDF-ach zawarta jest informacja o rozktadzie podtuznej sktadowej pedu oraz polaryzacji
niesionych przez kwarki oraz gluony w hadronie, nie zawierajg one natomiast zadnej infor-
macji o rozktadzie partonéw na ptaszczyznie poprzecznej, ani o tym jak istotny jest wkiad
ich orbitalnego momentu pedu do spinu nukleonu. Jednakze na przestrzeni ostatnich dwu-
dziestu lat byliSmy swiadkami ogromnego postepu w tej dziedzinie, spowodowanego m.in.
odkryciem nowego typu obiektéw opisujacych nieperturbacyjng nature nukleonu, zwanych
uogdlnionymi rozkladami partonéw (ang. Generalized Parton Distributions - GPDs), ktére
badane sa w procesach ekskluzywnych [IH5]. Najprostszym z takich proceséw jest gleboko-
wirtualne rozpraszanie Comptonowskie (ang. Deeply Virtual Compton Scattering - DVCS),

przedstawione na Rys[2}

e(k) +p(p) = e(K) +pp) +v(q¢) - (3)

Do opisu tego procesu najwygodniejsze sg tzw. zmienne symetryczne:

p+p __q+dq
pP=— = 4
5 0 1= (4)
przy pomocy ktorych zdefiniowa¢ mozna uogélniong zmienng Bjorkena, &:
_ 2 2
£ = _q ~ 18 , where: xp = © . (5)
2g-P 2—uap 2q-p

W uktadzie odniesienia, w ktérym P ma niezerowe (i dodatnie) tylko sktadowa czasowa oraz

w kierunku osi z, a wektory na stozku $wietlnym zdefiniowane sg w nastepujacy sposob:

u_:(LOJL—lyl— : (6)

V4 = (1,0,0,1) \/§

1
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(—2&) interpretuje sie jako przekaz pedu w kierunku ”+".
Kolejng istotng zmienng jest kwadrat przekazu pedu miedzy protonem w stanie poczat-
kowym i koncowym:

t=(p —p)>. (7)

W uogoélnionej granicy Bjorkena amplituda DVCS podlega faktoryzacji na uogélnione roz-
ktady partonéw (GPD) i policzalne perturbacyjnie funkcje wspétezynnikowe (ang. coefficient

functions) dane przez ampilitudy partonowe:
M = GPD ® amplituda partonowa .

Formalnie, GPD zdefiniowane sg przez element macierzowy odpowiednich operatoréw na
stozku swietlnym. Ponizej przedstawiony jest przyklad tak zwanych wektorowych GPDs ,

dla kwarkéw (F9) i gluonéw (F9):

Fi(x,&,t) = 2/(121 et <P|Q(—%Z)7 q(1 ) [p)
1

~ 2Pt

2t=0,2=0
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~ 2P+
W poréwnaniu z mierzonymi w procesach inkluzywnych PFD-ami, GPDs zaleza od dwoch
dodatkowych zmiennych - £ i t - co z jednej strony odzwierciedla ich zalete, to znaczy fakt
iz niosg one wiecej informacji o strukturze hadronu, z drugiej jednak strony powoduje, ze
znacznie trudniej wyznaczy¢ je z danych eksperymentalnych.

Dwie wtasnosci rozktadéw GPD przyciagnely najwiecej uwagi: ich zwiazek z catkowitym
momentem pedu partonéw [2 3], pozwalajacy na rozwiklanie tzw. zagadki spinowej nukle-
onu, oraz informacja o potozeniu kwarkow i gluonéw w plaszczyznie poprzecznej do pedu
nukleonu [6H8], umozliwiajaca tzw. ”tomografie hadronowa”. Pierwsza z nich ujmowana jest
zazwyczaj w postaci "reguty sum Ji”:

1

lim dv @ [Hy(x, &, 1) + Ey(x, &, t)] = 2J,

=0 J_4

gdzie J, jest utamkiem spinu protonu niesionym przez kwark ¢ (wlaczajac w to zaréwno spin

kwarku, jak i jego orbitalny moment pedu). Tomografie hadronowa umozliwia natomiast
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Rysunek 3. Rozklad polozen kwarkéw gérnych w niespolaryzowanym protonie (gérny wykres) oraz
podluznych polaryzacji tych kwarkéw w podtuznie spolaryzowanym protonie (dolny wykres) w
funkcji utamka podtuznego pedu protonu x. Na dolnym wykresie uwzglendiony jest tylko wkiad

kwarkéw walencyjnych. Rysunek pochodzi z pracy [P4].

fakt, iz w granicy & — 0 zmienna t redukuje sie do kwadratu przekazu pedu poprzecznego
—t — A%, i transformate Fouriera funkcji rozktadu GPD H:

d> A ,
H(mva) :/@T)Jg_e_lbl.ALH(l’707_AL>

interpretowa¢ mozna jako gestosé¢ prawdopodobienstwa znalezienia partonu z utamkiem pe-
du podtuznego x w odlegtosci b, od $rodka masy nukleonu. Na Rys. |3| przedstawiono przy-
ktad takiej gestosci prawdopodobienstwa wyznaczonej z danych DVCS pochodzacy z naszej
niedawnej pracy [9].

Wyniki pierwszych pomiaréw DVCS oraz globoko-wirtualnej produkeji mezonéw (ang

Deeply Virtual Meson Production - DVMP) [10]:
e(k) +p(p) — e(K') +p(v') + M(q) (8)

w JLab-ie, DESY oraz CERN-ie, oraz 20 lat rozwoju teorii, potwierdzity efektywnos¢ opisu

proceséw eksluzywnych przy uzyciu formalizmu GPD[IT], [12]. Wspétczesnie, pomiary takich
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Rysunek 4. Czasopodobne gleboko-wirtualne rozpraszanie Comptonowskie (ang. Timelike Comp-

ton Scattering - TCS).

procesow stanowia jeden z gtownych celéw nowej generacji eksperymentow - tych juz zbie-
rajacych dane, jak Hall-A i CLAS przy podwyzszonej do 12 GeV energii w JLAB-ie [13],
czy COMPASS-IT w CERN-ie[I4], oraz tych dopiero planowanych, jak zderzacz elektronéw z
jonami (ang. Electron Ion Collider - EIC) [15] czy Wielki Zderzacz Hadronéw z Elektronami
(ang. Large Hardron Electron Collider - LHeC) [16].

W prezentowanym jednotematycznym cyklu publikacji badatem procesy ekskluzyw-
ne z duza skalg czasopodobna, gtoéwnie skupiajac sie¢ na glteboko-wirtualnym czasopodobnym
rozpraszaniu Comptonowskim (ang. Timelike Compton Scattering - TCS), czyli fotoproduk-

cji par leptonéw [17]:
v(q) + P(p) —» P+ 1T (k) + 1" (K) (9)

przedstawionym na Rysfd] Proces ten wzbudza duze zainteresowanie, ze wzgledu na komple-
mentarnos¢ wzgledem DVCS. W przeciwienstwie do DVMP, gdzie przy wyliczaniu amplitudy
trzeba wzig¢ pod uwage takze nieperturbacyjny obiekt opisujacy formowanie sie mezonéw
- stabo znany rozktad amplitud (ang. distribution amplitude - DA) - w DVCS i TCS je-
dynymi nieperturbacyjnymi obiektami sa same rozkltady GPD. Cecha ta sprawia, ze TCS

jest najlepszym kandydatem na proces, za pomoca ktérego udowodni¢ mozna uniwersalnosé
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formalizmu GPD. Jednakze taki sprawdzian uniwersalnosci moze mie¢ znaczenie tylko pod
warunkiem uwzglednienia w obliczeniach wyrazéw wyzszego rzedu (ang. next-to-leading or-
der - NLO) w stalej sprzezenia oddziatywan silnych. Struktura analityczna takich poprawek
jest zupelnie inna w procesach z duza skala czasopodobna (timelike) niz w przypadkach gdy
skala ta jest przestrzennopodobna (spacelike). Obecnosé skali czasopodobnej umozliwia wy-
tworzenie stanéw posrednich w kanatach, w ktérych byloby to kinematycznie wzbronione w
przypadku przestrzennopodobnym, powodujac ze w amplitudzie pojawiaja sie nowe czesci
absorpcyjne. Takze historia badania proceséw inkluzywnych wskazuje, ze poprawki NLO
czesto bywajg bardziej istotne w przypadkach czasopodobnych. Znany przyktad pojawiaja-
cego sie w procesie Drella-Yanna czynnika K (ang. K-factor) uczy nas, ze istotnym Zrédlem
poprawek moga by¢ czynniki im, pochodzace z wyrazéow log(—Q?*/u2), ktore nalezy poddac

resumacji (ang. soft gluon resummation) [18, 19)].

Zaprezentowany jednotematyczny cykl publikacji stanowi kompletne i dogtebne studium
proceséw ekskluzywnych z duzymi czasopodobnymi skalami, poczawszy od wyprowadzenia
amplitud z doktadnoscig do poprawek NLO, poprzez badanie fenomenologicznych konse-
kwencji uwzglednienia tych poprawek, az po przewidywania dla konkretnych eksperymentéw.
Warto podkresli¢, ze zaowocowaly one takze wspotautorstwem zatwierdzonych eksperymen-
tow w Thomas Jefferson National Accelerator Facility (JLAB):
www. jlab.org/exp_prog/proposals/12/PR12-12-001.pdf
www.jlab.org/exp_prog/proposals/15/PR12-12-006A.pdf

Na opisywany cykl, a wiec takze na ten autoreferat, o procesach z duzymi skalami czasopo-
dobnymi sktadaja sie nastepujace tematy: i) wyprowadzenie i analiza struktury analitycznej
amplitudy NLO dla proceséw z duzymi skalami przestrzenno- i czasopodobnymi (prace [S2]
i [S3]), ii) badania metodami numerycznymi konsekwencji uwzglednienia poprawek NLO dla
DVCS i TCS (praca [S5]), iii) propozycje nowych mozliwosci pomiaréw tych proceséw (prace
[S1], [S5] oraz [S6]), i na koniec iv) propozycja (w pracy [S7]) nowego procesu fotoprodukeji
pary fotonéw z duzg masg inwariantng, ktory takze zalezy od duzej skali czasopodobnej oraz

mogtby byé¢ zmierzony w JLAB-ie.


www.jlab.org/exp_prog/proposals/12/PR12-12-001.pdf
www.jlab.org/exp_prog/proposals/15/PR12-12-006A.pdf
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Rysunek 5. Pierwsza grupa diagramoéw opisujacych rozpraszanie vg — ~g.

2. Struktura analityczna amplitud NLO

W pracy [S2] obliczono poprawki rzedu O(ay) do amplitudy podwdjnego glteboko-
wirtualnego rozpraszania Comptonowskiego (ang. Double Deeply Virtual Compton scattering

- DDVCS):

Y (Gin) +2(0) = 7 (qour) + 7' (p) - (10)

Rysunek 6. Druga grupa diagraméw opisujacych rozpraszanie vg — ~vg.



Ten ogolny wynik zostat pézniej wykorzystany do wyprowadzenia wzoréw opisujacych przy-
padki graniczne ¢%,, = 0 i ¢2, = 0, odpowiadajace odpowiednio procesom DVCS oraz TCS.
Fenomenologia DDVCS zostata przedyskutowana w pracy [20].

Motywacje dla tego obliczenia stanowit historyczny fakt, ze do zrozumienia procesoéw
inkluzywnych (DIS, procesu Drella-Yanna, produkeji hadronéw z duzym pr oraz dzetéw) w
jezyku faktoryzacji kolinearnej potrzebna byta ich znajomosé z doktadnoscig do NLO, lub
nawet NNLO. Takze w przypadku DVCS, kompletne rachunki NLO byty znane [21H24] i nic
nie wskazywato na to, aby mozna je byto pomina¢ w kinematyce odpowiadajacej obecnym
lub planowanym eksperymentom. W przypadku TCS mozna byto podejrzewaé, ze poprawki
te pelnig jeszcze istotniejsza role. Amplitudy TCS 1 DVCS w najnizszym rzedzie w ag sa
sobie réwne (z doktadnoscia do sprzezenia zespolonego), lecz réznia sie znaczaco w wyzszych
rzedach, w szczegdlnosci ze wzgledu na inng strukture analityczng.

Amplitude rozpraszania Comptonowskiego (tu dla prostoty pokazana jest tylko syme-
tryczna jej czesé) parametryzuje sie zazwyczaj przy uzyciu Comptonowskich czynnikéw
postaci (ang. Compton Form Factors - CFFs) - w tym przypadku oznaczonych jako H i
E):

1
(P+P)*

o2 (DI | + ioctPA,
A = e a(P)| g <’H,7 e ) u(P). (11)

Zgodnie z twierdzeniami o faktoryzacji, CFFs dane sa przez konwolucje funkcji wspotezyn-

nikowych (77 dla kwarkow i 79 dla gluonéw) z rozktadami GPDs:

1
7—[:/ dx(ZTqu+T9H9),
-1
q
1
5:/ d:c(ZTqEq+T9E9). (12)
N q

1

Rachunck zostal przeprowadzony w schemacie MS , z wymiarem D = 4 + ¢ wybra-
nym w celu regularyzacji rozbieznosci podczerwonych. Rozbieznosci w ultrafiolecie kasuja
sie w tym przypadku miedzy soba. Jednopetlowe obliczenia (diagramy odpowiadajace glu-
onowym rozktadom GPD zostaly przedstawione na Rys. || i @ niezbedne do otrzymania
funkcji wspotezynnikowych, zostaly opisane bardzo doktadnie, gdyz uzyte w tym celu tech-
niki moga by¢ wykorzystane takze w przypadku innych proceséow ekskluzywnych. Gléwne
wyniki, dotyczace ogdlnego przypadku DDVCS, zawarte sa we wzorach (46) i (47), natomiast
szczegolne przypadki DVCS (TCS) — we wzorach (48) i (49) (odpowiednio 50 i 51). Sa one
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Rysunek 7. Amplitudy par proceséw DVCS (a) i TCS (b), jak réwniez elektroprodukeji mezonéw
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(c) i ekskluzywnego procesu Drella-Yanna w zderzeniach 7N (d) polaczyé mozna korzystajac z
operacji odwrdcenia czasu oraz z wilasnosci ich struktury analitycznej. Faktoryzuja sie one na
opisywana przez funkcje wspélczynnikows czesé perturbacyjna (gérny owal) , oraz rozklady GPD

(dolny owal) i amplitude rozktadu (DA) (c,d).

zgodne z wezesniej uzyskanymi wynikami [21] 22], wyprowadzonymi w niefizycznym regio-
nie przestrzeni parametréw a nastepnie poprzez analityczne przedtuzenie sprowadzonymi do
przypadku DVCS (jest to mozliwe dzigki prostej strukturze analitycznej amplitudy DVCS).
Wyniki poprawek NLO w przypadku DDVCS i TCS, wyprowadzone zostaly po raz pierw-
szy, 1 stanowia podstawe zastosowan fenomenologicznych, ktérych czesé zostata zawarta w

opisywanym jednotematycznym cyklu publikacji i opisana jest w nastepnych rozdziatach.

W pracy [S3] uogélniono wynik uzyskany w [S2], uzyskujac ogdlny zwiazek miedzy am-
plitudami proceséw z duzg przestrzenno- i czasopodobng skalg, z doktadnoscig do poprawek
NLO. Zwiazek ten zobrazowano przyktadami elektroprodukcji fotonu i mezonu, oraz foto- i
mezono-produkeji par leptonéw (przedstawionymi na Rys7]). Pokazano iz wtasnosé¢ faktory-
zacji amplitud procesow ekskluzywnych w wiodacym twiscie, wraz z ich struktura analitycz-

na pozwalaja na wyprowadzenie zwigzku miedzy CFF w przypadku czasopodobnym (TH)
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Rysunek 8. Czesé rzeczywista CFF H w funkcji € pray p? = Q% = 4 GeV? it = 0 z dokladno-
Scia LO (linia ciagta) i NLO (linia przerywana) dla DVCS. W przypadku TCS linia kropkowana

przedstawiono ujemna wartos¢ czesci rzeczywistej tego CFF w NLO.

oraz przestrzennopodobnym (H):

0
TH NgO H* — ’iﬂ' Q28_Q2H* s (13)
~ _ o ~
T3 O 5t i QQa—QQ’H* . (14)

Analogiczny zwigzek uzyskano dla czasopodobnych 7+ i przestrzennopodobnych 7% czynni-
kéw postaci przejécia (ang transition form factors - TFFs) - co opisuje wzér (27) w pracy
[S3].

Otrzymane z doktadnoscig NLO zwiazki pokazuja, ze w obszarach w ktorych od-
stepstwo od skalowania (ang. scaling violations) jest niewielkie, czasowopodobne CFF (TFF)
mozna otrzymac z przestrzennopodobnych poprzez sprzezenie zespolone. Wyniki oparte na
konkretnych modelach GPD sugerujg, ze w obrszarze walencyjnym, czyli przy warto$ciach
paremetru £ ~ 0.2, CFFs w niewielkim stopniu zaleza od skali. Jednakze wiadomo, ze w
rejonie matych wartosci tego parametru ewolucja CFF H sprawia, ze jego cze$¢ urojona staje
sie duzo wigksza niz cze$¢ rzeczywista, co zgodne jest z fenomenologiczng analizg danych
z HERY [25]. Proporcjonalna do —im czesé wzoru powoduje, ze maty czynnik ReH w
niewielkim stopniu wptynie na przewidywanie na poziomie LO Sm”#H O _amH. 7z drugiej
jednak strony, mozemy sie spodziewa¢ olbrzymiej poprawki NLO do zwiagzku Re? H e ReH,
wynikajacej z duzej wartosci SmH. Korzystajac z modelu Goloskokova-Krolla dla GPD H
[26], zobrazowano ten efekt na Rys. [§] w obszarze 107 < ¢ < 1072, dostepnym w planowa-
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nym zderzaczu EIC [27], dla ¢t = 0. Na wykresie pokazano ReH w funkcji £, z doktadnoscia
LO dla DVCS i TCS (linia ciagta), NLO DVCS (linia przerywana) i NLO TCS (linia krop-
kowana), przy skali faktoryzacji u?> = Q% = 4 GeV?. W przypadku NLO TCS na wykresie
pokazano —ReTH, gdyz poprawka jest tak duza, ze nawet znak ulega zmianie. Latwo za-
uwazy¢, ze poprawka NLO do Re?H jest rzedu —400% i czeéé rzeczywista w TCS staje
si¢ réwnie istotna jak cze$¢ urojona. Przewidywanie to mozna sprawdzi¢ eksperymentalnie
poprzez analize rozktadow katowych pary wyprodukowanych leptonow, gdyz rozktady te
zalezne sg od RelH [17]. Tak samo drastyczny efekt czasopodobnej natury wychodzace-
go fotonu w rozpraszaniu Comptonowskim zauwazono takze w analizie opartej na modelu
dipolowym [28]. Fenomenologiczne konsekwencje uwzglednienia poprawek NLO zostalty do-

ktadniej przestudiowane w pracy [S4].

£ ReH
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00 L . . . oo Lo . . .
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Rysunek 9. Pomnozona przez & rzeczywista (gérny rzad) i urojona (dolny rzad) czes$é przestrzenno-
podobnego CFF H (&), w funkcji £, wyliczona przy uzyciu modeli Krolla-Goloskokova (lewa kolumna)
i MSTWOS8 (prawa kolumna), dla p4 = Q> = 4GeV? i t = —0.1 GeV?, w LO (linia kropkowana),
z uwzglednieniem poprawek NLO do kwarkowej funkcji wspélczynnikowej (linia kreskowana) oraz

z uwzglednieniem kwarkowych i gluonowych poprawek NLO (linia ciagta).
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3. Fenomenologiczne konsekwencje uwzglednienia poprawek NLO

W pracy [S4], korzystajac z wynikéw otrzymanych w pracach [S2] i [S3], badano fenome-
nologiczne konsekwencje uwzglednienia poprawek NLO dla amplitud i obserwabli w DVCS
i TCS, skupiajac sie gtéwnie na obszarze kinematycznym odpowiadajacym eksperymentom
w JLAB-ie i COMPASS-ie. Aby oszacowa¢ ilodciowo wptyw wlaczenia, pojawiajacej sie po
raz pierwszy na poziomie NLO, funkcji wspotczynnikowej gluonéw, oraz poprawki NLO do
funkcji wspotezynnikowej kwarkow, zastosowano dwa modele GPD, oparte na tak zwanej
double distribution (DD) [29] [30]. Modele tego typu automatycznie speliaja ograniczenia
teoretyczne wynikajace miedzy innymi z niezmienniczosci Lorentzowskiej, oraz odtwarzaja
zwykte rozktady partonéw (PDF) w granicy £, t — 0. Pierwszy z nich to model Goloskokova-
Krolla (GK) [12, 26, 31, 32], drugi - prosty model oparty na PDF-ach MSTWO08 [33], z

rozfaktoryzowang zaleznoscig od zmiennej t.

=10
1

—10L— - . .
10-3 10-2 10! 1

00 r T T T T T T 00
i

-051

oL . . . 5oL ; . .
103 10-2 10! 1 10-3 10-2 10! 1

Rysunek 10. Pomnozona przez 7 rzeczywista (gérny rzad) i urojona (dolny rzad) czesé¢ czasopo-
dobnego CFF H(n), w funkcji n, wyliczona przy uzyciu modeli Krolla-Goloskokova (lewa kolumna)
i MSTWO08 (prawa kolumna), dla % = Q? = 4GeV? i t = —0.1 GeV%. Oznaczenia linii jak na

Rys. 0l Przez n oznaczamy uogdlniona zmienng Bjorkena w procesie TCS.
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Rysunek 11. Proces produkcji pary leptonéw w rozpraszaniu rzeczywistego fotonu na protonie.

W omawianej pracy udowodniono, ze w obszarze kinematycznym odpowiadajacym sred-
nim energiom, tzn. takim ktére bada sie w eksperymentach JLAB i COMPAS, uwzglednienie
poprawek NLO ma istotne znaczenie, a réznica miedzy przypadkiem czasopodobnym a prze-
strzennopodobnym jest tak istotna, ze moze by¢ podniesiona do rangi bezposredniego testu

poprawnosci opisu proceséw ekskluzywnych przy pomocy faktoryzacji kolinearnej QCD (po-

rownaj CFFs przedstawione na Rys.@ dla DVCS oraz na Rys dla TCS).

Procesem fizycznym, w ktorym bada¢ mozemy TCS, jest fotoprodukcja pary leptonéw z
duzg masg niezmienniczg: YN — pu~ N lub yN — efe™ N. Tak jak w przypadku DVCS,
takze i tu do amplitudy wktad daje tez czysto elektromagnetyczny proces Bethe-Heitlera
(BH), w ktérym para leptonéw tworzy sie w podprocesie vy — £7¢~. Amplituda BH jest w
peni policzalna w QED, pod warunkiem ze znane sa elektromagnetyczne czynniki postaci
(Form Factors - FFs) nukleonu dla malych wartosci t. Wktad od BH przy matych i $rednich
energiach dominuje nad wktadem TCS, gdy wycaltkuje sie rézniczkowy przekrdj czynny

po katach. Mozna jednak wybra¢ takie obszary przestrzeni fazowej, gdzie wklady te sg

e

Ke”’ ~ ~
¢ ¢
'(2)
q o03) k e’ 0

Yp cm.

I'I” cm.

Rysunek 12. Definicje zmiennych kinematycznych w ukladach $rodka masy ~vp i £74~.
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Rysunek 13. Na rysunku, zaczynajac od lewej strony, przedstawiono catkowity przekrdj czynny
DVCS wyrazony w pb/GeV*, réznice przekrojéw czynnych dla przeciwnych skretnoéci (ang. heli-
cities) czastek w wigzce, takze wyrazong w pb/GeV?, oraz odpowiedajaca tej réznicy asymetrie,
w funkcji kata ¢ (zdefiniowanego zgodnie z konwencja Trento [34]), przy E. = 11 GeV, u% = Q* =
4 GeV? it = —0.2 GeV2 Rozklad GPD H(z,&,t) dany jest przez model GK, wklady innych
GPD nie sg uwzglednione. Na wszystkich wykresach, wynik LO oznaczony jest linia kropkowana,
peten wynik NLO - linig ciaglta, a wynik NLO bez wktadéw gluonowych - linia kreskowana. Wktad
od procesu Bethe-Heitlera pojawia sie na wykresie przekroju czynnego w postaci linii z kresek i

kropek.

podobnego rzedu, i albo odja¢ dobrze znany wktad od BH, albo wykorzysta¢ obserwable

czute na interferencje obu amplitud.

Zmienne kinematyczne opisujace proces y(q)N(p) — ¢ (k)T (K')N(p') przedstawione sa
na Rys. . W uktadzie srodka masy pary T/~ wprowadza sie kat polarny # oraz azymutalny
 opisujacy wektor E, w ukladzie wspéirzednych z osig 3 wzdluz wektora —p” i osiami 11 2

wybranymi tak ze p’'lezy w plaszczyznie 1-3 i ma dodatnig sktadowa 1.

Badany efekt uwzglednienia poprawek NLO zilustrowano przewidywaniami dla kilku ob-
serwabli mierzalnych w procesach DVCS i TCS. Na Rys[I3] przedstawiono asymetrie ze
wzgledu na spin czestek w wiazce (ang. beam spin asymmetry) dla procesu DVCS w kine-
matyce odpowiadajacej eksperymentom w JLAB12, a na Rys. — laczona asymetrie ze
wzgledu na spin i tadunek czastek w wiazce (ang. mized charge spin asymmetry), odpowied-
nig dla eksperymentu COMPASS. W przypadku TCS odstepstwo od czystego procesu BH

dla niespolaryzowanego przekroju czynnego okresla si¢ ilo$ciowo przy pomocy wspotczynnika
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Rysunek 14. Obserwable DVCS mierzalne w eksperymencie COMPASS. Od lewej: mieszana asy-
metria ladunkowo-spinowa, réznica i suma przekrojéw czynnych (w nb/GeV*) dla ¢ = 0.05, Q? =
4 GeV?, t = —0.2 GeV2. Rozklad GPD H(z,¢,t) dany jest przez parametryzacje oparta na PDF
MSTWO08, wktady innych GPD nie sa uwzgledniowne. Na wszystkich wykresach, wynik LO ozna-
czony jest linig kropkowana, peten wynik NLO - linig ciagta, a wynik NLO bez wktadéw gluonowych

- linia kreskowana.

R zdefiniowanego w pracy [17] w nastepujacy sposob:

27 ds
R(p) = 2 fo dip cos p dQ2didy
- 2 ds ’
Jy " dogmi

0 dQ2dtdy

(15)

gdzie S jest wazonym przekrojem czynnym danym wzorem (43) w pracy [17]. Wykres tej
wielkosci w funkcji n (tak w przypadku TCS oznaczamy uogélniona zmienng Bjorkena)
przedstawiono na Rys. [15] dla Q? = p? = 4 GeV? oraz t = —0.2 GeV?. W wiodacym
twiscie licznik wzoru Eq. [L5] jest liniowy ze wzgledu na czesé¢ rzeczywista CFFs, natomiast
mianownik, w rozwazanym obszarze kinematycznym, zdominowany jest przez wktad procesu
Bethe-Heitlera. Efekt uwzglednienia poprawki NLO jest rzeczywiscie bardzo duzy, wplywa
nawet na zmiane znaku tej wielkosci.

Czes¢ urojong CFF zmierzy¢ mozna dzigki obserwablom wykorzystujacym wiazke kotowo

spolaryzowanych fotonéw [I7]. Asymetria ze wzgledu na znak takiej polaryzacji:

+_ —
A=2 _7 (16)

ot +o~
pokazana jest w lewej czesci Rys. [I6], w funkcji kata ¢ w obszarze kinematycznym dostepnym
w JLAB: Q* = 4 GeV?= pf, t = —0.1 GeV? oraz E, = 10 GeV ( co odpowiada wartosci
zmiennej n &~ 0.11). Ta sama wielko$¢ przedstawiona jest w prawej czesci Rys. (16| w funkcji

n dla ¢ = /2 oraz Q* = 4 GeV?= p2. Efekt uwzglednienia poprawek NLO jest doé¢ duzy,
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Rysunek 15. Wspélczynnik R zdefiniowany wzorem Eq. w funkcji zmiennej 7, przy Q% = p4 =
4 GeV?it = —0.1 GeV2. Linia kropkowana przedstawia wktad LO, a linia ciagla - catkowity wynik
NLO.

od okoto 10% dla n = 0.1 (co odpowiada eksperymentom w JLab) przez 30% przy n = 0.05
(co odpowiada eksperymentowi COMPASS) az do 100% przy bardzo matych wartosciach

zmiennej 7).

0.0
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-02 i 000 E4 . . . . . .
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2

Rysunek 16. (Lewa strona) Asymetria zwiazana z polaryzacja kolowa wiazki fotonéw w funkcji
kata ¢, dla t = —0.1 GeV?, Q? = u? = 4 GeV?, wycalkowana w obszarze 0 € (n/4,3n/4), przy
E, =10 GeV (n ~ 0.11). (Prawa strona) Ta sama asymetria w funkcji 7 dla Q% = p? = 4 GeV?, i
t = —0.2 GeV? wycalkowana w obszarze 6 € (7 /4,37 /4). Wynik z dokladnoscig LO przedstawiony

jest linig kreskowana, catkowity wynik NLO - linig ciagta.
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Nalezy podkresli¢ wniosek, ktory nie byt zauwazany we wezesniejszych pracach, mianowi-
cie istotna role wktadéw gluonowych do amplitudy DVCS, nawet przy warto$ciach zmiennej
¢ w tak zwanym obszarze walencyjnym. Nie jest to zupetnie zaskakujace, gdy wezmie si¢
pod uwage fakt, ze obecno$¢ gluonéow (na przyktad w zwyktych rozktadach PDF) nie jest
ograniczona wylgcznie do bardzo malych wartodci x oraz to, ze gluonowe CFF obliczone
przy pewnej wartosci € zalezg takze od rozktadéw GPD przy nizszych wartosciach zmiennej
x. Efekt ten jest szczegdlnie istotny w przypadku czesci rzeczywistej CFF w procesie cza-
sopodobnym. Sprawia to, ze obserwable czute na te wielkos¢ niosg takze istotna informacje

na temat roli gluonéw w trojwymiarowej strukturze nukleonu.

4. Przewidywania dla eksperymentow

Kolejna czesé wynikoéw sktadajacych sie na przedstawiony cykl publikacji tworza prze-
widywania dla pomiaréw w biezacych oraz planowanych eksperymentach. W opisanej w
poprzednim rozdziale pracy [S4] zamieszczono takie przewidywania dla eksperymentéow w
JLAB-ie (Rys. oraz COMPASS-ie (Rys. [14)).

W pracy [S5]| zaproponowano nowy sposéb pomiaru spolaryzowanych rozktadéw GPD
H i E w czasopodobnym rozpraszaniu Comptonowskim (TCS). Ze wzgledu na to, ze po-
miar takich spolaryzowanych GPD w procesie glteboko-wirtualnej leptoprodukcji mezondw
pseudoskalarnych okazal sie bardziej skomplikowany niz przewidywano, odpowiednio zdefi-
niowane obserwable w TCS moga stanowi¢ interesujaca alternatywe. Zidentyfikowanie takich
obserwabli byto motywacja do rozwazan nad wykorzystaniem liniowo spolaryzowanej wigzki
fotonéw w procesie TCS.

Opracowane w ostatnich czasach techniki eksperymentalne pozwalaja uzyska¢ w JLAB-
ie intensywna wigzke liniowo spolaryzowanych fotonéw, badZz to wykorzystujac detektor
umozliwiajacy detekcje elektronéw przy matych katach w CLAS (tzw. forward tagger) [35],
badZ to z techniki koherentnego promieniowania hamowania (ang. coherent bremsstrahlung
technique) w eksperymencie GlueX [36]. W pracy [S5] udowodniono, ze moze byé¢ ona uzyta
do przeprowadzenia nowych pomiaréw czultych na spolaryzowane rozktady GPD kwarkow
i gluonéw. Uwazna analiza zaleznosci przekroju czynnego od kata ®, miedzy wektorem
polaryzacji a plaszczyzna hadronowa, pozwala na zdefiniowanie wspoétezynnika C' (wzory

13-15 z pracy [S5]) czulego na stabo znany rozktad GPD H:
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Rysunek 17. (Lewa strona) Wspélezynnik C' w funkeji n policzony dla Q% = 4GeV? i t = to(n).
(Prawa strona) Wspétezynnik C' w funkcji ¢ dla Q? = 4GeV? i np = 0.1. Rézne krzywe odpowia-
daja réznym modelom spolaryzowanych rozkltadéw GPD fIg = {-1,0,1,2,3} - H, gGK . Obliczenia

przeprowadzono z doktadnoscia NLO, przy ag = 0.3.

2 3aRe [HF = i EF, —nH(F, + F)|

O = (17)

24T Re |[MF, — ofnlF, + (R + F)|

Aby zobrazowaé zalezno$¢ zaproponowanej obserwabli od H skorzystano z modelu
Goloskokowa-Krolla (GK). W oszacowaniach ilosciowych przyjeto GPD E réwne zero,
jako ze funkcja ta jest stabo znana, oraz thumiona przez maty czynnik kinematyczny ﬁ.
Lewa strona Rys[I7] przedstawia wspotezynnik C' w funkeji uogélnionej zmiennej Bjorkena
n, obliczony przy Q? = 4GeV? i minimalnej wartoéci t = to(n) = —4n’M?/(1 — n?). W
celu zbadania czulodci tej obserwabli na GPD H, obliczona ja dla réznych wartosci wktadu
gluonowego, przyjmujac F[g = {-1,0,1,2,3} - ﬁgGK, gdzie ﬁgGK dana jest przez model
GK. Prawa strona Rys. przedstawia C' w funkcji ¢ dla Q? = 4GeV? oraz n = 0.1. W
obu przypadkach widoczny jest istotny efekt na poziomie 30%, co pokazuje ze C' jest dobra
obserwabla czutg na rozktad GPD H.

W uzupetnieniu do badan opisanych powyzej, ktére skupialy sie na eksperymentach z
wiazka leptonéw padajaca na tarcze (jak dzieje sie to w eksperymentach w JLAB i COM-
PASS), w pracach [S1] i [S6] rozwazali$émy mozliwos¢ wykorzystania zderzaczy hadronéw jako
silnego Zrédta quasi-rzeczywistych fotonéw w zderzeniach ultra-peryferyjnych (ang. Ultrape-
ripheral Collisions - UPCs) [37]. Umozliwia to badanie wielu aspektéw zderzen foton-proton

oraz foton-foton przy wysokich energiach dostepnych w RHIC lub w LHC [38]. Wysoka
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swietlno$¢ oraz energia takich wigzek fotonéw pozwala studiowaé czasopodobne rozpraszenie
Comptonowskie (TCS) w niedostepnym wczesniej obszarze kinematycznym, oraz wyznaczadé
GPD w rejonie matych warto$ci zmiennej &, co jest komplementarne w stosunku do wy-
znaczania tych rozkltadéw w rejonie walencyjnym dostepnym w osiggajacych nizsze energie
akceleratorach elektronéw, takich jak JLab.

W pracy [S1] opisano mozliwo$¢ przeprowadzenie doswiadczalnych pomiaréw procesu
TCS w zderzeniach UPC w LHC. Przekr6j czynny na proces fotoprodukcji w zderzeniach

proton-proton [39] dany jest nastepujacym wzorem:

S / di;—(:)aw(k)dk (18)

gdzie 0.,,(k) oznacza przekrdj czynny na proces yp — pltl~, a k jest energia fotonu. Czynnik

dZ—Sf) opisuje tzw. strumien fotonéw réwnowaznych (ang. equivalent photon fluzx), czyli liczbe
fotonéw o energii k. Zwiagzek miedzy kwadratem energii s w zderzeniu ~p, a energia fotonu

k wyraza sie w nastepujacy sposob:

5~ 2\/Sppk

gdzie s, jest kwadratem energii w srodku masy uktadu proton-proton (,/5,, = 14 TeV dla
LHC).

Na Rys. [I8 pokazano wktad interferencyjny do przekroju czynnego w poréwnaniu do wkia-
du proceséw Bethe-Heitlera oraz Comptona, dla kilku wartosci kwadratu energii w srodku
masy uktadu foton-proton s = 107 GeV?,10° GeV?, 10° GeV?. Zauwazy¢ mozna, ze przy naj-
wyzszych energiach wktad od procesu Comptona dominuje, a w przypadku s = 10° GeV?
wszystkie wklady sa porownywalne. Sprawia to, ze zderzenia przy wysokich energiach, z
jakimi mamy dotyczenia w przypadku UPC, sa interesujace z punktu widzenia badan czaso-
podobnego rozpraszania Comptonowskiego, gdyz stosunek sygnatu (TCS) do tla (B-H) jest
zdecydowanie lepszy niz przy energiach osiagalnych w JLab-ie lub COMPASS-ie.

Czysty wklad procesu Bethe-Heitlera do o,,, wycatkowany w obszarze 0 = [r/4, 37 /4],
¢ = [0,27], t = [<0.05GeV?, —0.25 GeV?], Q" = [4.5CeV?, 5.5GeV?], i energiach fotonéw
k = [20,900] GeV wynosi:

ol =29pb . (19)

Wktad procesu Comptona (obliczony z uzyciem prostego modelu GPD opartego na rozkta-
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Rysunek 18. Rézniczkowy przekréj czynny (linia ciggla) dla t = —0.2GeV?, Q% = 5GeV? wy-
calkowany w obszarze 6 = [r/4,3r/4], w funkcji ¢, dla s = 107 GeV? (a), s = 10° GeVZ?(b),
s =10%GeV? (c) i u2 = 5GeV?2 Na wykresie pokazano takze wktady Comptona (linia kropkowa-

na), Behte-Heitlera (linia z kropek i kresek) i interferencyjny (linia kreskowana).

dach PDF GRVGJR2008 i przy skali faktoryzacji u2 = 5GeV? wynosi:

ol = 1.9pb. (20)

pp

Zakres energii fotonéw wybrano zgodnie z planowanymi mozliwosciami oznaczania energii
fotonéw w LHC. Uzyskane wartosci 0, odpowiadaja duzej liczbie przypadkéw rzedu 10° na
rok zbierania danych w LHC przy $wietlnodci (10** em™2s7!).

W pracy [S6] badalismy mozliwo$¢ pomiaru procesu produkeji pary leptonéow w zderze-
niach ultraperyferycznych w proponowanym eksperymencie AFTERQLHC [40], w ramach
ktorego planuje sie wykorzystanie w LHC wigzek protonéw lub jonéw o energiach kilku TeV,
skierowanych na stacjonarng tarcze. W Tabeli [ podsumowano istotne parametry charakte-
ryzujace zderzenia UPC w LHC, RHIC i SPS (na stacjonarnej tarczy).

Pierwszym wynikiem uzyskanym w pracy [S6] bylo oszacowanie wielkosci przekrojéw

czynnych na produkcje par leptonéw w fuzji dwoch fotondéw w ultraperyferycznym zderze-
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Tabela I. Parametry istotne w zderzeniach ultraperyferycznych AB w AFTERQLHC, RHIC i SPS:

(i) /svn w ukladzie $rodka masy nukleon-nuckeon (ii) $wietlnoé¢, Lap, (iii-iv) energie zderza-
jacych sie hadronéow, EL?}}B, w ukladzie laboratoryjnym, (v) czynnik Lorentza pomiedzy ukladem
spoczynkowym hadronu a ukladem cms, v = /syn/(2mny), (vi) czynnik Lorentza pomiedzy
uktadami spoczynkowymi hadronéw v = s, /(2m3;), (vii-viii) odwrotnosé promieni zderzajacych
sie hadronéw (odpowiadajaca typowej energii fotonéw w ukladzie spoczynkowym emitera) (ix-x)

“energia obciecia” fotonéw w ukladzie spoczynkowym tarczy (odp. czastki w wiazce - ang. projec-

tile), ED 1%t (odp. B4 1%0) (xi-xii) “maksymalna” energia ukladu foton-nukleon (w jego ukladzie

cms) gdzie A (odp. B) jest emiterem fotonu, ,/s52 (odp. ,/sW2%) (xiii) “energia obcigcia” fotonéw

w ukladzie cms, ES™S ., gdy obie czastki A i B emituja fotony (xiv) “

7 M
~ max? maksymalna” energia uktadu

foton-foton (w jego uktadzie cms), ,/smax,

Y
System  target SNN LaB Efb E};b ~cms ~A+B RAZ’CRB E.‘?/,fa;e“ \/W B M nax \/W
thickness
(cm)  (GeV) (pb~lyr™!) (GeV) (GeV) (LAX) (F4) (MeV) (GeV) (GeV) (GeV) (GeV)
AFTERQLHC
pp 100 115 2.0 x 104 7000 my 61.0 7450 141 1050 44 8.6 17
pPb 1 115 160 7000 my 61.0 7450 25.3 188 19 1.5 3.1
pd 100 115 2.4 x 10* 7000 my 61.0 7450 69.5 517 31 4.2 8.5
PbPb 1 72 7.%x 1073 2760 mpy 38.3 2940 13.9 40.7 8.8 0.53 1.1
Pbp 100 72 1.1 2760 my 38.3 2940 25.3 74.2 12 0.97 1.9
Arp 100 7 1.1 3150 my 40.9 3350 41.1 138 16 1.7 3.4
Op 100 81 1.1 3500 my 43.1 3720 53.0 197 19 2.3 4.6
RHIC
pp n/ap 200 12 100 100 106 22600 141 3190 7 15 30
AuAu n/ap 200 2.8 x 1073 100 100 106 22600 14.2 320 25 1.5 3.0
SPS
Inln n/av 17 n/av 160 my 9.23 170 16.9 2.87 24 0.16 0.31
PbPb n/av 17 n/av 160 my 9.23 170 13.9 2.36 2.1 0.13 0.26

niu hadronéw. Ten czysto elektromagnetyczny proces B-H jest uzytecznym narzedziem do
wyznaczania $wietlnosci wiagzek, lecz moze takze stuzy¢ do eksperymentalnej weryfikacji ob-
szaru stosowalnosci przyblizenia efektywnych fotonéw (ang. effective-photon approximation).
Badano takze mozliwo$¢ wyznaczania rozktadow GPD w procesie TCS.

Otrzymane przewidywania przekrojow czynnych procesu BH — przy uzyciu cie¢ odpowid-
nich do studiowania rozktadéw GPD — sa rzedu kliku tysiecy pb, dla zderzen pPb i Pbp. W
przypadku zderzen pp wynosza on okoto 10 pb. Potwierdzono takze dominacje BH nad TCS
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zderzen pPb, PbH i pH.

(c)
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TCS. (Prawa kolumna) Stosunek przekrojéw czynnych

7TeV pon H target.

do

Yems

Rysunek 19. (Lewa kolumna) Rézniczkowy przekrdj czynny W wyliczony w modelu GK dla
Q> =4GeV? t = —0.35GeV? i ¢ = 0 wycalkowany w granicach @ € (7 /4,37 /4). Linia kropkowana
przedstawia wktad procesu Bethe-Heitlera, linia kreskowana - wkitad interefrencyjny, linia ciagta -
Ty didgd0® wkladu interferencyjnego do B-H
obliczony z doktadnoscia NLO przy Q* = 4GeV?, t = —0.35GeV? i ¢ = 0 w modelach GK (linia

kreskowana) i G-MSTW (linia ciagta). Kolejne rzedy odpowiadaja - od (a) do (c) - przypadkom

w badanym obszarze kinematycznym. Ta dominacja moze zosta¢ czesciowo przezwyciezona

poprzez analize cztonu interferencyjnego — takze czulego na rozktady GPD — miedzy TCS



a BH. Analiz¢ t¢ przeprowadzono uwzgledniajac poprawki NLO. Na Rys[I9 przedstawio-
no stosunek wktadu cztonu interferencyjnego do wktadu procesu B-H, przy uwzglednieniu
odpowiednich cie¢. Stosunek ten, obliczony przy pomocy dwoch modeli GPD — modelu
Goloskokova-Krolla i prostego modelu opartego na PDF-ach grupy MSTW - wynosi oko-
to 10%. Wielko$¢ ta daje nadzieje na wyznaczenie cztonu interferencyjnego poprzez analize
rozktadow katowych wyprodukowanej pary leptonow. Badanie czasopodobnego rozpraszania
Comptonowskiego (TCS) w zderzeniach ultraperyferycznych na stacjonarnej tarczy umoz-
liwitloby takze wyznaczanie asymetrii zwigzanych z polaryzacja tarczy, ktore sa uzyteczne
przy wyznaczaniu rozkladéow GPD [41].

Wyniki otrzymane w pracach [S2-S6] oraz zdobyte do§wiadczenie w analizie czasopodob-
nego rozpraszania Comptonowskiego (TCS) poskutkowato takze wspétautorstwem zaakcep-
towanych propozycji eksperymentéw w Thomas Jefferson Accelerator Facility (JLAB):
www.jlab.org/exp_prog/proposals/12/PR12-12-001.pdf
www.jlab.org/exp_prog/proposals/15/PR12-12-006A.pdf

5. Fotoprodukcja pary fotonow z duzg masq inwariantng

W pracy [S7] po raz pierwszy zaproponowano i przestudiowano proces ekskluzywnej fo-

toprodukeji dwoch fotonéw na niespolaryzowanym protonie lub neutronie:

/V(Q7 E) + N(pla 81) — ’y(kla 61) + ’Y(k&) 62) + Nl(p?a SQ) ) (21>

w obszarze kinematycznym obejmujacym duza mase inwariantng M., pary fotonéw oraz
maty kwadrat przekazu czteropedu t = (ps — p1)? miedzy nukleonem w stanie poczatkowym
i koncowym. Taka konfiguracja w przyblizeniu oznacza duze i przeciwnie skierowane pedy
wyprodukowanych fotonéw. Rozwazany proces ma kilka interesujacych cech. Po pierwsze,
na poziomie Bornowskim, cze$¢ twarda zawiera tylko oddzialywania elektromagnetyczne (co
wida¢ na Rys. - podobnie jak w przypadku rozpraszania gteboko-nieelastycznego (DIS),
gleboko-wirtualnego rozpraszania Comptonowskiego (DVCS) czy jego czasopodobnego od-
powiednika - TCS. Po drugie, proces taki nie jest czuly na gluonowe rozktady GPD, co
zazwyczaj taczy sie tez z wieksza stabilnoscig rachunku perturbacyjnego. Po trzecie, nie za-
lezy on od stabo znanych rozktadéw GPD o nieparzystej chiralnosci (ang. chiral-odd GPDs).

Praca ta zwigksza grupe proceséw 2 — 3, ktére analizowa¢ mozna w jezyku faktoryzacji
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Rysunek 20. Diagramy Feynmana dajace wklad do funkcji wspétczynnikowej procesu YN — yy N’

kolinearnej QCD [42H44].

Rozwazany proces jest takze ciekawy ze wzgledu na badanie wptywu czasopodobnych i
przestrzennopodobnych skal na strukture analityczna amplitud (oraz na wielkosé poprawek
NLO), gdyz wystepuje w nim zaréwno skala czasopodobna (masa inwariantna pary leptonow
M?2,), jak i przestrzennopodobna (zmienna Mandelstama u’). Mamy wiec do czynienia z
sytuacja posrednia miedzy czasopodobnym TCS a przestrzennopodobnym DVCS.

Na Rys. 21| przedstawiono rozniczkowy przekroj czynny w funkcji ]\/[727 przy Ar = 0 oraz
S,y = 20 GeV?, 100 GeV? i 10° GeV? dla fotoprodukeji na protonie oraz dla S,y = 20
GeV? na neutronie. Przekrdj czynny przy duzych energiach maleje jak 1/5,y, co bierze sie z
faktu, ze proces ten nie jest czuly na rosnace w obszarze duzych energii rozktady gluonéw i
kwarkow morza. Proces ten nie bedzie wige istotny przy energiach rozwazanych na przyktad
w proponowanym eksperymencie LHeC [16] , czy w ultraperyferyjnych zderzeniach w LHC.

7, oszacowanych przekrojow czynnych wynika, ze proces ten moze by¢ zmierzony przy
wykorzystaniu dostepnych w JLab-ie intensywnych wiazek fotonéw. Przekroje czynne sg
oczywiscie niezbyt duze, ale ich rzad wielkosci jest podobny do przypadku procesu TCS,
a wykonalo$¢ tego pomiaru zademonstrowano w pracy [45]. W pracy [S5] pokazano tak-
ze, ze wykorzystanie liniowo spolaryzowanej wiazki fotonoéw skutkuje duzymi warto$ciami

odpowiednich asymetrii, podobnie jak w przypadku TCS.
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Rysunek 21. Przekréj czynny % fotoprodukeji na protonie (lewy panel) i neutronie (prawy
Y

panel) w funkcji kwadratu masy inwariantnej wyprodukowanej pary fotonéw M%, przy t = timin

oraz S,y = 20 GeV? (linia ciagta), S,y = 100 GeV? (linia kreskowana) and S,y = 10% GeV? (linia

z kresek i kropek, pomnozona przez 10°).

6. Podsumowanie i perspektywy

Przedstawiony cykl publikacji przedstawia postepy w teoretycznym i fenomenologicznym
opisie proceséw ekskluzywnych z duza czasopodobna skala. Wyniki osiagniete w pracy [S2]
umozliwiaja analize, z dokladnoscia do wyrazéw wyzszego rzedu (NLO) w stalej oddzia-
tywan silnych, catej rodziny proceséow z rozpraszaniem Comptonowskim: DVCS, DDVCS,
TCS. Procesy te sa w tej chwili przedmiotem bardzo duzego zainteresowania zaréwno teo-
retycznego jak i eksperymentalnego. Uogélnienie tych wynikow w pracy [S3] pozwolito na
wyprowadzenie zwigzkéw pomiedzy réznymi parami proceséw z duza skalg czasopodobng i
przestrzennopodobng, miedzy innymi dla przypadku ekskluzywnego procesu Drella-Yanna,
umozliwiajac petng analize z doktadnoscig do wyrazéw NLO, ekserymentow planowanych w

niedalekiej przysztosci w J-Parc [46, [47].

W pracy [S4] przeprowadzono analize numeryczna konsekwencji uwzglednienia popra-
wek wyzszego rzedu wyprowadzonych w pracach [S2] i [S3]. Istotnym wnioskiem tej ana-
lizy jest wiekszy niz oczekiwano wktad rozktadow gluonowych do amplitud i obserwa-
bli DVCS and TCS, nawet w obszarze umiarkowanych energii, tradycyjnie nazywanym
obszarem walencyjnym. Efekt ten jest szczegélnie duzy w przypadku rzeczywistej czesci
amplitudy czasopodobnego rozpraszania Comptonowskiego (TCS) co sprawia, ze zwiaza-

ne z nig obserwable niosa istotng informacje na temat tréojwymiarowych rozktadow glu-
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onow w nukleonach. Obserwable takie zmierzone beda w planowanych eksperymentach:
www.jlab.org/exp_prog/proposals/12/PR12-12-001.pdf
www.jlab.org/exp_prog/proposals/15/PR12-12-006A.pdf,

zaproponowanych przez grupe, w ktérej sktad wchodzit takze autor prezentowanego cyklu
publikacji.

W pracach [S1], [S5] i [S6] zaproponowano kilka nowych mozliwosci eksperymentalnych
pomiaru czasopodobnego rozpraszania Comptona (TCS), a w koniczacej opisywany cykl pra-
cy [S7] przedstawiono nowy proces fotoprodukeji pary fotonéw z duza masa inwariantna, w
ktorym takze jedna ze skal ma charakter czasopodobny. Przedstawiono takze wyniki swiad-
czace o tym, ze proces taki moze by¢ zmierzony w eksperymentach w JLab.

Opisane w niniejszym autoreferacie wyniki osiagniete w pracach [S1-S7] pozwalaja na
przeprowadzenie pelnej analizy, z uwzglednieniem wyrazéw wyzszego rzedu, proceséw eks-
kluzywnych z duzg skala czasopodobna. Umozliwi to zinterpretowanie wynikéw eksperymen-
tow planowanych na najblizsze lata oraz przeprowadzenie testow uniwersalnosci formalizmu
GPD bez zadnych dodatkowych zatozen dotyczacych na przyktad mezonowych amplitud roz-
ktadow (ang. distribution amplitudes - DA). Dane zebrane w takich eksperymentach beda
mogly by¢ takze wykorzystane do wyznaczania rozktadéw GPD, co pozwoli na przepro-
wadzenie tzw. ”"tomografii hadronéw”, analizy struktury spinowej hadronéw a nawet ich
wiasnosci mechanicznych [48]. Cele te osiggnaé¢ mozna przy pomocy platformy softwarowej
PARTONS, opisanej w pracy [P3], korzystajac na przyktad z podejscia opisanego w pracy
[P4].
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V. DESCRIPTION OF OTHER SCIENTIFIC ACHIEVEMENTS

A.

P1

P2

P3

P4

P5

Other important publications (after completing PhD studies)

Exclusive neutrino-production of a charmed meson
B. Pire, L. Szymanowski, J. Wagner
Published in Phys.Rev.D95 (2017) 094001

Hard exclusive neutrino production of a light meson
B. Pire, L. Szymanowski, J. Wagner
Published in Phys.Rev.D95 (2017) 114029

PARTONS: PARtonic Tomography Of Nucleon Software : A computing framework for
the phenomenology of Generalized Parton Distributions

B. Berthou, ..., J. Wagner et al..

Published in Eur.Phys.J.C78 (2018) 478

Border and skewness functions from a leading order fit to DVCS data
H. Moutarde, P. Sznajder, J. Wagner
Published in Eur.Phys.J.C78 (2018) 890

Single- Transverse-Spin Asymmetries in Exclusive Photo-production of J/v in Ultra-
Peripheral Collisions in the Fized-Target Mode at the LHC and in the Collider Mode
at RHIC

J.P. Lansberg, L. Massacrier, L. Szymanowski, J. Wagner

Accepted for publication in Physics Letters B, (e-Print: arXiv:1812.04553)

W pracach [P1] i [P2] badano przekroje czynne proceséw ekskluzywnych w eksperymen-

tach na wiagzce neutrin. Taka "neutrinoprodukcja” stanowi alternatywna metode studiowania

(uogdlnionych) rozktadéw partonéw [49-51]. Mimo, ze przekroje czynne takich proceséw sa

rzedy wielko$ci mniejsze niz w przypadku elektroprodukceji, a operowanie wigzkami neu-

trin -

duzo trudniejsze niz wigzkami natadowanych leptonéw, stanowiag one istotny element

prowadzacy do zrozumienia struktury zapachowej hadronéw, a nowa generacja eksperymen-

tow neutrinowych otwiera wiele nowych mozliwosci. Wykorzystanie ich powinno znaczaco

wplynaé¢ na program wyznaczania rozktadéw GPD z danych.
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W pracy [P1] skupiono sie na analizie produkcji mezonéw powabnych. Produkcja ciezkiego
kwarku pozwala na rozszerzenie obszaru stosowalnosci twierdzen o faktoryzacji kolinearnej,
gdyz jego masa ma istotny wpltyw na wystepujacg w procesie twarda skale, ktora wynosi
w tym przypadku O(Q?* + m?). Pokazano, ze zaréwno rozktady gluonowe jak i kwarkowe o
dodatniej i ujemnej chiralnoéci daja specyficzny wktad do amplitud dla réznych polaryza-
c¢ji bozonu posredniczacego W. Zaleznos¢ od parametru y pozwala na rozdzielenie réznych
wktadéw, dodatkowo pomiar zaleznosci katowej poprzez analize momentow < cosp > oraz
< singp > pozwala na wyodrebnienie wktadéw od zupetnie nieznanych do tej pory rozktadow
"transversity” GPD. Réznica miedzy przekrojami czynnymi D i DY umozliwia oszacowanie
wkladéw od rozktadow gluonowych a réznica pomiedzy produkcja na neutronie i na protonie
- rozdzielenie wkladéw od kwarkéw u i d.

Analizy danych doswiadczalnych [52H56] zademonstrowaty ich zdolno$é do rozréznienia
pomiedzy réznymi kanatami produkcji czastek powabnych w eksperymentach na wigzkach
neutrin i antyneutrin. Liczba danych byta jednak zbyt mata, by mozliwe bylto rozdzielenie
wktadow podtuznych i poprzecznych. Co wiecej analizy te nie byly przeprowadzone w odpo-
wiednim podejsciu teoretycznym, tzn. biorac pod uwage efekty przekazu pedu podtuznego
miedzy nukleonem w stanie poczatkowym i koncowym. Jednakze planowane eksperymenty
neutrinowe takie jak NOvA [57], Minerva [58] czy MINOS+ [59], realizujac program badania
oscylacji neutrin czy poszukiwania sterylnych neutrin, zbiora takze dane ktére wespra - bez
zadnego dodatkowych detektoréw - postep w dziedzinie fizyki hadronéw.

W pracy [P2] rozwazano ekskluzywna neutrinoprodukeje lekkich mezonéw: pseudoskalar-
nych M = 7 i spolaryzowanych podtuznie mezonéw wektorowych M = p;. W obliczeniach
uwzgledniono pominiete we wezesniejszych pracach [49] pojawiajace sie w wiodacym rzedzie
wktady gluonowe. Pokazano, ze wktady te pelnig bardzo wazng role w procesie produk-
cji mezonéw 7. Inna interesujgca obserwacja dotyczy tego, ze inaczej niz w przypadku
elektroprodukcji mezonéw, w rozwazanym przypadku amplitudy produkcji mezonéw 7 oraz
podtuznie spolaryzowanych mezonéw wektorowych p sa do siebie proporcjonalne. Poniewaz
fenomenologia elektroprodukeji budzi pewne kontrowersje [60} [61] dotyczace dominacji wio-
dacego twist-u, eksperyment z wigzka neutrin powinien dostarczy¢ istotnych informacji w
szczegblnosci pozwalajac na rozdzielenie roli GPD nukleonéw i DA mezonéw w tamaniu tej
dominacji.

W pracy [P3] opisano architekture i funkcjonalno$é platformy softwarowej PARTONS,
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poswieconej fenomenologii uogdlnionych rozktadéw partonéw (GPD). Platforma ta stanowi
niezbedny tacznik miedzy modelami uogélnionych rozktadow partonéw a danymi zebra-
nymi w eksperymentach mierzacych procesy ekskluzywne. W pracy zawarto opis celow w
jakich powstata owa platforma, zawarte w niej modele fizyczne, oraz mozliwosci numerycz-
ne. Program PARTONS stworzony zostat z myslg o fizykach zajmujacych sie zaréwno teorig
jak i eksperymentem - nie tylko jako utatwienie w tworzeniu nowych modeli ale takze ja-
ko pomoc w interpretacji danych albo nawet w planowaniu nowych doswiadczen. Praca
[P3] opisuje takze w jaki sposéb osiagnieto najwazniejsze cele: zautomatyzowanie obliczen,
modularnosé¢ kodu, testowanie regresji czy przechowywanie danych. Zawarto w niej takze
przyktadowe scenariusze XML ilustrujace zautomatyzowane obliczenia réznych wielkosci fi-
zycznych. Kompletna dokumentacja wraz z przyktadami i szczegdélowym opisem zawartych
moduléw dostepna jest na stronie domowej PARTONS [62]. W pracy ujeto takze argumenty
przemawiajace za tym aby PARTONS stal si¢ gléwnym narzedziem softwarowym do ana-
lizy danych z nowej generacji eksperymentow ekskluzywnych. Podejscie to stato sie takze
dla autora niniejszego referatu motywacja do zorganizowania w Warszawie workshopu, w
trakcie ktorego najbardziej aktywni cztonkowie spotecznosci pracujacej nad wyznaczeniem

GPD dyskutowali nad najlepszymi strategiami na nadchodzace dekady [63].

Artykul [P4] opisuje wyznaczanie Comptonowskich czynnikéw postaci (CFF) z globalnych
fitbw do danych z procesu DVCS na protonie zebranych w eksperymentach Hall A, CLAS,
HERMES i COMPASS. W celu obliczenia CFF skorzystano z relacji dyspersyjnej przy
ustalonej wartosci parametru ¢ [64] , otrzymujac w ten sposéb wynik z doktadnoscia do
wiodacego twistu i do wiodacego wyrazu w statej sprzezenia oddziatywan silnych. Dla danego
CFF, relacja dyspersyjna wraz z wykorzystang technika analitycznej regularyzacji wymagaja
dwoch sktadnikéw: i) funkeji opisujacej rozktad GPD przy £ = 0, oraz i) poprawki na
zwiazanej z przekazem pedu podtuznego (tzw. skewness ratio) przy = = £. Zaproponowane
w opisywanej pracy Ansitze na te dwie funkcje, zawieraja w sobie informacje zakodowane
w dostepnych parametryzacjach PDF i elestycznych czynnikach postaci (ang. elastic form
factors), oraz wykorzystuja wyniki teoretyczne takie jak na przyktad zachowanie GPD w
granicy = — 1 [65]. Pozwala to wyznaczyé GPD przy x = £ (ang. border function) [66, [67],

oraz stata odjecia w relacji dyspersyjnej, powigzang bezposrednio z tensorem energii pedu.

Podejscie zastosowane w omawianej pracy pozwala na wykorzystanie wielu podstawo-

wych wtasnoéci GPD do fitowania CFF. Réwnoczesna analiza PDF, ale takze elastycznych
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czynnikéw postaci oraz danych z DVCS, pozwala na potaczenie informacji pochodzacych z
eksperymentow (semi-) inkluzywnych, ekskluzywnych oraz z rozpraszania elastycznego. W
analizie tej potozono szczegdlny nacisk na propagacje niepewnosci pomiarowych, co osia-
gnieto stosujac metode replikacji danych. Wyniki pozwolity na przeprowadzenie tomografii
nukleonu (jeden z uzyskanych obrazéw tomograficznych przedstawiony jest na Rys, a wy-
znaczona z danych stata odjecia moze postuzy¢ do zrozumienia rozktadu sit dziatajacych na
partony w nukleonie.

W pracy [P4] wykorzystana zostata, opisana w artykule [P3], platforma softwarowa PAR-
TONS. Stuzyta ona nie tylko jako gléwny element przy fitowaniu danych, ale takze wspo-
magala obliczenia wielowatkowe oraz przechowywanie i wydobywanie danych z baz MySQL.
Umozliwita takze porownanie uzyskanych wynikow z istniejacymi modelami GPD.

W pracy [P5], oszacowano przekréj czynny fotoprodukeji mezonu J/v przy uzyciu detek-
tora wzorowanego na LHCb, w eksperymencie z ustalona tarcza (AFTERQLHC) i wiazka
protonéw o energii 7 TeV lub wiazka jonéw olowiu o energii 2.76 TeV, i poréwnano je z
przewidywaniami dla RHIC. Liczbe wyprodukowanych na spolaryzowanej tarczy gazowej
mezondéw J/1 oszacowalisSmy na 200.000/rok przy wykorzystaniu wiazki protonéw i na
1000/rok przy wiazce jonow otowiu.

Przy uzyciu jednego z modeli rozktadu GPD EY oszacowaliSmy wielko$¢ asymetrii spi-
nowej (single transverse spin asymmetry - STSA), oraz doktadnosé z ktéra planowany
eksperyment mogtby ja zmierzy¢. Uzyskane wyniki pozwalaja stwierdzi¢, ze eksperyment
AFTERQLHC umozliwi pierwszy pomiar nieznanego rozktadu GPD EY jeszcze przed ro-
kiem 2025.
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