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A diplomamunkim és a Tudoméanyos Didkkonferenciara készitett dol-
gozatom kozotti kiilonbség(ek):

A diplomamunkdmban ez elektron-pozitron annihildcioban keletkez§ tomeges
b-kvarkpar keltési folyamathoz tartozo kevert QED-+QCD valés emisszios korrek-
ciokat vizsgaltam, mig jelen dolgozatban a Drell-Yan folyamat és a részben inkli-
ziv mélyen rugalmatlan szoras duplan differencialis hataskeresztmetszetei kozott
kerestem kapcsolatot a CPT szimmetria segitségével. A két munka tehéat két kii-
16nb6z6 témat dologoz fel, a dolgozatok kozott atfedés nincs.

Az altalam végzett tudomanyos munka:

A TDK dolgozatomban a proton-proton iitkdzésben térténd leptonpar keletke-
zés (Drell-Yan folyamat) és a részben inkliziv mélyen rugalmatlan szoras (Semi-
Inclusive Deep Inelastic Scattering, SIDIS) duplan differencialis hatéaskeresztmet-
szetei kozott kerestem kapcsolatot a CPT szimmetria felhasznalasaval.

A kutatis motivaciojaul az szolgél, hogy egy ilyen leképezés birtokaban a Drell-
Yan folyamatra mér ismert, magasabb rendii, perturbativ korrekciokbol megkap-
hatoak lennének a SIDIS folyamathoz tartozé hasonlo korrekciok; amelyek jelenleg
ismeretlenek. Egy ehhez hasonl6 modszer mar létezik az elektron-pozitron annihi-
lacio és a mélyen rugalmatlan szoras kozott (Deep Inelastic Scattering, DIS). Egy
ilyen szamolas joval egyszertibbnek igérkezik, mint a magasabb rendi korrekciok
kozvetlen kiértékelése a SIDIS folyamatra.

A munka legfontosabb, dltalam 6nalloan elvégzett 1épései a kovetkezGek voltak:

i) 6nalloan kiszamoltam mind a Drell-Yan, mind a SIDIS folyamathoz tartozo

valos emisszios matrixelemeket vezetd rendjén tili elsé (NLO) rendben.

ii) a kapott eredményeket automatizalt matrixelem szamol6 program (Feyn-

Calc) segitségével ellendriztem, megmutattam, hogy eredményeim helyesek.

iii) kiszamoltam mindkét folyamathoz a megfelel valos emisszios fazisteret, ered-

ményeimet az irodalommal Osszevetve ellenériztem.

iv) a fentieket felhasznalva kiszamoltam a Drell-Yan és a SIDIS folyamatok dup-
lan differenciélis hataskeresztmetszeteinek valos emisszios jarulékait a kvan-

tumszindinamikai perturbaciészamitas NLO rendjében.

v) megalkottam a két hataskeresztmetszet kozotti leképezést a CPT szimmetria
felhasznalasaval. Ennek a leképezésnek a megtalalasa a dolgozat f6 tudoma-

nyos eredménye.

vi) megmutattam, hogy a kapott transzformacio NLO rendben valoban &tviszi

a Drell-Yan hataskeresztmetszetet a SIDIS hatéaskeresztmetszetbe.
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1. Bevezetés

A vildgegyetemiink szerkezetének kutatédsa mindig is kiemelt helyet foglalt el a tu-
domanyos kozosség érdeklGdési korében. Néhény ezer év leforgasa alatt az anyag
alkotoelemeinek kutatasaban Démokritosz atomjaitél eljutottunk a Standard Mo-
dellig.

Az egyik alapvets fizikai modszer, amellyel ezen alkotoelemeket vizsgaltuk, a
szorasi kisérletek voltak. Ezek soran a vizsgalt targyra egy részecskével 16viink,
annak targyal val6 kolcsonhatasa uténi allapotvaltozésabol pedig a targy tulajdon-
sagaira kovetkeztetiink. Legels6nek fénymikroszkoépot hasznaltunk, ami betekin-
tést engedett a mikroméretii targyak vilagaba. Azonban, ennél kisebb felbontés
eléréséhez mar kisebb hullaimhosszt, tehat nagyobb energidji részecskékre volt
sziikségiink. Rutherford természetes bomlasbol szarmazd o részecskék segitsége-
vel kideritette, hogy a kémiai atom egy negativ toltést elektronfelhGbdl és egy
pozitiv toltési atommagbol all. Ez elinditotta a mai napig tarté tendenciat, hogy
egyre nagyobb és nagyobb energiaju szorasi kisérleteket végezziink. Ezen nagyobb
energia eléréséhez toltott részecskéket gyorsitottunk elektromégneses terek segitsé-
gével. Mely azt eredményezte, hogy felfedeztiik, az atommag is belsG szerkezettel
rendelkezik; semleges neutronokbdl és pozitiv toltésti protonokbdl all.

Mivel toltott részecskéket tudunk a legjobban gyorsitani, igy a két f6 kisérleti
elrendezés az atommag belss szerkezetének megismerésére, a nagyenergias proton-
proton és elektron-proton iitkozések lettek. Ezek segitségével felfedeztiik, hogy az
atommagot alkoté protonok és neutronok is belsé szerkezettel rendelkeznek. Az
elméleti modell, amely ezen felfedezés magyarazataul szolgalt az tigynevezett Par-
ton Modell volt. Azonban ez se tudta az 6sszes kisérleti eredményt maradéktalanul
megmagyarazni, példaul nem adott magyarazatot arra, miért nem latunk szabad
kvarkot. A modell hibainak kijavitasara sziiletett meg a kvantum-szindinamika,
(Quantum ChromoDynamics, QCD).

Bar a QCD, és a ma elemi részecskéknek gondolt kvarkok és gluonok elmélete
mar lassan 50 éve ismert, a proton pontos tulajdonsagai még mai napig mind el-
méleti, mind kisérleti kutatésok targyat képezik. Példaul, > 5o eltérés mutatkozik
a proton sugar mérések kozott [IL 2], amely eltérés elméleti hatterét racs QCD
szamolasokkal probaltak felderiteni, de jelen pillanatban a szamolédsok még nem
elég pontosak [3, 14, 5]. Vagy épp a tengerkvarkok pontos osszetételét még min-
dig nem sikeriilt megallapitani és aktiv kutatéas targyat keépzi [6l [7, 8, Ol 10].Ezen
Osszeférhetetlenségek feloldasdhoz nem csak pontos mérések, de pontos szimolasok
is sziikségesek.

Tovabba a proton-proton iitkézések tanulmanyozéisa nem csak a proton elemi



szerkezetének megértése miatt fontos. A mai modern, nagyenergias részecske-
gyorsitok hadron-hadron iitkoztetsk, és az iitkozések soran feltételezziik, hogy a
hadronokban alkot6elemeik valamekkora valoszintiséggel taldlhatéak meg egy bizo-
nyos impulzussal; nagy energian ezek kozelitéleg szabadon lépnek kolcsonhatasba
egymassal. Az el6bb emlitett valoszintiségek univerzalisak, azonban kiszamolasuk
a megfelel6 pontossaggal jelenlegi matematikai eszkozeinkkel nem lehetséges [11];
kisérleti megallapitasukhoz a kisérg folyamatok pontos elméleti leirasa sziikséges.

A Standard Modell keretein beliil, a nagyenergias tartomanyban, perturba-
tiv szamolasokat tudunk végezni. Azonban a kozelitések rendjének novekedésével
a szamolasok komplexitasa hatvanyozottan né. A vezet§ renden tiali mésodik
(NNLO) és harmadik (NNNLO) rendii szaimolasok a legmodernebb eszkozokkel is
rendkiviil nehezek és idGigényesek. Emiatt matematikai egyszeriisitések alkalmazé-
sahoz kell folyamodnunk. Jelen munkankban a minden részecskefizikai rendszerben
jelenlévs ugynevezett, toltés-partitas-id6 (Charge-Parity-Time, CPT) szimmetria
felhasznalasaval probaltuk egyszertisiteni a szamolasokat.

Ezen NNLO és NNNLO szamolasok tudomanyos értéke a jovében jelentésen
megndvekedik az 1j, nagyobb és akir 50-100-szor pontosabb adatot szolgaltato
gyorsitok megjelenésével (FCC [12], CLIC [13], EIC [14] [15]).

A dolgozat szerkezete:

A bevezetésben prezentaljuk a dolgozatban foglalt kutatds mogotti motiva-

ciot és roviden Osszefoglaljuk a legsziikségesebb ismereteket.

A masodik részben bemutatjuk a Drell-Yan (DY) és részben inklaziv mé-
lyen rugalmatlan szoras (Semi-Inclusive Deep Inelastic Scattering, SIDIS)

vezetGrenden tuli els (NLO) rendi szamolasunkat.

A harmadik részben prezentaljuk a leképezést, amit a DY és SIDIS folyama-
tok kozott talaltunk.

Végezetiil, konklaziot vonunk és Osszefoglaljuk a kutatasunk eredményét.

1.1. Motivacio

A kvantummechanikai soktest probléma merében méas, mint klasszikus parja. Bar

itt is egy csatolt differencidlegyenletrendszert kapunk, a részecskék ugyanabban az

!'FCC = Future Circular Collider, CERN; CLIC = Compact LInear Collider, EIC = Electron-
Ton Collider, Brookhaven.



allapotban most megkiilonboztethetetlenek. Ez azt eredményezni, hogy atfogal-
mazhatjuk a problémét; nem azt szeretnénk megtudni melyik részecske, melyik
allapotban van, hanem hany részecske van egy adott allapotban! Ez a mozzanat
kapta a masodkvantalas nevet, mivel ekkor a Hamilton operator formailag varhato-
értékek osszegeként all el6. A modellt kvantumtérelméletnek nevezték el, ugyanis
az elemi objektum nem a részecskék, hanem a terek lettek!

Ha a kolcsonhatéasi képben vizsgédlodunk, amelyben, mind az operatorok, mind
az allapotok idéfiiggéek, a Hamilton operatort két részre tagolhatjuk (H = Hy +
Hj). Az egyik a kinetikus rész (Hp), ami a nem kolesonhato rendszert irja le, a
maésik a kolcsonhatasi tag (H;). Tovabba, ha ezt 6tvozziik az adiabatikus képpel,
amikor is feltételezziik, hogy a kdlcsonhatés a részecskék kézott elhanyagolhato, ha
végtelen tavol vannak egymastol, a kolecsonhato rendszer allapotfiiggvénye barmely

id6pontban megadhaté a nemkdélcsonhato rendszer alapéallapotaval:

[41()) = S5(00, —00)[th), (1.1)

ahol

> —4n t1 t
Sttt =3 —,/ / At TUH (1) Hy (1), (1.2)
n=0 n to to
és a T operator az idérendez operator, ez biztositja a kauzalitast.
T(H(ta)H (1) H(t2)H(t3)) = H(t1)H(t2)H(t3)H (ta), (1.3)

ha t] <ty < t3 < t4.
Mindossze a kolcsonhatés Lagrange-stirtiségét kell ismerniink, ezutan az
ben egyre tobb tagot megtartva, az S méatrix magasabb rendi, igy pontosabb

kozelitését felhasznalva, a kolcsonhato rendszer pontosabb leirasat kapjuk.

Azonban ez matematikailag nem egyszeri. Az S matrixot adott rendben ki-
fejtve, egy bonyolult és hosszu kifejezést kapunk. Emellett a szamolas kézbensd
lépéseiben divergens integralok is megjelennek.

Ezeket a problémékat a XX. szdzad mésodik felében kifejlesztett kiilonbozo
matematikai eszkézokkel oldottak meg. Az amplitudok kiszamolasahoz bevezették
a Feynman-diagramok haszndalatat. Ez egy képi modszer, amely lehet6vé teszi,
hogy elGszor felvazoljuk a fizikai folyamatokat dbrazold diagramokat, majd ezeket
leforditsuk matematikai kifejezésekre.

Ha a kifejezéseinket minden energiara integraljuk, beleértve a nagyon magas és



nagyon alacsony frekvencidkat is, divergencidk jelennek meg; ezeket, sorrendben,
ultraibolya (UV), illetve infravoros (IR) jelzokkel illetjiik. A regularizacionak és
renormalasnak nevezett matematikai modszerekkel azonban kezelni tudjuk Gket.
A regularizaciot arra hasznaljuk, hogy pontos jelentést adjunk a végtelen mennyi-

ségeknek, igy azok kovetkezetesen manipulalhatok a szamitas kozbensd szakaszai-
ban. Szamos regularizacios séma létezik, a legelterjedtebb a dimenzionélis regulari-
zacid. Ez azt jelenti, hogy minden mennyiséget d = 4 —2¢ dimenziéban szamolunk
ki, majd a szamolasok legvégén vesszilkk az ¢ — 0 hatarértéket. A renormaélas
gondoskodik az UV szingularitdsokrol, amelyek azért jelennek meg, mert az egyen-
leteinkben a csupasz részecskék tulajdonsagait (pl. tomeg vagy toltés) hasznéljuk,
és nem a tényleges fizikai tulajdonsagokat. Végiil az IR szingularitasok kiesnek az
adott folyamathoz tartozo valos emisszio és a virtualis korrekciok kozott, a meg-
felelGen definiélt, agynevezett IR és kollinedrisan biztonsagos fizikai mennyiségek
esetében. Ezeket a szingularitdsokat azonban még mindig kovetkezetes mdédon kell
kezelni, miel6tt a tényleges szamitasok elvégezhetGk lennének. Az egyik lehetd-
ség az, hogy a valés emisszios és a virtualis korrekciok kozotti végteleneket tgy
"rendezziik at", hogy mindkettére véges eredményt kapjunk. Ezt a megkozelitést
kivonasi modszernek nevezziik, mivel a divergencidkat kivonjuk a valés emisszios

jarulékokbol, majd integralt forméban visszaadjuk a virtualisakhoz.

A fentebb emlitett szamolasi nehézségek arra kényszeritenek benniinket, hogy
egyszertisitéseket keressiink; az egyik ilyen lehetséges szamolési triikk az tgyneve-

zett keresztezés.

b1 p3

P2 P4 . .
2 Dy

1. abra. Feynman-diagramok keresztezése, az egyik ismeretében a masik egyszert
helyettesitéssel megkaphato

Egy Feynman-diagram elforgatdsa soran a CPT-szimmetridt hasznaljuk fel

arra, hogy egy mar kiszamitott folyamat Feynman-amplitid6jabol egy teljesen
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1j folyamat Feynman-amplitidéjat kapjuk meg. FEz azért miikodik, mert a két
Feynman-diagram csak a kinematikai valtozok jelolésében kiilonbozik; ahogy azt
az [I] bran is lathatjuk (p} — —ps ph — p1; Py — pa; P) — —p2). Az olyan mo-
dern szamitogépes nyelvek megjelenésével, mint a FORM, Wolfram Mathematica,
Maple stb. az ilyen matrixelemek szidmitasa automatizalhatova valt.

Ez a modszer kiterjeszthets differencialis hatéskeresztmetszetekre is, ha a két
kifejezés azonos informéciokat tartalmaz. Azonban, legtébbszor ezen hataskereszt-
metszetek explicit modon nem az impulzusoktol vagy a Mandelstam valtozoktol
fiiggenek, a valtozovaltas pedig elrejti a CPT szimmetriat. Egy ilyen leképezés
létezik mér az elektron-pozitron annihilécié és a mélyen rugalmatlan szoras kozott
(Deep Inelastic Scattering, DIS) [16], [17]. Ez pedig arra motivalt minket, hogy a
Drell-Yan (DY) és a részben inkluziv mélyen rugalmatlan szoras (Semi-Inclusive
Deep Inelastic Scattering ,SIDIS) koéz6tt is keressiink egyet.

Azért esett a SIDIS-re a véilasztasunk, mert ezen folyamatra még nem léte-
zik egzakt NNLO szamolas, csak kozelitések [I8] 19]. Ezek tudoményos értéke
a kozeljovében novekedni fog [20], mert az uj Brookhavenben épiilg Elektron-ITon
Utkoztets (Electron-Tion Collider, EIC) soha nem latott pontossagii adatokat fog
szolgaltatni ezen folyamatrol. A precizios SIDIS mérések kozvetleniil a tenger-
kvarkok rejtélyének megoldasahoz tud hozzdjarulni; kdéveztetve pedig az Osszes
hadron-hadron iitkoztets altal végzett kisérletekhez tud segitségiinkre lenni, hisz
a protonon beliili kvark eloszlasra és a fragmetacios fiiggvények pontosabb kisér-
leti meghatarozasahoz is hasznalhato. Utobbindl a SIDIS kisérletek nagy elénye,
hogy az iitkoz6 kvark izérdl is informaciot szolgéltat, igy a PDF-eket az izekre

kiilon-kiilon meg lehet hatarozni.

1.2. Drell-Yan folyamat

A hadroniitkoéztetGkben torténd leptonpar keltést
Hy+Hy, — I"I"+X (1.4)

Drell-Yan-folyamatnak nevezik. Ez azt az esetet irja le, amikor két hadron (amiket
a [[4 egyenletben H; és H, jelol) iitkozik, és egy lepton-antilepton péar (I717) jon
létre tovabbi, nem detektalt részecskék (X) kiséretében. Ez egy kisérletileg konnyen
és pontosan vizsgalhato folyamat, mivel a két lepton altal a detektorban keltett
jelek jol elkiilonithet&ek.

A Parton Modell keretein beliil a DY folyamat tgy értelmezhets, hogy a H;
hadron egyik kvarkja annihilalodik a Hy hadron megfelel6 antikvarkjaval, igy egy



q I+

(a) A Drell-Yan folyamat sematikus ab- (b) A qqg — 171" folyamat Feyman-
raja. diagramja..

2. abra. A Drell-Yan folyamat.

semleges bozon keletkezik, amely késGbb egy lepton-antilepton parra bomlik; a
folyamat sematikus abrajat a 2al 4bra mutatja.

Ha feltételezziik, hogy az iitk6z6 hadronok nagy energiaval rendelkeznek (1 GeV <
@), akkor a keletkezs virtualis bozon meglehetésen rovid élettartammal fog ren-
delkezni, amely alatt a hadronon beliil a kvarkok nem lépnek kolcsonhatasba egy-
massal. Igy a kvarkokat szabad részecskéknek tekinthetjiik, amelyek a proton P
impulzusanak egy meghatarozott hanyadaval (z;) rendelkeznek. Ez azt jelenti,

hogy a keresztmetszet valosziniiségek kombinacioja lesz:

1 1
doyy = Z/ dﬂ?a/ d'r&fal('ra)f&2('rb)d0'a&<xapla'TEP2)7 (1-5)
aa 0 0

ahol f,; annak a valoszintisége, hogy z, impulzust "a" izt kvarkot taldlunk a

Hi-ben, f;o pedig annak a valészintisége, hogy x; impulzusu "anti-a" izt kvarkot
talalunk a Hy-ben. Tovabba dos(z, P, x3P) a g — 171" folyamatnak a parto-

nikus hataskeresztmetszete, amelynek Feynman-diagramjat a 2Bl Abran lathatjuk.

Ezen f; valoszintiségi stirtiségek, amiket az angol szakirodalom Parton Density
Functions-nek (PDFs) nevez, folyamatfiiggetlenek, tehat univerzalisak; ez adja je-
lentGségiiket. Bar az up és down kvarkra kis bizonytalansaggal ismerjiik ezeket, a
nehezebb izekre ez mar nem mondhaté el. Napjainkban az adatelemzések bizony-
talansaganak jelentékeny részét adjak ezek a PDF bizonytalansagok. [21], 22]

Azonban, a Parton Modell szerint a PDF-eknek Q?-t6] fiiggetlennek kell lenni-
iik; ezt a mérések nem igazoljak. Ez az ellentmondéas a Parton Modell naivitasabol

fakad. Ha a magasabb rendi QCD korrekciokat is hozzavessziik, az elméleti sza-



mitasok jo egyezést mutatnak a kisérleti eredményekkel. Ezt tgy tehetjiik meg,
hogy minden olyan emisszi6t amelynek transzverzalis momentuma a detektalési
hatar alatt van, azt beolvasztjuk a PDF-ekbe. Igy nem csak a partonikus ha-
taskeresztmetszetek lesznek skalafiiggGek, de maguk a PDF-ek is. Tovabbé ezt a

skalafiiggést ki is tudjuk szamolni, szemben az x fiiggéssel.

A Drell-Yan folyamat jelent&sége abban rejlik, hogy ezzel a folyamattal az
elektrogyenge mérheté mennyiségek nagy precizitassal meghatarozhatoak. Példa-

ul:
i) a W bozon témege és annak szélessége (a W keletkezés altal) [23],
ii) a gyenge keveredési szog (a 7y * /Z keletkezés altal) [24],
iii) a lepton aszimmetria (W keletkezés) [25].
Tovabba, a Z és W bozont tartalmaz6 események fontosak a hadron-hadron iit-

koztetSk detektorainak kalibralasahoz is.

1.3. Részben inkliziv mélyen rugalmatlan széras

A hadron-hadron iitkozések elméleti leirasa nehéz, és a nagyszamu végallapoti ré-
szecskék azonositasa a kisérletekben kihivast jelent, mivel mindkét bejové részecske
Osszetett, kvarkokbol és gluonokbol all. Ennél egy 1épéssel egyszeriibb eset, ami-

kor egy hadront iitkoztetiink egy belsGszerkezet nélkiili részecskével, példaul egy

leptonnal.
- - [~ [~
7 Y
q/q q/q
H
x q/q q/q
(a) A mélyen rugalmatlan szoras folya- (b) Al~q — [ q folyamat Feyman-
mat sematikus abréja. diagramja.

3. dbra. A mélyen rugalmatlan szoras.



Az iitkozési energiatol fiiggGen tébb dolog torténhet:

1. ,nagyon alacsony” energianal a lepton egy pontszerii részecskét érez.
2. ,alacsony” energidkon a lepton egy véges méretii toltott targyon szorodik.

3. ,nagy” energidkon a lepton hullaimhossza elég kicsi ahhoz, hogy a hadron

belstszerkezetét feltarja szamunkra, és a kvarkokon szoérodjon.

Természetesen ebben az esetben a szoras megsziinik rugalmasnak lenni, ez azt
jelenti, hogy a végs6 hadronikus rendszer tomege mér nem a kezdeti rendszer
tomegével egyezik meg. Ezeket a szorasi eseményeket mélyen rugalmatlan
szorasnak (Deep Inelastic Scattering, DIS) nevezziik. Ennek sematikus raj-
zat a [Bal 4bran lathatjuk. Ezt a folyamatot a Parton Modell segitségével
értelmezziik, igy a hatéskeresztmetszet kiszamol4asahoz sziikséges a[Bh] Abran

lathato folyamat partonikus hataskeresztmetszetének kiszamolas.

A [2B] és BD] abrakon lathaté Feynman-diagramok vertexeinek osszeejtésével a

kovetkezG kifejezést kapjuk:

do Luu(p’l,pé)W“”(pl,pz% (1.6)

ahol L, (p},p5) a leptonikus és W (py,p,) a hadronikus rész tenzora. Ha csak a

QCD korrekciokat vessziik figyelembe, akkor az elébbi valtozatlan marad,
Ly = 2(K,ky + K,k — g (K —m3)). (1.7)

Bar a hadronikus tenzor pontos forméajat nem tudjuk megadni, mégis mondhatunk
rola valamit, meg kell 6riznie az elektromagneses aramot (W*). Ezt a megszoritast

pedig csak két fiiggetlen tenzorszerkezet teljesiti. Igy
v 4uq”
W — _ (%v — ‘;—2> Fy(z, Q)+

<(p1)u - q,}%) ((pl)u - qylﬂ> LF2(9U> Q*),

7 | mq

(1.8)

ahol ¢ a virtuélis foton négyes impulzusa, Q* = —¢* és v = Q?/(2p1q). F} és Fy az
ugynevezett szerkezetfiiggvények, amelyek informaciot tartalmaznak a hadronon

beliili kvarkok impulzuseloszlasarol. Példaul vezet6 rendben megmutathato, hogy



a szerkezetfiiggvények és a PDF-ek kozott a kovetkezd kapcesolat all fenn:
1
F() =53 @h), B = 3w ) (1.9
q q

A DIS egy inklaziv kisérlet, mivel csak a szoért leptonokat detektalja, minden
maés részecskét figyelmen kiviil hagy. A részben inklaziv mélyen rugalmatlan szo6-
rasi (SIDIS) kisérleteknél a vezetG hadront is detektaljuk,

I+H — l+h+X. (1.10)

A vezetd$ hadront az a hadron, amely a beérkezé hadron altal meghatarozott irany-
ra vetitve a legnagyobb impulzussal rendelkezik. Ezzel a modszerrel tobb informé-
ciot kapunk, példaul a kélcsonhatasban részvevs kvark izét és annak transzverzilis
impulzusat.

Differencialis hataskeresztmetszete a DIS esethez hasonloan irhato fel:

Boh Ama? (14 (1—vy)
drdydz Q2 2y

o o, L=V 2
‘FT(x’ ZaQ )+ y ./—"L(ZL‘,Z,Q ))a (1'11)

ahol, z = Q?/(2Pq) a Bjorken-x, z a kezd6allapoti hadron momentuménak azon ré-
sze, amellyel a vezet6 hadron rendelkezik, y = % pedig a nyalab energia transzfer.
Tovébba, Fr és FI a transzverzalis és longitudinélis szerkezetfiiggvények. Vezetd

rendben az

Fi(r,2,Q°) = elfy(x,Q*)D)(2,Q%),  Fi(r,2Q%) =0 (1.12)

osszefiiggések igazak, ahol Dg(z, Q?) a fragmentécios fiiggvényeket jeloli. Ezek tu-
lajdonképpen a PDF-ek inverzei, megadjak, hogy a ¢ partonban mekkora val&szi-
niiséggel van meg a h hadron. Tehét, hogy a ¢ parton mekkora valoszintséggel fog
egy h hadronna atalakulni. Mivel a fragmenacios fiiggvények izfiiggéek, a SIDIS
kisérletekben detektalt vezeté hadronok segitségével informéciot kapunk iitkozé
kvark izérdl.

A célunk ezen szerkezetfiiggvények meghatarozésa, mivel mind a fragmentacios,

mind a partonstriiség fiiggvényekrsl informéciot hordoznak.



2. Szerkezetfiiggvények szamitasa

Ha a csupasz transzverzalis szerkezetfiiggvényt as = a/4m sorozataként kezelhet-

jiik és d = 4 — 2¢ dimenzi6ban szamoljuk ki.

F*(ay, Q%) = 6(1 —x) + Z(as)" (Q—2> Fy, (2.1)

112

b

ahol i a renormalasi skila , a, a csupasz és a,

a renormalt erds csatolési allando,

amelyeket a kovetkezG Osszefiiggés kot Ossze:

b __ 50 2 502 51 3
as—as—?as+ (6—2—2—€>as+... : (2.2)
ahol a megfelels 3 fiiggvény:
11 4 34 20
ﬁo == 3014 — g F?’Lf, 51 == 30124 — §CATFTLJ£ — 4CFTFTLf, (23)

ahol Cy = 3, Tp = 1/2 és a szinalgebrabdl eredeztethetGek, illetve ny = 6 a
kvark izek szama. A sorfejtésben feltiing egyiitthatokat tovabb bonthatjuk alaki
tényezdGkre (F;) és valos emisszios tagokra (R;). Példaul NLO és NNLO rendben:

F=2F6(1 —2) + Ry,

(2.4)
F2=2F6(1 —2) + F20(1 — ) + 2F Ry + Ro.

Az alaki tényezGk analitikus folytatasa ismert, igy csak a valds emisszios részre
kell koncentralnunk; ez a leképezés a kovetkez§ alfejezet targya.
A leképezés utan rekonstrualni kell a struktura fiiggvényt. Ezt ugy tudjuk meg-

tenni, hogy ¢ sorozataként kezeljiik:

Frp=—e'PO 4 ealV) 4 20 4
1 1
Fro = 5-POPY + o) — — (P2, + 2P0 + (2.5)

cgg) — P(O)agpl) —|—€<a§?) - P(O)b(Tl)) +.

ahol Fr; a renormalt csatolasban a sorfejtés egyiitthatojat jeloli, az egyiitthatok

)

ag),bg),cg ... a tomegfaktorizacios képletbél olvashatok ki, P pedig az i-edik

rendii Altarelli-Parisi magfiiggvények. [26]

Tehat a DIS-szerkezetfiiggvények kiszamitasanak lépései a DY-eredményekbdl:

i) a partonikus hatéaskeresztmetszetek valos emisszios jarulékanak kiszamitasa,
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ii) renormalizéacio és tomeg faktorizicio elvégzése,
iii) leképezés elvégzése,

iv) az el6bbi kifejezés sorfejtésének segitségével rekonstrualni a szerkezetifiigg-

vényt.

3. A partonikus keresztmetszetek kiszamitasa

3.1. A Drell-Yan folymat

A leképezés szempontjabol csak a hadronikus rész relevans. A QCD NLO rend-
ben tovabbi gluon emisszidt tapasztalhatunk. A Feynman-diagramok a (4] abran
lathatok.

b1 b1
p3

p3

p2 p2

4. abra. A Drell-Yan folyamat hadronikus részének NLO Feynman-diagramjai.

Az amplitudot onalldan kiszamoltuk d = 4 — 2e dimenzidban, a szamitasokat
a Wolfram Mathematica FeynCalc [27, 28] 29] nevezetii csomagjanak segitségével

ellendriztiik le. Mindkétszer ugyanazt az eredményt kaptuk:

|Moy|? = 42 N.Crg?(2 — 2¢)

2
(2512 — 2519(513 + S23)—
513523

573(e — 1) — 28138036 — S55(e — 1)),

(3.1)

ahol s;; = 2p;p; és Mandelstam valtozoknak nevezziik Gket. Az impulzusokat

a [ abrarol lehet leolvasni. A differencidlis hataskeresztmetszet kiszamitasahoz

11



sziikségiink van a fazistér integraljara, amely az NLO esetben a kiévetkezs

d"p} dm1ph
I, — (27)"
/ (27) / (2m)12E] / Qn)—12E,

/Llpg’yl(p + p2 — P} — ph — p3)
(2m)n—12F, PR AL B2 sk

(3.2)

ahol p) és pj, a lepton és az anti-lepton, mig ps a gluon impulzusat jeloli.

A leptonikus rész integralasaval a kovetkez6 eredményt kapjuk:

d _ n dn—1p3
HDY—hadronic — (277) m (33)

Tekintsiik a folyamat tomegkozépponti (CMS) rendszerét, ahol © a nyalab és a

gluon kozotti szog. Gombi koordinatakat alkalmazva,
dn_lpg = Eg_QdEngn_l = /Eg_ng?,dQn—l- (34)

Mivel E3 nem mérheté mennyiség, valtsunk valtozot; az energiamegmaradés segit-

ségével:

¢> = (pr + D2 — p3)? = s12 — 2(p1 + Pa)ps = 512 — 2v/5E;
42 d 2
S12 — ¢ . dEs — — q
2«/812 \/S12 (35)

1 / (s12—*)"°
= dq dQn—la
2(2m) 353—2)/2

= F53=

az Ypy = (1 + cos(©))/2 valtozoval a szogintegral a kovetkezd alakot 6lti:

21%37{%2 ! _
/dQn_1 - w/ (y(1 —y))" " dy. (3.6)
P} 0

Igy a fazistér integralas mértéke:

272 (2m) 2
/dHDY—hadronic = ﬁ /dQQ X

(s12 — qQ)n—s N
d%yW(ym(l — yDy)>( 4)/2.
0 S12

(3.7)

A szakirodalomban gyakran hasznéljak az z,, = —Q?/s1 véaltozot ¢* helyett,

ahol Q? = —¢%. Ezzel a valtoztatassal a Jacobi-determinans dg? = s15 dx értéket

12



ad. A Mandelstam-valtozok a kovetkezsk lesznek:

2

S12 = —
DY

s23 = (p2 — p3)? = —2paps = —(E2 B3 — By E3c0s(0)) =
2

= —vin e en(@) =su(1+ D)0 -m) = (g

2

= (=)= )

2

513 = (pl _p3)2 = - (1 - xnv)ynv-

'rL)Y

Igy a Drell-Yan folyamat kettds differencialis hataskeresztmetszete n = 4 — 2¢

dimenzioban:
do.hadronic 21*6(271.)*8
DY :_4 2Nc2_2 _ 21—50 2
dl‘nydy € ( 5)( Q ) FUs 4F(]. —E) X

1 1
/ A,y / dyor (1 — )25y (1 = )
0 0
1

(a2, 02 — 29— e+ 1)+

(3.9)

(Zoy = 1)?(Yoy — D)oy
l‘nv(_4’y,2w + 4ynv + 28) + 2y12w — 2yny —c+ ]_)) .

3.2. A SIDIS folyamat

Mint korabban emlitettiik, a leképezés szempontjabol csak a hadronikus rész rele-
vans, és NLO-nal tovabbi gluonemisszi6 1ép fel. A Feynman-diagramok a [ 4bran
lathatok.

p3

P p3 P2 P P2

5. dbra. A mélyen rugalmatlan szoras hadronikus részének NLO Feynman-
diagramjai..
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Az amplitadét ebben az esetben is 6nallban szamoltuk ki d = 4 — 2 dimenzi-
6ban, a szamitasokat a FeynCalc-kal ellenériztiik le. A két modszer ugyanazt az

eredményt adta:

|Ms|? = 4€*N.Crg?(2 — 2¢)

2
(2312 + 2s12(513 — S23)—
513 523

573( — 1) + 28138036 — 855(c — 1))

(3.10)
A fazistér integralja az NLO esetben a kovetkezd:
dnflpl dn71p2
/dHD,S = (27?)”/ 2 / X
2m )12 K] 2m)n—12E)

dn—1p3 - )
Gryi2E," W1 TP T P2 P2 B,

ahol p;, a végallapoti lepton, ps a végallapoti kvark és p; a gluon lendiiletét jeloli.

Hagyjuk a leptonikus integralt utoljara, ekkor a hadronikus rész:

dnfl
/dHDls—hadronic = (271-)”/% X
2

3.12
/Llp?’&“(p +p2 — P — ph — p3) o
(2m)n—12f, 1T ER LBz
po integralésaval és gombi koordinatakra valtva azt kapjuk, hogy
(27T)2_n n—2
dEsES dQ,—1 §(Ey+ Ey — By — E3) =
4F,E5
(3.13)

(QW)Q_Tn / 3/
= ————— [ dE3EY d, 1 0(Ey(E, + Fy — Es — Ej3)).
Ha a folyamatot a COM rendszerben vizsgaljuk, és definidljuk a vy, = (1 +
cos(0))/2 valtozot,

(27T)27Tn / -3
dllp;s_ e =—————— [ dE3EY
/ DIS—hadronic 4F((’I’L — 2)/2) 343 X

1
X / (yms<1 - yuzs>>(n_4)/25<2v 323E3 - 323) - (314)
0

2m) 2 (e 1 .
= <F 1)172 553 4)/2/ AYprs(Yprs(1 _yms))( /2
<T) 0

W

2

Az irodalombol ismert z,, = 2— valtozo bevezetésével a kovetkezs képletek-

2p1q
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hez jutunk:

o e _ e _ 0?2
T 2pi(pr —p2—p3) —siz— sz Q%+ s
QQ
= Sg3 = T (1 - xuzs)
bis (3.15)
Q2
= S13 = — (1 - yms)
‘/'EDLS
QZ
= S12 = ——Yprsy
'TDIS
ahol Q> = —¢®. Ezzel a paraméterezéssel a DIS folyamat kettSs differenciélis

hataskeresztmetszete a kovetkezs lesz:

do.haflronic (271_)671
DIS — 4 2Nc 2\—¢e 2_9 C 2
dl,ms dy € (Q ) ( E) FYs 4F(1 _ E) X

1 1
/ dl‘ms/ dyms(]- - xDTS)_axiisy;Ii(]' - yDTS)_ax
0 0 (3.16)
1

(a2
(l‘D/’S - 1)(yms - ]-)yms s

% + 1)+ 12,6 — 1) — 2yps(26 + 1) + 4e — 2).

(8 - 1) + Q'TUJS(yuzsg + Yprs—

4. Leképezés

A két keresett fiiggvény birtokaban, a feladat matematikai megfogalmazasa, az

hogy keressiik azt az f funkcionalt, ami teljesiti a

f(agz)c}l@uvayw)) — Ugﬁé‘(l’wwyma (4.1)

leképezési szabalyt. Mivel a fazistér és a dinamika nem kapcsolodik egymashoz,

igy feltételezhetjiik, hogy a funkcional faktorizalhato:

9(IMy (@, 9)) = IMorsl@orss o) (4.2)

h(/HDY—hadronic(xnvaynv)> — /HDIS—hadTOniC(x:)yayzlw)' (43)

Ahhoz, hogy a DY amplitudoébol megkapjuk a DIS amplitudot, az eredeti és a
keresztezett valtozohalmaz kozott kell megtaldlni a leképezési szabélyt. Ez a fa-
zistér integralasnal is fontos szerepet jatszik, mert ezen leképezés altal a fazistér

mértékét valtoztatjuk meg, tehat méar csak a fazistér térfogatan kell valtoztatni.
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Azon az alapon, hogy a két fazistér ugyanazon az intervallumon van értelmezve és

folytonos feltételeztiik, hogy a

/g(HDYhadronic<xDY7 yuy)> = /C<xlDY7 y/)HDIthadronic<x;)y7 yfw) (44)

Osszefiiggés all fenn a két kifejezés kozott. FEnnek egy elégséges feltétele, ha a
két integrandus megegyezik, vagyis ha a két fiiggvény oszthatoé egyméssal; a C

fliggvényt pedig a két integrandus hényadosa adja.

4.1. Valtozok

A hatéaskeresztmetszetekben az informécioét a harom darab Mandelstam valtozo
hordozza, azonban a harombol csak kettd fiiggetlen, a harmadikat az energiameg-
maradas rogziti. Az el6z6 fejezetekben, a szabad Mandelstam valtozok helyett
attértiink z-re és y-ra, mivel azok jol mérhetGek és tisztabb fizikai jelentéssel bir-
nak.

Azonban igy a CPT szimmetria implicitté valik. Ahhoz, hogy megtalaljuk a
keresztezéshez tartozo transzforméciot elsének fejezziik ki ezeket az j valtozokat

a Mandelstam valtozokkal:

B q2 B QQ_ B q2 B q2 B Q2
Tpy = — = ——; Tprs = == = — (4.5)
S12 S12 2p1q  q* — s93 Q%+ so3
1+ cos(0) —S93 1+ cos(0) $19
yL)Y = - B X y]_)js - - . (46)
2 Q? + 512 2 S12 + S13

A keresztezés a dolgozatban bemutatott impulzus jelolésekkel a kovetkez&képpen

nyilvanul meg:
p1—> D13 P2 —> —DPa; D3 — ps. (4.7)

Esetiinkben az indexelés azért nem valtozik, mert az indexek és részecskék Osszetar-
toznak, igy csakis az impulzusok elGjelére kell koncentralni. Tehat a Mandelstam

valtozokat a

S12 —> —S12 ; S13 —> 813 ; S23 —> —S23. (4.8)
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szabélyok szerint kell kicserélni a definiciokban. Ekkor azt kapjuk, hogy:

Q* Q*
Tpy = —— — 1 =-— , (4.9)
512 —S12
523 —523

by =~ Yy = 4.10
Y Q? + s12 Q? — 512 ( )
Az 4j o, és vy valtozokat leellendrizhetjiik gy, hogy az 2/ -bol kifejezziik soz-at,
Y, ~bol syo-at, végiil pedig az energiamegmaradast kihasznélva (Q2 = S93—S12—513)
megkaphatjuk s;3-at.

2 2 Q?
S12 = F; S23 = _T(l — 7)1 —vy,,); si= F(l — Ty )Yy (4.11)

DYy DY DYy

Lathatjuk, hogy a varakozasnak megfelelGen s15 és so3 kapott egy-egy negativ els-

jelet.

Matematikai szempontbol a transzformacio egyszerti: van egy harom egyenlet-

bél allo csatolt egyenletrendszeriink, amit megoldva megkapjuk a behelyettesitési

szabalyokat.
, s s’
S12 = S19 = _ny = F
s s’ 4.12
s = shy = ———(L =}, )y, = ——(1 =, )y, (4.12)
S13 = 5'13 = 819 — So3 + S = —5'12 + 3/23 + s',
ahol s = Q. Az egyenletrendszer megoldasa
Tpy — 2'T2)Yyll_)y - xj_)y - 2yjl_)y +2
Y
Yor 2y — 1 (4.13)
SI(Q.CL’ng]/W - x;)v - 2y;w + 2)

s —r — .

/
xDY

Azonban a keresztezés altal az 1j valtozok fizikai jelentése is megvaltozott, ezért
ujra valtozot kell valtani. Ha a DIS definicidkat s19 — —S19 éS So3 —>  —Sa3

valtoztatasokkal hasznaljuk, akkor a keresztezett és a DIS valtozok a kiilénbo6z6
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hatéresetben hasonlé szingularitasokkal fognak rendelkezni:

Q2 S12
== Y = . 4.14
Q2 — S23 S — 823 ( )

A [6] abran lathato elrendezésben a végallapoti kollineéaris hatareset a z — 0
hatarértékben nyilvanul meg, ekkor a keresztezett DY, az 0 keresztezett DY és a

DIS valtozok a kovetkezGképen viselkednek:

2

, Q. "o_ 2 — 2 415
xuy - 55 ) x]_)y - N So3 Lpis = — 5 So3 ( . )

: R T
523
y/ _ 1—2z . y// _ <512 s = —ZS812 (4 16)
- - 5 — T Gao DIS — = Goao *
DY Qz _ 2512’ DY Q2 _ Sa3 7 9 523
1—=2 1—2

6. abra. A DIS folyamatban, egy gluon emisszié sematikus abrdja. Az emisszio
utan feltételezziik, hogy a kvark az impulzusanak z szeresével fog rendelkezni, még
a kibocsatott gluon (1 — z) szeresével.

Tehat egy tovabbi transzformaciot kell végrehajtanunk, amit a kovetkezs egyen-

letrendszer megoldéaséaval tudunk megkapni:

/ "

s s
/ 1 1/
S = S = — = —y
12 12 / 17 DYy
xDY xDY
/ !
S S 4.17
I / / o " .
So3 = So3 = ——; (1 - xnv)(l - ynv) - (1 - ynv) ( )
xL)Y xDY
' / / I / / "
S13 = 813 = —Sjp T 893 + 5 = =S5+ Sp3 + 5,
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ahol s = Q. Az egyenletrendszer megoldasa

" "
/ Tpy — 2yL}Y

DY
Yoy
1!
! Lpy — 1
y]_)y /i (418)
'TZY — Yoy
" "
S/ S (xuy - 2) )
x//

DY

Mivel a transzformaciok tranzitivek, definidlhatunk egyetlen egy leképezést:

SL’ZY B QyZY
Yoy
. —1
'TZY + ygy —2
(2" —2)

Lpy y =

yUY — (419)

DY

S —

7
ZEL)Y

A DY fazistér integralra hattatva a leképezést, majd azzal osztva a DIS fazistér

faktort (7, = Tpis, Yoy = Ypis)

x//

T G ) 20

Bar a bemutatott hataskeresztmetszetek nem végesek ezen rendben a renorma-
lizacid elvégzése nem okoz nehézséget, azonban a szamolds tilmutat a dolgozat

keretein. A leképezés ezen miiveletek elvégzése utan is mikodik.

4.2. A leképezés ellenGrzése

A leképezést Wolfram Mathematic-val ellenériztiik le. A kovetkezd kod futtatasa-
val belathato, hogy ez a leképezés valoban a DY Feynman-amplitudot képezi le a

DIS-amplitudoéra.

rulesDY = {s12 -> -(s/x), s13 -> -(s/x) (1 - y) (1 - x),
s23 -> -(s/x) y (1 - x)};

rulesDIS = {s12 -> -(s /x) y, s13 -> -(s/x) (1 - y),
§23 > s /x (1 - x)};

PhaseSpaceDY = ((-1)~(1 - ep) s~ (1 - ep))/(
2 Gamma[l - ep]l) (1 - x)°(1 - 2 ep)

x~(ep - 1) y~-ep (1 - y)~-ep;
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PhaseSpaceDIS =

s~-ep/ (

2 Gammal[l - epl) (1 -

x)~-ep x"ep y~-ep (1 - y)~-ep;

AmplitudeDY =

(CF

gs™2 (4 s1272 - 4 s12 (s13
4 813 s23 ep - 2 82372 (ep
AmplitudeDIS =

(CF

gs~2 (4 s12°2 + 4 s12 (s13
4 s13 s23 ep - 2 s2372 (ep

+

$23) - 2 81372 (ep - 1) -
1)))/(s12 s13 s823);

§23) - 2 81372 (ep - 1) +
1)))/(s12 s13 §23);

PhaseSpaceDY /. {x -> -((x - 2)/y), vy > (x - )/x +y - 2),
s > (s (x - 2))/x} // Simplify;

PreFactor =

Simplify[PhaseSpaceDIS/%,

Assumptions -> {x > 0, y > 0, ep > 0, s > 0}];

PhaseSpaceDY AmplitudeDY /. rulesQQtoV // Simplify;
hi/.x>-(x-2/y), y->&x-1/x+y-2),
s > (s (x - 2))/x} // Simplify;

CrossedDY =

Simplify[PreFactor*y,

Assumptions -> {x > 0, y > 0, ep > 0, s > 0}];

DIS = PhaseSpaceDIS AmplitudeDIS /. rulesVQtoQ // Simplify;
Simplify[CrossedDY/DIS,

Assumptions -> {x > 0, y > 0, ep

\

0, s > 0}]

Eredményiil 1-et kaptunk, tehat a talalt leképezéssel ténylegesen megkaphatjuk

a SIDIS hataskeresztmetszetet a Drell-Yan hataskeresztmetszetbdl!
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5. Konklazio

Ezen dolgozatban ismertettiink egy olyan leképezést

amivel A Drell-Yan (DY) hatéaskeresztmetszetb6l
Leképezés ) . . .
megkaphatjuk a Semi-Inclusive Deep Inelastic Scat-
L, — _fr’éyy;?y’éy tering (SIDIS) hatéskeresztmetszetet. Ezen techni-
oY kaval vélhetGen gyorsabban tudunk magasabb rendii
11 -1
Yoy — mg:iZgy_z korrekciokat szamolni.
s —y @hy=2) Ezen szamitasok azért fontosak, mert a kozeljo-
coy v6ben megépiil6 Electron-Ion-Collider soha nem l4-
tott pontossaggal fog adatokat szolgaltatni a fentebb
Prefaktor . . . a a1
emlitett folytamrol. Ezen kisérletek segitségével in-
2 formaciokat kaphatunk a tengerkvarkok Osszetételé-
DY
s" Ypy*e (@hy +Ypy—2) 6l és a parton stirtiségfiiggvényeket még pontosab-

ban meg tudjuk hatarozni. Utobbi kiilondsen fon-
1. tablazat. A leképezés

a Drell-Yan és a részben
inkliziv mélyen rugalmat-
lan szoras hataskeresztmet- sordn felhasznaljuk Gket.

szete kozott. A dolgozat harmadik fejezete tartalmazza a DY

és a SIDIS folyamat NLO QCD korrekcidinak kisza-

mitasat, amit a 2] tablazat foglal 6ssze. A masodik és utolso sor dsszehasonlitasa-

tos, mivel ezen fliggvények univerzalisak, igy minden

hadron iitkoztets altal szolgéltatott adat analizise

val lathatjuk, hogy bar a CPT szimmetriaval a Feynman-amplitadokat keresztezni
tudjuk, ez csak akkor trivialis, ha a Mandelstam valtozokat hasznaljuk. Azonban
ezen valtozokat nem tudjuk mérni, ezért attériink két 0j valtozora; az z-ek az iit-
altal bezart szogrél. Az ezen véltozokkal kifejezett hataskeresztmetszetek kozotti
leképezést a negyedik fejezetben mutattuk be; ennek végeredményét a [Il tabla-
zatban lathatjuk. A leképezés nehézségét az adta, hogy az eddig ismert hasonld
leképezésekkel szemben itt nem valik kiilon az x és y transzformécio.

A SIDIS folyamathoz méar léteznek NLO szamitasok, a kovetkezd 1épcséfok a
tisztan QCD NNLO és a kevert EW+QCD NNLO korrekciok kiszamitasa. Ezek
jovGbeli kutatasok témajat képzik. Reményeink szerint a mar létezé Drell-Yan
szamolasokat ezzel a modszerrel fel tudjuk hasznalni a SIDIS NNLO korrekciok

kiszamitasahoz.
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DY

SIDIS

p1 b3 P2 p1 p2

p3

” . P3

_4(5%2 — $12(813 + S23)—
28%3(8 — 1) — 8138923+

2533(c — 1)) /(513 523)

4(s3y + s12(s13 — S23)—
2s73(e — 1) + s135236+

2533(c — 1)) /(513 523)

(1= 2prs) 25,5y (1 —y)~°

2 2
S12 = 2p1p2 = *iy; S12 = 2p1p2 = *Ime;
2 2
s13 = 2p1p3 = — (1 + Tpy )y s13 = 2pips = — (1 — y);
2 2
$23 = 2paps = — (1 + zpy ) (1 — ); $23 = 2paps = (1 — Tpys);
4@2m)t 1 1 21=¢(2m)=¢ (1 1
F(Tlrfs) Jo dzors [y dy 4F(1fs) Jo dzov [y dy

(1 —zpy ) =22l y ™o (1—y)~¢

—(A(ahy (2y® =2y —e + 1)+
Tpy (—4y? + 4y + 2¢) + 2y%—

1%y —1)y

2y —e+1)/(xpy —

—8(x,s5(e —1)—
2eps(ye+y—1)+ y2(5 -1+
2y —2)/(xps = 1)(y — 1)

2. tablazat. A Drell-Yan és a észben inkluziv mélyen rugalmatlan szoras hataske-
resztmetszetéhez sziikséges kifejezések. Az elsé sorban a partonikus keresztmetsze-
tek hadronikus részéhez tartozo Feynman-diagramok lathatoak. A masodik sorban
az ezekbdl szamolt Feynman-amplitudok. A harmadikban a Mandelstam valtozok
a szakirodalomban hasznalt valtozokkal kifejezve. A negyedikben a fazistérinteg-
ralok. Az 6todikben a Feynman-amplitadok az j valtozokkal.
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