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Abstract

Three different models for the elastic J/v electroproduction are compared. Two
of these models are developed in this thesis. They are based on a heuristic po-
meron picture. In this picture the pomeron is described as a bound state of
two gluons. With this approach the colour singlet model can be applied to the
elastic production of vector mesons. This also allows to investigate the influence
of relativistic corrections to the ¢g bound state. These corrections turn out to
be important for a good description of the experimental data. The third model
is a leading logarithmic approximation based on a calculation by M. Ryskin.
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Einleitung

Die vorliegende Arbeit will am Beispiel des J/¢’s einige Moglichkeiten er-
kunden, im Rahmen der QCD die elastische Vektormesonproduktion in der
Elektron-Proton-Streuung zu beschreiben.

In den letzten beiden Jahrzehnten ist die perturbative Quantenchromodynamik?
auf die verschiedensten physikalischen Prozesse angewandt worden. Typische
Beispiele sind die ete™-Vernichtung bei hohen Energien oder die tiefinelasti-
sche Lepton-Nukleon-Streuung. Wichtig ist dabei, daf diese Prozesse bei hin-
reichend hohen Impulsiibertrigen stattfinden. Fine Stérungsentwicklung in der
Kopplungskonstanten a,(q?) ist die einzige gesicherte Methode zur Anwendung
der QCD auf experimentell zugingliche Physik, iiber die wir derzeit verfiigen.
Da die pQCD nur die Wechselwirkung von Quarks und Gluonen beschreibt,
muf} dieser Ansatz noch durch Faktorisierungstheoreme erginzt werden, die es
gestatten, die Beschreibung der Wechselwirkung in einen harten und einen wei-
chen Teil aufzuspalten. Praktisch bedeutet dies die Einfithrung von Struktur-
bzw. Fragmentationsfunktionen, die experimentell bestimmt werden miissen.
Wann der Impulsiibertrag als hinreichend hoch betrachtet werden kann, hdngt
vom FEinzellfall ab. Typischerweise wird man Impulsiibertrige von mindestens
1 GeV? fordern. Dies macht das besondere Interesse am .J/¢ verstéindlich. We-
gen seiner Masse von 3.1 GeV kann man erwarten, dafl zumindest in einigen
Produktionsprozessen eine geniigend hohe Skala auftritt. Dies ist insbesonde-
re fiir die Photoproduktion wichtig, d.h. bei kleinem Q? des ausgetauschten
Photons?.

Hinzu kommt die klare experimentelle Signatur der leptonischen Zerfallskanile
des J/v¢’s. Damit ist es ein geeignetes ,,Werkzeug®, an dem zum Beispiel die
Méglichkeiten der pQCD zur Beschreibung hadronischer Prozesse und das Ver-
halten der Partondichten bei kleinem z untersucht werden kann.

Der erste Abschnitt dieser Arbeit nidhert sich dem Thema von der experimen-

Tm weiteren pQCD
?Die wichtigsten in dieser Arbeit benutzten Variablen und Konstanten sind im Anhang A.1
zusammengefafit.



tellen Seite. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Darstellung des H1 Experi-
ments und den dort durchgefiihrten Analysen zur elastischen J/-Produktion
anhand der Daten aus den Jahren 1993 und (teilweise) 1994. Da im weiteren
auch auf die Ergebnisse verschiedener andere Experimente zuriickgegriffen wird,
werden zudem die fiir die vorliegende Arbeit wichtigsten dieser Messungen kurz
zusammengefafit. Im zweiten Abschnitt werden dann verschiedene Modelle fiir
die J/-Produktion vorgestellt bzw. entwickelt und mit den Daten verglichen.
Der Schwerpunkt liegt dabei auf dem Verhalten dieser Modelle fiir ¢ # 0.



I. Die Experimente
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Abbildung 1.1: Der Speichering HERA und die zugehérigen Vorbeschleuniger.

¥ \
Protonen

Experimentierhalle

Experimentierhalle
SUD/ZEUS

Protonen-Bypass

Der 1990 in Betrieb genommene Speicherring HIERA ist die erste Anlage, bei der
Elektronen (oder Positronen) mit Protonen zur Kollision gebracht werden. Sie
besteht (Abbildung 1.1) aus zwei getrennten Speicherringen fiir Elektronen und
Protonen mit einen Umfang von 6.3 km. Die Energie der Flektronen betrdgt
maximal! 30 GeV, die der Protonen 820 GeV, so daB Schwerpunktsenergien
bis zu /se; & 314GeV moglich sind. Vergleicht man dies mit konventionel-
len fized target-Experimenten, so entspriche das einer Elektronenergie von ca.
50 TeV. Damit gestattet es HERA in kinematische Bereiche vorzudringen, die
weit jenseits der bisherigen Moglichkeiten liegen. Im Gegensatz zu anderen Spei-
cherringen fiithrt die unterschiedliche Fnergie der kollidierenden Teilchenstrah-

"Die in dieser Arbeit benutzten Daten wurden bei einer Elektron- bzw. Positronenergie

von ca. 27 GeV aufgenommen.
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len dazu, dafi das Laborsystem nicht mit dem Schwerpunktssystem identisch
ist. Ein typisches HERA-Ereignis ist damit immer in Richtung des Protons ge-
boostet, was auch in der Konzeption der Detektoren augenfillig wird. Derzeit
nutzen die beiden Experimente ZEUS und H1 die Méglichkeiten von HERA. Da
diese Arbeit im Rahmen der H1-Kollaboration entstanden ist, wird im folgen-
den der H1-Detektor ausfiihrlicher dargestellt. Dabei liegt der Schwerpunkt auf
den Detektorkomponenten, die fiir die Analyse der elastischen .J/-Produktion
wesentlich sind. Fine ausfiihrliche Darstellung des H1-Detektors findet sich in
[69]. H1 wird natiirlich auch nach seiner Fertigstellung noch ergénzt und wei-
terentwickelt. Die Beschreibung des Detektors bezieht sich im folgendem auf
den Zustand in den Jahren 1993/94, da die hier betrachteten Daten aus diesem
Zeitraum stammen.

1.1.1 Der H1-Detektor
1.1.1.1 Detektorkomponenten

Wie alle modernen Detektoren fiir die Hochenergiephysik an Speicherringen be-
sitzt H1 (Abbildung 1.2) eine komplexe, schalenartige Struktur aus verschiede-
nen, spezialisierten Subdetektoren, die den Wechselwirkungsbereich umschlie-
Ben.

Spurkammersystem Das Strahlrohr ist konzentrisch von einem System von
Spurkammern umgeben, das einen Polarwinkelbereich von 5° bis 160° abdeckt.
Das gesamte System befindet sich in einem Magnetfeld von 1.12 T, damit die
Ladung und der Impuls der Teilchen bestimmt werden kann. Erzeugt wird dieses
Feld durch eine supraleitende, heliumgekiihlte Spule. Die zentralen Spurkam-
mern, die den Bereich von 20° bis 155° abdecken, bestehen aus den beiden
Jetkammern CJC1 und CJC2, mit denen die r¢-Koordinaten gemessen wer-
den und die durch Ladungsteilung auch die z-Koordinate mit einer Auflésung
von ca. 2 cm bestimmen kénnen. Hinzu kommen je zwei zylindrischen Drift-
kammern zur genaueren (bis ca. 300 gm) Messung der z-Koordinate (CIZ und
COZ) und zwei schnellen Vieldrahtproportionalkammern (MWPCs), um die
notwendige Zeitauflésung fiir den Trigger zu ermédglichen. Angestrebt wird eine
Impulsauflsung von o,/p? ~ 0.3% GeV~L,

In Vorwirtsrichtung bestehen die Spurkammern aus drei identischen Module,
die hintereinander entlang der z-Achse angeordnet sind. Sie bestehen jeweils aus
einer planaren Driftkammer, einer Vieldrahtproportionalkammer (FMWPC),
einem Ubergangsstrahlungsmodul und einer radialen Driftkammer.
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Abbildung 1.2: Der HI-Detektor.
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Ergidnzt wird das Spurkammersystem im riickwértigen Bereich schliefllich durch
eine weitere Proportionalkammer (BPC).

Kalorimeter Das Spurkammersystem ist von einem Kryostaten umgeben,
in dem sich ein Fliissig-Argon-Kalorimeter (LAC) befindet. Dieses Kalorime-
ter, das ebenfalls noch innerhalb des Magnetfeldes der Spule liegt, deckt einen
Polarwinkelbereich von 5° bis 157° ab. Das als sampling-Kalorimeter ausge-
legte LAC besteht aus einem elektromagnetischen Teil, in dem Blei als Ab-
sorber benutzt wird, und einem hadronischen Teil mit Stahlplatten als Absor-
ber. Die Tiefe des inneren, elektromagnetischen Teils betrdgt 20 bis 30 Strah-
lungsldngen, wihrend die Tiefe des hadronischen Teils 4.5 bis 8 Wechselwir-
kungsldngen erreicht. Damit ist eine Energieauflosung von o7/ = 12%/VE
und o4/ E = 55%/+/E moglich, wobei beim hadronischen Kalorimeter noch
ein konstanter Anteil von 2% hinzukommt. Da das LAC kein kompensierendes
Kalorimeter ist (e/h # 1), reagiert es unterschiedlich auf Elektronen und Hadro-
nen. Es kann zusammen mit der Impulsmessung durch die Spurkammern zur
Elektronidentifikation dienen. Auflerdem kénnen Elektronen durch eine Mes-

sung der longitudinalen Schauerform im Kalorimeter identifiziert werden.

Ergdnzt wird das Fliissig-Argon-Kalorimeter in Vorwértsrichtung durch ein
Silizium- Kupfer-Kalorimeter (PLUG, 3.3° bis 4°) mit einer hadronischen Auf-
l6sung von og/E ~ 150%/v/E und in Riickwirtsrichtung durch ein lei-Szinti-
llator-Kalorimeter (BEMC, 154° bis 177°) mit einer Auflgsung fiir Elektronen
von op/E = 10%/VE.

Myondetektor Zum Nachweis von Myonen dienen zwei Komponenten: das
instrumentierte Fisen und das Vorwirtsmyonspektrometer.

Auflerhalb der Spule, die das Kalorimeter und die Spurkammern umgibt, be-
findet sich ein Eisenjoch zur Flufriickfithrung. Das Joch besteht aus Eisenplat-
ten zwischen denen Streamerkammern angebracht sind, die zum einen Myo-
nen nachweisen und zum anderen Teilchen aus hadronischen Schauern, deren
Energie nicht vollstindig im Kalorimeter absorbiert wird (tail catcher). Dieser
Myondetektor ist unterteilt in den barrel-Bereich und den beiden (backward und
forward) end caps. Insgesamt kénnen damit Myonen in einem Bereich von 4°
bis 171° nachgewiesen werden bei einer rdumliche Auflésung von etwa 1 cm.
Der minimale Impuls, den die Myonen dazu besitzen miissen, betrigt etwa 1.5
GeV (0.8 GeV im Riickwértsbereich), da sie andernfalls schon im Kalorimeter

absorbiert wiirden.

Das Myonspektrometer besteht aus einem Eisentoroidmagneten und Driftkam-
mern zur Bestimmung des Polar- und Azimutwinkels. In einem Winkelbereich
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von 3° bis 17° kénnen damit Myonen nachgewiesen werden, deren Impuls gréfier

als 5 GeV ist.

Proton-Tagger Fiir die Analyse der Daten aus dem Jahre 1994 wurde zum
erstenmal der Proton- Tagger benutzt. Er befindet sich bei 2 = 24 m in Rich-
tung des Protonstrahls und besteht aus 7 senkrecht zum Strahlrohr angebrach-
ten Szintillatoren. Seine Funktion ist es, Protonfragmente in der extremen
Vorwirtsrichtung nachzuweisen, die ansonsten nicht vom H1-Detektor erfafit
wiirden. Dies ist insbesondere bei der diffraktiven Dissoziation des Protons der
Fall. Da bei Photoproduktionsereignissen das intakte Proton kein Signal im
Proton-Tagger erzeugen kann, ist er ein wichtiges Hilfsmittel zur Erkennung
von elastischen Ereignissen.

Luminositatssystem Mit dem Bethe-Heitler-Prozel (e + p — e+ p + 7v)
kann die Luminositdt gemessen werden. Dazu befindet sich bei 2 = —33.4 m,
also in Richtung des Elektronstrahls, ein Ilektron- und bei 2 = —102.9 m ein
Photondetektor. Beide Detektoren sind als Kristall-Cherenkow-Zahler realisiert
und besitzen eine Energieauflésung von op/E = 10%/V'E.

Flugzeitzahler Etwa2m vor dem Wechselwirkungspunkt (hinter dem BEMC
und vor der backward end cap des instrumentierten Eisen) befindet sich der
Flugzeitzahler (TOF). Er besteht aus zwei Szintillatorwénden, die mit Photo-
multipliern ausgelesen werden.

1.1.1.2 Trigger

Wenn HERA mit der Sollzahl von 210 bunches pro Strahl betrieben wird, be-
tragt die Wechselwirkungsrate 10.4 MHz, das bedeutet, daf} es alle 96 ns zu ei-
ner ep-Kollision kommen kann. Durch die Verwendung eines Pipeline-Systems,
das die Daten fiir mindestens 2.7 ps zwischenspeichert, wird der Zeitraum
verldngert, in dem eine erste Triggerentscheidung getroffen werden muf}. Die
Aufgabe des Triggers ist es, die Datenauslese nur dann zu starten, wenn es
tatsdchlich zu einer ep-Wechselwirkung gekommen ist und so die zahlreichen
Untergrundereignisse zu unterdriicken. Bei HERA dominiert der Untergrund
durch die Wechselwirkung der Strahlprotonen mit dem Restgas und der Strahl-
rohrwandung. Teilchen aus Kollisionen, die vor dem eigentlichen Detektor statt-
finden, kénnen durch den TOF-Zihler unterdriickt werden. Sie l6sen hier ca. 13
ns frither ein Signal aus als Teilchen aus ep-Streuungen im Wechselwirkungs-
punkt.
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Ein Trigger fiir .J/’s steht vor speziellen Problemen. Da die J/’s bevorzugt
bei kleinen Transversalimpulsen erzeugt werden und die Transversalimpulse der
Zerfallsleptonen in der Gréflenordnung der halben .J/i-Masse liegen, gilt es,
Elektronen oder Myonen von nur wenigen GeV aufzufinden. Fiir den Nach-
weis von Elektronen wurden nur Spurtrigger eingesetzt, wihrend fiir Myonen
eine Kombination von Spur- und Myontrigger Verwendung fand®. Die Spur-
trigger benutzen die Proportionalkammern und die CJC. Zusé&tzlich liefern die
MWPC Informationen iiber die z-Vertex-Position. Fiir den z-Vertex-Trigger
miissen mindestens zwei Spuren in einem Bereich von £50 ¢cm um den Wech-
selwirkungspunkt liegen. Damit kénnen Freignisse ausgeschieden werden, die
vor dem Wechselwirkungspunkt stattfinden, was insbesondere fiir Reaktionen
mit den Restgasmolekiilen der Fall ist. Der Driftkammertrigger findet Spuren in
den beiden zentralen Driftkammern, die sich auf mindestens 2 cm (distance of
closest approach) der Strahlachse nahern. Dies gestattet es, Ereignisse zu unter-
driicken, die auf Wechselwirkungen mit dem Strahlrohr zuriickgehen. Fiir den
Elektron-Kanal (J/¢ — eTe™) verlangt man Spurkandidaten in den zentralen

Driftkammern und einen z-Vertex-Trigger.

Der Myontrigger benutzt das instrumentierte Eisen. Im zentralen (barrel) Teil
des Myonsystems und im riickwértigen (backward end cap) miissen mindestens
drei der fiinf moéglichen Streamerkammerlagen ansprechen, im vorderen Teil
(forward end cap) vier Lagen. Ein Myontrigger liegt vor, wenn mindestens ei-
nes der Module anspricht. Ein typischer Trigger fiir den Kanal J/v — ptpu~
verlangt einen Myontrigger zusammen mit mindestens einer Spur in den Drift-
kammern und einem z-Vertex-Trigger.

Dariiber hinaus ist fiir die Analyse der Daten aus dem Jahre 1994 der BEMC-
Trigger wichtig, insbesondere mit Blick auf die in dieser Arbeit behandelten
Ereignisse mit héherem Q2?. Er dient zum Nachweis des gestreuten Elektrons
oder Positrons. Dazu miissen mindestens 7 GeV (1994: mindestens 12 GeV) im
BEMC deponiert werden. In Abbildung 1.3 ist ein typisches Ereignis zu sehen,
bei dem das elastisch produzierte J/1 in zwei Myonen zerfallen ist und das
gestreute Elektron im BEMC nachgewiesen wurde®

1.1.1.3 Ergebnisse der J/i)-Analyse

Die Details der Analyse der Daten aus dem Jahr 1993 finden sich in [30]. Ne-
ben den gesuchten J/i-Ereignissen muf} ein physikalischer Untergrund durch

“Dieser Abschnitt bezieht sich auf die Analyse der Daten von 1993 [30].
*Derzeit (September 1995) sind die Analysen von H1 aber noch nicht soweit, Wirkungs-

querschnitte fiir ¢° # 0 anzugeben.
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Abbildung 1.3: FEin J/y-FEreignis im HI-Detektor.
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Leptonpaarproduktion beriicksichtigt werden, der aber innerhalb der QED be-
rechenbar ist. Weitere Prozesse wie z.B. ¥’ — J/¢ + neutrale Teilchen, J/¢’s
aus Zerfillen von b-Quarks oder resolved Photonreaktionen sind vernachlissig-
bar. Die Anzahl der beobachteten Ereignisse im Elektron-(Myon-)Kanal betragt
7+ 3 (19 £ 5) bei einer integrierten Luminositit von 284 nb™! (259 nb™1).

Korrigiert auf die Akzeptanz der Analyse ergibt dies (sieche Anhang A.1 fiir die
verwendeten Variablen)

olep— J/Yv+X) = (8.8+£2.0+2.2)nb (1.1)
fiir Q% < 4GeV?,  30GeV < W, < 180GeV,

VT = 296 GeV.

Der erste Fehler ist statistisch, der zweite ist systematisch und geht zu einem we-
sentlichen Teil auf Unsicherheiten in der Trigger- und Nachweiseffizienz zuriick.
In Gleichung (1.1) ist X so zu verstehen, dafl keine weiteren Teilchen bis auf
das J/1 innerhalb eines Winkelbereichs von 7° bis 170° nachgewiesen wurden.
Teilchen im vorderen Bereich, also bei 8 < 7°, sind damit nicht ausgeschlossen.
Fiir die Analyse von 1993 ist zudem iiberpriift worden, daff in Vorwirtsrich-
tung keine Energie im LAC deponiert wurde und keine hits im Myondetektor
auftraten. Der vp-Wirkungsquerschnitt ergibt sich dann aus

2
max

Ymaz Q
oep—afo+X) = [Ty [ dQPT(5.@)olyp— Ij0+ X). (12)

Yman Q?nzn(y)
Dabei gibt TI'(y,Q?%) (siehe Anhang B) den Fluf transversaler Photonen und
es ist y = (szp + Q% — mg)/sep. Da hier Q2,,, = 4GeV? ist, kann die Q2

Abhéngigkeit vernachldssigt werden. Nimmt man weiter einen konstanten ~yp-
Wirkungsquerschnitt iiber den hier auftretenden Energiebereich an, so ist

o(yp—J/Yv+X) = (564 13+ 14)nb.

Die Analysen der Daten aus dem Jahr 1994 sind derzeit noch nicht veréffent-
licht. Die ersten Ergebnisse [83], die wesentlich auf der Benutzung des Proton-
Taggers zur Separation der elastischen Ereignisse beruhen, scheinen aber auf
einen Anstieg des rein elastischen Wirkungsquerschnittes hinzudeuten, der mit
der Messung von 1993 iibereinstimmt.

1.1.2 ZEUS

ZEUS arbeitet wie H1 am Speicherring HERA. Der ZEUS-Detektor [84] ver-
wendet ein Uran-Szintillator-Kalorimeter (CAL), das einen Polarwinkel von



1.2. ANDERE EXPERIMENTE

13

1.6° bis 151° abdeckt. Umgeben ist das Uran-Szintillator-Kalorimeter von ei-
nem backing-Kalorimeter und dem Myondetektor. Als Spurdetektoren finden
ein Vertex-Detektor und ein zentraler Spurdetektor Verwendung. Fine ausfiihr-
liche Beschreibung der fiir die J/t-Analyse wichtigen Detektorkomponenten
findet sich in [31]. Die Verunreinigung der Daten fiir die elastische Produktion
mit Ereignissen, in denen das Proton dissoziiert, sind mit Hilfe von Monte-
Carlo-Rechnungen abgeschétzt worden.

Als Ergebnis fiir die Datennahme des Jahres 1993 [31] findet die ZEUS-Kolla-
boration

oy = (52X, £10)nb  fiir Wy, = (40 — 90) GeV,
oy = (7115 £12)nb  fiir W, = (90 — 140) GeV.

1.2 Andere Experimente

Es existieren zahlreiche Messungen zur J/i-Produktion. Fiir eine Zusammen-
fassung der Ergebnisse sei auf [82] und [52] verwiesen. Hier soll kurz auf die
Experimente eingegangen werden, deren Ergebnisse in den weiteren Kapiteln
zum Vergleich herangezogen werden. Diese Experimente lassen sich in Photo-
und Myoproduktionsexperimente einteilen. Zur ersten Kategorie gehéren SLAC,
E401, E516, NA14 und E687. Das untere Ende der Schwerpunktsenergie stellen
dabei die SLAC-Messungen von 1975 dar, die immer noch, neben der Cornell-
Messung aus dem gleichen Jahr [21], die einzige Quelle fiir das Verhalten des
Wirkungsquerschnittes im Bereich der Produktionsschwelle ist. Bei den Expe-
rimenten, die mit Myonstrahlen arbeiten (BPF, EMC und NMC), werden die
Ergebnisse gewohnlich mit einem Propagatoransatz (siehe Abschnitt 2.1) zu
Q% = 0 extrapoliert. Die verschiedenen Experimente unterscheiden sich zudem
durch die Methode, mit der der elastische vom inelastischen Anteil abgetrennt
wird. Dies wird in den folgenden Kapiteln bei Bedarf ausfiihrlicher dargestellt.
Eine Zusammenfassung der Referenzen findet sich bei Abbildung 3.2. Da im
Laufe der Jahre der jeweils beste Wert fiir die leptonische Zerfallsbreite I';; von
ca. 7 % auf heute ca. 6 % gesunken ist, sind die Messungen der dlteren Experi-
mente mit einem Faktor 7/6 (SLAC: 6.9/7; NA14: 7.4/6) korrigiert worden.

Um den Verlauf der Wirkungsquerschnitte als Funktion von Q% mit den hier
vorgestellten Rechnungen zu vergleichen, wird nur auf die dlteren Messung von
EMC zuriickgegriffen. Einzige Ausnahme sind die Daten fiir den Verlauf von fl—g
in Abbildung 2.7 und 2.9. Der Grund fiir diese Beschrankung ist lediglich die
Tatsache, dafl die Ergebnisse der EMC-Kollaboration tabelliert vorliegen [17],
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wahrend die Verffentlichungen von NMC sich weitgehend auf die Darstellung
in Form von Diagrammen beschridnken, was die Weiterverwendung erschwert.

Der Vollstindigkeit halber sei die Hadropoduktion von .J/v’s erwahnt. Die Mes-
sungen von CDF am Tevatron [85] zeigen bei hohem p2 einen erheblich héheren
Wirkungsquerschnitt fiir die direkte Iirzeugung von Charmonium als nach den
urspriinglichen theoretischen Rechnungen zu erwarten war. Die J/¢-Produktion
bei hohem p3. ist um etwa einen Faktor 30 grofer, als es dem Colour-Singlet-
Modell (siehe Abschnitt 2.3.2) entspricht. Eine Reihe von Arbeiten haben sich
mit der Auflosung dieser Diskrepanz beschiftigt. Zur Erklirung wird insbe-
sondere die Fragmentation herangezogen, also die Bildung von Charmonium in
einem jet, der durch ein Parton mit hohem p% entsteht [87], sowie die Bildung
von c¢ in einem Farb-Oktett-Zustand [88]. Wesentlich ist hier, dafi bei grofilem
p% der Wirkungsquerschnitt des Prozesses gg — cc + ¢ sich wie do/p% ~ 1/p5
verhilt. Das gleiche gilt auch fiir yg — cc 4 ¢, der Prozefl der in dieser Arbeit
betrachtet wird. Im Gegensatz dazu zeigt die Wirkungsquerschnitt fiir die jet-
Produktion typischerweise ein Verhalten der Form do/p3 ~ 1/p%, so dafi bei
hohem p2. dieser Anteil dominiert. Da hier die elastische .J/¢-Produktion bei
kleinem ¢ und damit p% im Vordergrund steht, braucht auf diese Ansétze hier
nicht weiter eingegangen werden. Ein aktueller Uberblick findet sich in [86].



II. Die Modelle — Teil A

Das folgende Kapitel beschiftigt sich mit der inelastischen J/¢¥-Produktion.
Dazu werden zunichst einige theoretische Konzepte eingefiihrt, die fiir das
Verstdndnis der weiteren Abschnitte notwendig sind.

2.1 Das Pomeron

2.1.1 Regge-Theorie

Zur Einfiihrung der Begriffe sei dargestellt, wie die hadronischen Wechselwir-
kungen in der Regge-Theorie beschrieben werden [70] [71]. Die Aufgabe ist es,
den ProzeBl a + b — ¢+ d im Limes s — oo bei festem ¢ zu behandeln. Da-
bei ist im s-Kanal s = (p, + py)? die Schwerpunktsenergie und ¢ = (p, — p.)?
der Impulsiibertrag. Mit der Streuung @ + b — ¢ + d verbunden ist der Prozef}
a4 & — b+ d. Hier, im t-Kanal, ist ¢ das Quadrat des Gesamtimpulses und
das im s-Kanal virtuelle Austauschteilchen mit Impuls p? = ¢ < 0 hat nun
p? > 0. Die beiden Prozesse besitzen eine gemeinsame Streuamplitude A(s,?).
Im einfachsten Fall beschreibt man die Amplitude durch den Austausch eines
einzelnen Mesons. Fiir das leichteste Meson, das Pion, ergibt sich

1

SRS
mi —t

A(s,t) ~ (2.1)
Fiir die Streuamplitude ist dies nur eine erste Niherung. Es kénnen ebensogut
schwerere Mesonen wie p,w, f etc. auftreten, und es mufl auch der gleichzei-
tige Austausch mehrerer Mesonen beriicksichtigt werden (27,37 usw.), sofern
die Teilchen die geeigneten Quantenzahlen besitzen. Zudem ist (2.1) nur fiir
den Fall [ = 0 im ¢-Kanal giiltig. Wihrend das fiir den ¢-Kanal geniigt, ist
im s-Kanal die Beschrdnkung auf die S-Wellenstreuung nicht hinreichend. Das
Problem dabei ist, dafl eine Singularitit (gebundener Zustand, Resonanzen etc.)

zu einer divergenten Partialwellenentwicklung im t-Kanal fithrt. Benétigt wird

15
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eine Methode, die die Reihe summiert. Die Lésung besteht darin, die Gesamt-
heit aller austauschbaren Mesonen durch die sogenannte Regge-Trajektorie zu
beschreiben:

a(t) = ag + ' t. (2.2)

An den Stellen, wo | = a(t) ganzzahlig ist (I = 0,1,2,---), nimmt ¢ die Werte
m? an. Trigt man den Spin der bekannten Mesonen (mit gleichen Quantenzah-
len) iber ihre Masse auf, so findet man gerade ein solches Verhalten (Chew-
Frautschi-Plot). Fiir m = mq . 4 lautet die Partialwellenentwicklung

A(s,t) = Z(Ql + 1) Ai(t) Pi(cosby) (2.3)
0
it g, =1 + 278
mit  cosf; = T

und 6, ist der Streuwinkel im ¢-Kanal. In der Partialwellenentwicklung hat dann
7 _ﬁ S()t). Man spricht hier von einem Regge-
Pol in der Partialwellenamplitude bei [ = a(t), und §(t) ist das Residuum,

das die Stdrke der Kopplung des Pols an die &ufleren Teilchen festlegt. Das

der Pol zur [-ten Partialwelle die Form

gesuchte asymptotische Verhalten (s — oo) ist dann (P(cos ;) — (cos ;)" fiir
cos by — 00)

A(s, 1) ~ i:: z _ﬂ(oizt) (cos ;) ~ B(t) s*®. (2.4)

Eine genauere Analyse ergibt [70]

exp(—iﬂa(tz) + S8 1 ( s )a(t) ‘

Al D) = YaelD)mealt) == 2 2 B T(at)) \s0 (2.5)

S0

Dabei gibt sg eine geeignete Bezugsskala, und & ist der sogenannte Signatur-
Faktor, der die Werte +1 annehmen kann. Fiir das Pomeron (s.u.) betrdgt er
+1. Die Gamma-Funktion I'(#) ist notwendig, um unphysikalische Polstellen
bei negativen Werten von a(t) zu unterdriicken. Schliefllich beschreibt +,.(¢)
die Kopplung an den Vertex mit den Teilchen a,c und 7p4(¢) entsprechend die
Kopplung fiir die Teilchen b, d. Diese Faktorisierungseigenschaft ist experimen-
tell gut bestdtigt und ist die Grundlage dafiir, die Vertizes getrennt und mit
ginzlich verschiedenen Methoden zu behandeln, wie es im weiteren in der vor-
liegenden Arbeit geschehen wird.

Fiir den Wirkungsquerschnitt des elastischen Prozesses A+ B — A+ B ergibt
sich, wenn die Streuung durch eine einzige Regge-Trajektorie vermittelt wird,

do 1

1 alt)—
& = Tomsr A1 = T AROBR0 57 (2:6)
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wobei die ;(t) bis auf Faktoren den «;;(¢) entsprechen. Mit dem optischen
Theorem folgt aus A(s,t) der totale Wirkungsquerschnitt

1 1 o (0)—
Oiot = 5 Im A(s,1 = 0) = == B4(0)85(0) s35 . (2.7)

Pomeron Versucht man die experimentellen Daten zur Hadron-Hadron-Streu-
ung mit der Regge-Theorie zu beschreiben, trifft man auf das Problem, daf§ die
Wirkungsquerschnitte bei hohen Schwerpunktsenergien anwachsen. Dem Aus-
tausch von Mesonen entspricht eine Regge-Trajektorie, deren Intercept (d.h.
der Achsenabschnitt fir ¢ = 0) «(0) ~ 0.5 betrdgt. Damit ergeben sich aber
entgegen der Beobachtung Wirkungsquerschnitte, die mit der Energie stetig
fallen. Man muf eine zusitzliche Trajektorie einfiithren, die, um zur elastischen
Streuung beitragen zu kénnen, gerade die Quantenzahlen des Vakuums tragen
muf. Sie wird als Pomeron bezeichnet. Man erhilt damit

Otor = XaB Sap + Yan 55 (2.8)

und bestimmt experimentell [72] n = 1 — a(0) = 0.4525 und é = ap(0) -1 =
0.808. Bei hohen Energien dominiert offensichtlich die Pomerontrajektorie den
Wirkungsquerschnitt und man erwartet einen Anstieg der Form s°.

Die Funktionen A3(t) in (2.6) und (2.7) koénnen innerhalb der Regge-Theorie
nicht berechnet werden; man verwendet hiufig eine exponentielle Form. Fiir
den Pomeron-Proton-Vertex wird hier (siehe Abschnitt 3.1.1) der Ansatz

B(t) = B(0) ezt (2.9)

benutzt. Dabei wird §(0) aus der Grofe des totalen Proton-Proton-Wirkungs-
querschnitts bestimmt.

VDM Die yp-Streuung kann ebenfalls mit Hilfe der Regge-Theorie beschrie-
ben werden. Die Idee des Vektormeson-Dominanz-Modells ist es, das Pho-
ton als Uberlagerung eines reinen Photons |yg) mit den Vektormesonen |V),
V = p,w, ..., zu betrachten.

lv) = NlvB) +ZV:f_v|V> (2.10)

Die VDM-Kopplungskonstanten fy lassen sich approximativ aus der leptoni-
schen Zerfallsbreite I';; der Vektormesonen ableiten [52]:
4T 3Ty

— = 2.11
e a?my (2.11)
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Dabei kann fy von ¢* abhingen, so dafi der aus der Zerfallshreite ermittelte
Wert fiir fy nicht notwendigerweise mit dem in (2.10) zu verwendenen Wert
iibereinstimmen muf}, was aber hidufig vernachlissigt wird.

Der Proze v+ p — V 4+ p kann im VDM so verstanden werden, dafl das
Photon mit der Wahrscheinlichkeit % in ein Vektormeson V fluktuiert, das
v

anschlielend elastisch am Proton streut.
Die elastische J/¢-Produktion in der yp-Streuung ist damit auf einen rein ha-

dronischen Prozefl zuriickgefiihrt und man erhélt fiir den Wirkungsquerschnitt

4w
o(yp— Vp) = 7z o(Vp— Vp). (2.12)
14
Dies macht auch verstindlich, warum der Prozel v + p — J/¢ + p elastisch
genannt wird.

Das Vektormeson-Dominanz-Modell ist auch auf den Fall Q% # 0 erweiter-
bar [73]. Dazu miissen die Auswirkungen des Meson-Propagators beriicksichtigt
werden, und man erhélt fiir transversale Photonen

1

or(Q?) = ———o7(0). 2.13
@)= 1 ® (2.13)
14

Fiir longitudinale Photonen gilt
2y _ & 2 2.14
orn(@Q )—5WUT(Q ), (2.14)
wobei der Faktor £ eine unterschiedliche Kopplung von longitudinalen und
transversalen Photonen ermoglicht und experimentell mit & = 1 vertriglich

ist.

Das Pomeron wurde vor der Entwicklung der QCD eingefiihrt. Iis gestattet
zwar eine Beschreibung der hadronischen Wirkungsquerschnitte, aber es wirft
mehr Fragen auf als es 16st. Zun&chst ist kein Teilchen bekannt, das auf der
Pomerontrajektorie liegt. Weiterhin findet man, daf§ die Wirkungsquerschnitte
sich so verhalten, als koppele das Pomeron an einzelne Quarks. Die additive
quark rule, die dieses Verhalten voraussagt, geht davon aus, daf} sich die Wir-
kungsquerschnitte fiir die Streuung zweier Hadronen als Summe aller méglichen
Streuprozesse ihrer Valenzquarks ergeben. Innerhalb der QCD ist der nahelie-
gendste Ansatz, das Pomeron als Gluonaustausch zu verstehen, wobei min-
destens 2 Gluonen beteiligt sein miissen, um ein farbloses Objekt zu bilden.
Dabei ist dann allerdings nicht offensichtlich, warum die Gluonen nicht auch
an verschiedene Quarks innerhalb eines Hadrons koppeln sollten. Die pertur-
bative Beschreibung durch 2 Gluonen [74] ist zudem fiir ¢ = 0 singuldr. Die
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Singularitdt kann beseitigt werden, indem man die Wellenfunktion der Quarks
im Proton beriicksichtigt. Fin solches Modell [75] besitzt aber ein ¢-Verhalten,
das nicht mit den experimentellen Daten iibereinstimmt. Zumindest aber ist es
damit moglich, die additive quark rule abzuleiten. Die experimentellen Daten
sind von A. Donnachie und P.V. Landshoff [78] so interpretiert worden, daf} das
Pomeron wie ein isoskalares (C=1) Photon an einzelne Quarks koppelt. Wie in-
nerhalb der QCD ein solches Verhalten zustande kommen kénnte, ist von P.V.
Landshoff und O. Nachtmann [79] gezeigt worden, allerdings nur fiir ein abel-
sches Modell. Von J.R. Cudell stammt ein weiterer Ansatz. Dabei beschreibt
man das Pomeron durch den Austausch zweier ,nichtperturbativer*Gluonen
[76][77]. ,Nichtperturbativ® bedeutet hier im wesentlichen, daff der Gluonpro-
pagator modifiziert wird, um die Singularitit fir k2 = 0 zu beseitigen. Fiir
weitere Uberlegungen, das Pomeron innerhalb der pQCD zu verstehen, sei auf
Abschnitt 2.2 verwiesen. In diesem kurzen und keineswegs vollstindigen Uber-
blick sollen schliefilich noch die Ideen erwahnt sein, das Pomeron als partoni-
sches Objekt anzusehen, dessen Partondichten in der tiefinelastischen Streuung
mefbar sind. Im Ansatz von G. Ingelman und P. Schlein [80] erscheint das Po-
meron als vorwiegend gluonisches Objekt [26], wihrend A. Donnachie und P.V.
Landshoff [81] einen dominanten gg-Anteil erwarten.

All dies 148t sich in der Aussage zusammenfassen, dafl wir, trotz vieler Ansétze
und Ideen, die viele der beobachteten Figenschaften verstindlich machen, noch
immer nicht wissen, was das Pomeron ist.

2.2 Gluondichte des Protons

Lepton-Proton-Streuung Um die Lepton-Proton-Streuung im Rahmen der
pQCD beschreiben zu kénnen, geht man von der Annahme aus, daf die Streu-
ung zerlegt werden kann in einen weichen Anteil, der durch geeignete Struktur-
funktionen beschrieben wird, und einen harten Subproze$. In der .J/v-Produk-
tion, so wie sie in Abbildung 2.2 dargestellt ist, bedeutet dies fiir die Proton-
seite, daff die Verteilung ¢(z) der Gluonen bekannt sein muf. Gleichzeitig wird
das Lepton als Quelle virtueller oder reeller Photonen betrachtet!. Zu behan-
deln bleibt dann die Wechselwirkung eines Gluons mit einem Photon. Dies ist
Gegenstand des Abschnittes 2.3 iiber die inelastische J/1-Produktion.

Wie die pQCD auf die Lepton-Hadron-Streuung angewendet werden kann, ist
ein umfangreiches und noch lingst nicht abgeschlossenes Thema. Hier kann des-
halb kein vollstindiger, in sich verstindlicher Uberblick gegeben werden. Ange-

!Siche Anhang B
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harter Subprozef}

Photon
ce, J /¢
X
P g9(z)
Proton

Abbildung 2.1:  yp-Streuung und Faktorisierung. Dieser Prozef3 ist hier schon mit
Blick auf das Colour-Singlet-Modell dargestellt.

strebt ist lediglich eine kurze Zusammenfassung von Begriffen, die an anderen
Stellen dieser Arbeit benétigt werden. Als Quelle fiir die folgende Darstellung
sei auf [59], [41] und [65] verwiesen.

2.2.1 Strukturfunktionen

Betrachtet sei der fiir HERA interessante Fall der Streuung eines Elektrons oder
Positrons mit Impuls p. an einem Proton mit Impuls p:

I(pe) + h(p) — U(pL) + Xn. (2.15)

Nach der Streuung liegt ein beliebiger hadronischer Endzustand Xz vor, und
das gestreute Lepton besitzt den Impuls p.. Die iiblichen Variablen sind

¢ = pe—7p., Q°=-¢,

—q P-q

x = , Y= , 2.16
2p-q P Pe (2.16)

v = 29 p g, (2.17)
My

Der Wirkungsquerschnitt fiir die Elektron-Proton-Streuung kann (siehe auch
Anhang B) als
L, W+ et dPpl

Ve )% — p2p? ¢* (27)32E]

do = 2.18
o=+ (2.13)
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geschrieben werden, und der hier auftretende hadronische Tensor W#¥ 148t sich

in der Form
v
WH = _ |:g;w _ Qq;] :| W1($,Q2)

g, ,poql 1 2
+ [p“ —q“—] [p —q —] — Wa(z,Q 2.19
. 2 g @)
entwickeln. Da hier ein paritdtserhaltender Prozefl betrachtet wird, treten nur
zwei Strukturfunktionen Wy o auf. Gewohnlich werden neben den W, 5 die Funk-

tionen

Fi(z, Q%) = Wi(2,Q%), Fy(z,Q%) = —Wy(z, Q). (2.20)

myp

definiert.

&p

Pro:ton

Abbildung 2.2:  Born-Term fiir die Photon-Quark-Streuung (links). Die Photon-
Proton-Streuung im Quark-Parton-Modell (rechts).

2.2.2 Partonverteilungen

Quark-Parton-Modell Das QPM beschreibt den Wirkungsquerschnitt fiir

die Streuung am Hadron £ als Faltung des Partonwirkungsquerschnittes U}BOT”

mit einer Verteilung ¢;/,(£) (Abb. 2.2 rechts).
1
do = [ de P (p) 6y(6) (2:21)
7 Jo

Dabei gibt also ¢ /h(f) die Wahrscheinlichkeit an, ein Parton mit Anteil £ am
longitudinalen Impuls des Protons zu finden. Dann folgt aus (2.18), (2.19) und
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(2.20)

o= Z/ ?5 1f90/5 )5 m(8), (2.22)
f

B =Y / de B (2/€) 6 m(€). (2.23)
f

Die Partonstrukturfunktionen sz(x/f) ergeben sich dabei aus dem Diagramm
fiir die Quark-Photon-Streuung in niedrigster Ordnung (Abb. 2.2 links) zu

20 (z) = Fy(2) = €5 6(1 - 2), (2.24)

wobei ey die Ladung des Quark mit Flavour f ist. Daraus folgt im QPM die
Callan-Gross-Beziehung fiir die Strukturfunktionen des Protons.

2F1(z) = Fy(z) = Ze?c bs/n(T) (2.25)
!

Die F;(x) hingen im QPM nur von z nicht aber von Q? ab (scaling).

Faktorisierung In der QCD lafit sich zeigen, dafl an die Stelle der einfachen
Beziehungen (2.22) Faktorisierungstheoreme treten. Fiir die Strukturfunktionen
findet man [89]

14 ) 2 2
Be.QY) = X /0 —5C;(g,Q—2,“—g,as(ﬁ))qbf/h(g,ui,ﬁ), (2.26)

sy 3 W
1 ' 2 2
By = Y dw;(%%,l’j—g,as(ﬁ))¢f/h(5,u§,u2)- (2.27)

Dabei ist 1 die Renormierungsskala und p s die Faktorisierungsskala. Die Aufga-
be der Faktorisierungsskala ist es, den langreichweitigen vom kurzreichweitigen
Teil der Wechselwirkung zu trennen. Die C;, die den harten Prozefl beschreiben,
sind perturbativ berechenbar, frei von Infrarotdivergenzen, und sie sind un-
abhingig vom langreichweitigen Anteil, inshesondere von der Art des Hadrons.
Auf der anderen Seite sind die ¢/, durch das Hadron bestimmt, unabhingig
vom harten Prozefl und kénnen nicht perturbativ berechnet werden. Anders als
im QPM tritt in (2.26) nun auch die Verteilung der Gluonen ¢/, auf. Die mit
der Renormierungsskala gegebene Aufteilung ist natiirlich ohne physikalische
Bedeutung und, sofern p; grofl genug ist, um Stérungstheorie zu erméglichen,
beliebig. Fiir die Berechnung des harten Prozesses ist die Wahl u = py = Q*
giinstig, da in hoherer Ordnung Terme (z.B. Abb. 2.3 links) In(@Q?/u?) auftre-
ten. Es ist dann notwendig, das Verhalten der Partondichte fiir verschiedene *

zu kennen.



2.2. GLUONDICHTE DES PROTONS.

23

Abbildung 2.3: FErlduterung im Abschnitt Evolution.

Evolution FEin wesentlicher Erfolg der pQCD besteht darin, daf} sie die Ska-
lenabhingigkeit, bzw. die Abhingigkeit der Partondichten von 2 vorhersagen
kann. Berechnet man den harten Prozef fiir die Lepton-Hadron-Streuung, also
die Streuung eines Photons an einem Quark, so findet man in hoherer Ordnung
Terme, bei denen die Kleinheit von a,(u?) durch das Auftreten grofer Loga-
rithmen In ? kompensiert ist. Eine stérungstheoretische Behandlung in fester
Ordnung ist hier also nicht mehr ausreichend. Stattdessen miissen die fiihrenden
Logarithmen in allen Ordnungen aufsummiert werden. In axialer Eichung kann
man sich hierzu auf Leiterdiagramme beschrinken (Abb. 2.3 rechts). Die Unter-
suchung dieser Beitrige gestattet es, die Skalenabhidngigkeit der Partondichten
zu ermitteln. Beschrieben wird dies durch eine Integro-Differentialgleichung, die
im weiteren als GLAP-Gleichung bezeichnet wird (V.N. Gribov, I.N. Lipatov
[60] und G. Altarelli, G. Parisi [61]).

I d — &)= > / </5f/h(5 1) (2.28)

i=f.f.9
Die Wahl p = Q? verlagert die gesamte logarithmische Q2-Abhéngigkeit in die
Partondichten. Fiir die Gluondichte g(z,Q?) = by /p(, Q?), der im weiteren vor
allem das Interesse gilt, wird hierbei aus (2.28), wenn man zudem die Quark-

Singulett-Verteilung ¢°(x,Q?) = oDy, Q?) + (bf/p(x, @Q?)) einfiihrt,

d (qs(waQZ)) _ os(Q? )/1 dz ( 2a(2) Nqug(Z)) (qs(%@z))
dn@?\ g(z,Q?) 2 oz \Pyy(2) Pyy(2) 9(%,Q%) )
(2.29)
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Die splitting-Funktionen P;;(z) geben die Wahrscheinlichkeit an, ein Parton ¢
mit dem Impulsbruchteil zim Parton j zu finden. Die GLAP-Entwicklung ist fiir
den Fall a;ln Q? ~ 1 und a; ln% < 1 abgeleitet. Fiir grofle s ist allerdings z =
q? /s bei festem Q2 klein. In diesem Fall kénnen auch die Terme der Form a In %
grofle Beitrége liefern, und die GLAP-Entwicklung verliert gegebenenfalls ihre
Giiltigkeit.

Verhalten bei kleinem @ Als erstes sei das Verhalten der GLAP-Gleichung
in DLA?, also fiir den Fall a,In %ln Q% ~ 1 und a,InQ?, a, ln% < 1, betrach-
tet. Aus dem Verhalten der splitting-Funktionen fiir 2 — 0 (P,, — S,qu —
553 Lags
die Verteilungen der Quarks. Die Gluondichte dominiert also das Verhalten im
Bereich kleiner z. Aus (2.29) folgt dann

drg(z,Q*)  3a,(Q%) /: %yg(y,@z) (2.30)

P,, — const) folgt, daB die Verteilung der Gluonen steiler ansteigt als

d1ln Q2 T

zg(x, Q%) ~ exp[2y/ 3:5 In i In Q2. (2.31)

Fiir den Fall moderater Q?- und kleiner 2-Werte existiert eine zur GLAP-

Entwicklung komplementire Gleichung. Die BFKL3- oder Lipatov-Gleichung

mit der Losung

summiert die filhrenden Logarithmen in % Wihrend in der GLAP-Gleichung
die logarithmischen Beitrige aus dem Bereich stammen, in dem die Transversal-
impulse entlang der Gluonleiter geordnet sind (Q* > k2, > -+ > ki),
muf} fiir die BFKL-Gleichung iiber den gesammten Phasenraum bzgl. k; inte-
griert werden. Das fiihrt unter anderem dazu, dafi an die Stelle der Gluondichte
zg(x,Q?%) die unintegrierte Gluondichte f(z,k?) tritt. Der Zusammenhang zwi-
schen diesen Gréflen ist durch

e 0)=
k
gegeben. Die BFKL-Gleichung kann in folgender Form dargestellt werden
0 (2,k%) _ Bas(k?) In AR | f@ k") = fla,k2)  fo, k)
dlnl oo 2k |k — k2| (46" 4+ k4)%
(2.33)
Der hiermit eingefiihrte Infrarot-cutoff k3 ist bei der Anwendung auf physika-

@ qK?
¥o) (2, k%) (2.32)

2
0

lische Prozesse notwendig. Fiir die damit verbundenen Probleme sei auf [64]

2double logarithmic approximation

?Ya.Ya. Balitskij und L.N. Lipatov [62]; E.A. Kuraev, L.N. Lipatov und V. Fadin [63]
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verwiesen. Fir festes a; kann eine analytische Losung angegeben werden, die
zu einem Verhalten der Gluondichte der Form

xg(x,@z) ~ x_A, A 30

= 4In2 ~ 0.5 (2.34)
T

fithrt. Die numerische Auswertung [64] der vollstindigen Gleichung ergibt eben-

falls ein Verhalten wie in (2.34), wobei A & 0.4 - --0.5 geringfiigig vom cutoff k3

abhdngt. Damit ist der Anstieg der Gluondichte bei kleinen x noch stirker als

in (2.31).

Der Limes z — 0 ist wegen z ~ Q?%/s mit dem Limes s — oo bei festem
(Q)? verkniipft. Aussagen iiber die totalen Wirkungsquerschnitte bei kleinem
x sind damit auch Aussagen {iber die Wirkungsquerschnitte im Regge-Limit
und damit Aussagen iiber den Intercept des Pomerons. Da fiir kleine z die
Strukturfunktion F, von der Gluondichte dominiert wird, folgt aus der BFKIL.-
Gleichung F, ~ 2=, Da weiterhin

Top ~ 3 Fo(2, Q%) 920 (2.35)

gilt und andererseits
0y ~ sOF O (2.36)

ist 1 4+ A gerade der Intercept des Pomerons. In diesem Zusammenhang spricht
man gewOhnlich von einem harten Pomeron, wohingegen das weiche, nicht-
perturbative Pomeron einem Intercept von etwa 1.08 entspricht, wenn es die
beobachteten totalen Wirkungsquerschnitte beschreiben soll.

Sattigung Soweit ergibt sich fiir kleine z ein unterschiedlich starkes, sin-
guldres Anwachsen der Gluondichte. Ein solcher Anstieg verletzt allerdings die
Unitaritdtsgrenze (Froissart-Grenze) fiir die Wirkungsquerschnitte

oot < const R2, R <lIns. (2.37)

Offensichtlich muf} die Zunahme der Gluondichte durch Prozesse, die bis hierhin
noch nicht beriicksichtigt sind, gestoppt werden. Betrachtet man ein Proton in
einem System, in dem sein Impuls p grof} ist, und bestimmt die Gluondichte
g(z,Q?) bei kleinem z, aber fiir zp > @, dann kommt dem Gluon eine transver-
sale Ausdehnung ~ |612_| und eine longitudinale Ausdehnung ~ |pl—l,| zu. Wenn die
Gluondichte soweit anwichst, daB zg(z, Q?) > QQTZ ist, wobei rp der Protonra-
dius ist, so kommt es zu einer rdumlichen Uberlappung der Gluonen. In diesem
Fall miissen aber auch Prozesse der Gluonrekombination (2¢ — ¢) berticksich-

tigt werden, die weder in der GLAP- noch in der BFKL-Gleichung enthalten
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sind. Die ersten Arbeiten zu diesem Thema stammen von L. V. Gribov, E. M.
Levin und M. G. Ryskin [45]. Die Modifikation der BFKIL-Gleichung gelingt,
indem sogenannte fan-Diagramme, in denen zwei Gluonleitern zu einer einzel-
nen verschmelzen, beriicksichtigt werden. Die sich so ergebene GLR-Gleichung

lautet
Of(w k) Bas(k?) 5 (o0 dk” [ f(a, k) = f(o. k) [, k)
dlnd T K2k |k — k2| (46" + k4)%
81a?(k? 2
—ngQ) [acg(w,kz)] . (2.38)

Ausgehend von der GLAP-Entwicklung ist eine analoge Gleichung von A.H.
Mueller und J. Qiu [66] hergeleitet worden. Hinzugekommen ist in (2.38) ein
quadratischer Term in der Gluondichte. Die Gréfle des Faktors, mit dem dieser
Term auftritt, hingt von dem Parameter R ab, der den Radius des Bereiches
angibt, in dem die Gluonen konzentriert sind. Wahlt man hierfiir den Proton-
radius, so ist R =~ 5GeV ™!, Eine solche Annahme ist allerdings nicht zwingend.
Man kann argumentieren, daff die Gluonen in sogenannten hot spots z.B. um
die Valenzquarks konzentriert sind. In diesem Fall setzt man typischerweise

R~ 2GeV~lL.

Durch den nichtlinearen Term ergibt sich eine Sittigungsdichte der Gluonen,
die direkt proportional zu R ist.

wgsat(x7Q2) ~ R2Q2 (239)

Die GLR-Gleichung enthélt die Annahme, dafl die Gluonen im Proton un-
korreliert sind und weitere Wechselwirkungen zwischen den Gluonleitern ver-
nachldssigbar sind. Diese Annahmen erweisen sich aber, wie in [47] gezeigt
werden konnte, als nicht haltbar. Niaherungsweise kann man die sich daraus
ergebende Abweichung beriicksichtigen [48], indem der Faktor, mit dem der
nichtlineare Term in (2.38) auftritt, vergréBert wird. Vermutlich ist die GLR-
Gleichung nur giiltig im Bereich schwacher Sittigungseffekte. Sie gestattet es
aber immerhin, den Bereich zu analysieren, in dem Rekombinationseffekte ein-
setzen.

In Abbildung 2.4 ist der Giiltigkeitsbereich der verschiedenen Entwicklungsglei-
chungen anschaulich dargestellt.

Insgesamt erwartet man ein mehr oder weniger starkes Anwachsen der Gluon-
dichte bei kleinem z, das schliefilich wieder durch Rekombinationseffekte ge-
stoppt wird. Letztlich herrscht aber noch keine Klarheit iiber die Natur und
die Stérke des Anstieges und den Bereich, in dem die Sdttigung einsetzt. Wenn
auch die HERA-Experimente durchweg einen Anstieg von F, beobachten, so
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Abbildung 2.4:  Skizze des Anwendungshereichs der verschiedenen Entwicklungs-
gleichungen

liegen bis jetzt noch keine eindeutigen Ergebnisse vor, die es gestatten wiirden
zwischen den verschiedenen Entwicklungsgleichungen zu unterscheiden [67] [31]

[49] [68].
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2.3 Inelastische .J/y-Produktion

Im folgendem wird die inelastische .J/-Produktion behandelt. Sie dient einer-
seits als Ausgangspunkt fiir ein Modell der elastischen Produktion, das in Ab-
schnitt 3.1.1 vorgestellt wird, und ist andererseits als Untergrund bei der Mes-

sung des elastischen Wirkungsquerschnittes von Bedeutung.

c
. ———
A

C
—
Abbildung 2.5: Diagramme fiir die Boson-Gluon-Fusion

2.3.1 Boson-Gluon-Fusion

Der einfachste ProzeBl zur Erzeugung von c-Quarks in der Photon-Nukleon-
Streuung, d.h. fiir den ProzeB YN — ccX ,ist die Boson-Gluon-Fusion*. Die ent-
sprechenden Diagramme sind in Abb. 2.5 dargestellt. Die ersten Rechnungen [2],
die dazu im Rahmen der pQCD durchgefiithrt wurden, sind auch fiir Vorhersa-
gen der J/i-Produktion verwendet worden. Dabei miissen Annahmen dariiber
getroffen werden, wie die beiden freien c-Quarks in den gebundenen Zustand

iibergehen.

Duality-Ansatz Bei der Fragmentation schwerer Quarks ¢ bilden sich be-
vorzugt leichtere Qg-Mesonen. Ein QQ-Paar hat aber nur dann die Méglichkeit,
in ein solches Meson zu fragmentieren, wenn die Masse m 5 des Quarkpaares
grofler ist als die zweifache Masse des leichtesten Meson mit Flavour Q. Fiir
ein cc-Paar mufl also m.: > 2mp sein, wobei mp die Masse des D-Mesons
ist (1.87 GeV). Fiir sdie Quarkoniumzustdnde unterhalb dieser Grenze geht
nun der Duwality-Ansatz davon aus, daf sich der Wirkungsquerschnitt fiir die
Quarkoniumerzeugung aus dem Integral des Wirkungsquerschnittes fiir freie

*abgesehen von der Méglichkeit intrinsischen Charms [27]
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(Q)Q-Paare iiber ein geeignetes Intervall in der Masse ergibt. Fiir c-Quarks also:
2m. < mez < 2mp. Da in diesem Intervall verschiedene Quarkoniumzustande
liegen — hier neben dem .J/y-Meson 3 weitere S-Zustiande (7., 7., ") und 4 P-
Zustinde —, mufl der Wirkungsquerschnitt auf diese verschiedenen Zustinde
aufgeteilt werden. Die genaue Aufteilung kann nicht berechnet werden, und
man nimmt gewdhnlich eine Gleichverteilung an, d.h. einen Faktor % fiir das
J/. Der Duality-Ansatz besitzt eine Reihe von Problemen, insbesondere wird
die Erhaltung von Spin, Farbe und Paritét nicht beriicksichtigt. Auflerdem ist
die Normierung der Wirkungsquerschnitte nicht einheitlich, sondern, um den
experimentellen Daten gerecht zu werden, u.a. abhdngig von der Scherpunkts-
energie und der Art der Erzeugung (Hadro- oder Leptoproduktion). Aus diesen
Griinden wird dieser Ansatz hier nicht weiterverfolgt. Referenz [3] gibt eine
aktuelle Ubersicht zu diesem Thema.

2.3.2 Colour-Singlet-Modell
2.3.2.1 Nichtrelativistisches Colour-Singlet-Modell

Das J/1 kann aufgrund der Erhaltungssitze (C-Invarianz, Spin, Farbe) nicht
an nur zwei Vektorteilchen (Photon und Gluon) koppeln. Die Beriicksichtigung
der Paritdt, sowie der Spin- und Farberhaltung gelingt erst, wenn man die Dia-
gramme der Boson-Gluon-Fusion um ein weiteres Gluon ergidnzt. Dies wurde
zuerst auf die Hadroproduktion angewandt [4]. Fiir die Leptoproduktion ver-
einfacht sich die Rechnung, da die Farblosigkeit des J/¢’s es verbietet, daf} in
diesem Fall Diagramme mit einem Tripelgluonvertex auftreten. Man hat prak-
tisch eine QED-artige Konfiguration, die durch 6 Diagramme gegeben ist (siehe
Abb. 2.6). Die Rechnungen dazu wurden zuerst in [1] vorgestellt.

Ausgangspunkt ist die Beschreibung des .J/1’s als Quarkonium, also als ge-
bundener cé-Zustand analog zum Positronium. Die Amplitude A7/¥ fiir den
ProzeB g+ g1 — ¢’ + g5 ergibt sich dann aus der Amplitude A fiir den ProzeB
g+ g1 — ¢+ ¢+ g als Faltung iiber die Impulsverteilung f(g) der Quarks im
J /1, wobei effektiv nur der Relativimpuls § der Quarks auftritt (siehe Abb. 2.6
fiir die Bezeichnung der Impulse)®:

= [0 (8) 19 (2.40)

(27)3 ' '

Mit der Annahme, dafl die Impulse der Quarks im .J/¢ klein gegeniiber der
Bindungsenergie sind, kann man die Amplitude in g/mC entwickeln und sich
auf die nullte Ordnung in 6/m, beschrinken (nichtrelativistische Niherung).

®Eine etwas formalere Ableitung findet sich im Anhang C.
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c C
TOO000 TOO000
¢ A ———S 1
A = ¢
"IV e
92
Impulse: Mandelstam-Variablen:
g Photon p  Proton s=(q+ g1 = (q] + g2)?
p. Quark g1 Gluon 1 t=(g2—q1)?=(¢ — q)*
po Antiquark g Glion2  w=(g - g)? = (¢ - 1)’
¢ T/ mit g’ =stttu

@ =ptp: qta=¢+0
Pe=3¢+8 pe=3¢ -6

Abbildung 2.6:  Drei der sechs Diagramme fiir das Colour-Singlet-Modell. Die rest-
lichen drei ergeben sich durch Vertauschen der Fermionenlinien. Die Mandelstam-
Variablen und Impulse sind hier schon mit Blick auf die zu behandelnden Erweiterungen
angegeben. Im einfachen CS-Modell [1] ist § = 0, ¢* = 0.
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Verwendet man die Fourierdarstellung von f (5) mittels der Ortswellenfunktion

der Quarks (&), so wird aus (2.40)
A(8) ~  AP(D), (2.41)

A= (@) [ S5

e /d3 /d36 ()
= A%(0)(0). (2.42)

Die beiden Amplituden sind also direkt proportional zueinander. Die zugehori-
ge Proportionalititskonstante, d.h. im wesentlichen die Wellenfunktion am Ur-
sprung, tritt dann in (2.43) bzw. (2.44) auf.

Die namensgebende Colour-Singlet-Bedingung entspricht der Summation iiber
die Farbindizes ¢,j der Quarks mit einem zusétzlichen 6;;. Der Colour-Faktor
ist fiir alle Diagramme 21% Es bleibt die Beschrankung der Spin-Zustdnde der

Quarks. Dies gelingt mit der Ersetzung® [1]

vply = %ﬁ(ﬂ’“rmj),
vty =2§_<¢+m> (2.43)
1

ﬁ(vﬂﬂu +oyly) = ﬁ fo( o +m;)

mit A = szlb(O) (2.44)

Dabei ist ¢ der Polarisationsvektor des J/4’s. Uber die Helizitdtszustinde des
J/1¢’s kann dann mit

PIECACES W+“” (2.45)
i=+1,0 m}
summiert werden.

Beziehungen der Art von (2.43) werden im weiteren als Spinprojektor be-
zeichnet. Thre Aufgabe ist es, aus den moglichen Spins der Quarks gerade die
Zustinde herauszuprojizieren, die zu einem Vektorteilchen fiithren.

SchlieBlich mufl noch die Gréie (0) bzw. A bestimmt werden. Man kann auf
weitere modellabhidngige Annahmen, z.B. ein Potentialmodell fiir das .J/1), ver-
zichten, wenn man diese Konstante mit der leptonischen Zerfallsbreite in Ver-
bindung bringt. Mit (2.43) erhdlt man [1] fiir die Amplitude des Zerfall in zwei

®Die Konstruktion des Spinprojektors wird in Abschnitt 2.3.2.3 und Anhang C ausfiihrlich
dargestellt.
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Leptonen

AT~ \%fq % Tr{dspg(d +mg)v) ulpy o(py) (2.46)

und daraus fiir die Zerfallsbreite

167re§azmA2
Ly = ———

2.4
2m; ( 7)

Die weitere Berechnung der Diagramme in Abbildung 2.6 weist dann keine

Besonderheiten mehr auf, und man erhalt

82

|M°? = N + zykl(s,t,u), (2.48)
(t— m?)z(u - m?)2
16
N = ?(47raem)2(47ra5)263%12m?. (2.49)

2
3
ist die Ladung des c-Quarks. Fiir die numerische Auswertung wird hier a; =
ag(m?) gesetzt (siche auch Abschnitt 2.3.2.2). Damit ist schlieBlich der diffe-

rentielle Wirkungsquerschnitt fir vy +¢g — J/¢¥ + ¢

Dabei steht zykl(s, ¢, u) fiir die zyklische Permutation der Variablen, und e, =

do 1
— = M. 2.50
dt 167r52| | ( )
Der yp-Wirkungsquerschnitt ist dann
d*c.,, do
P - 2.51
a0 (251)
mit der Gluondichte g(z) und ¢; = p.
Anstelle der Mandelstam-Variablen benutzt man h&ufig
p> :  Transversalimpuls bzgl. des Photons,
J. t E.
- g p:1_2—:E_f . (2.52)
q . p q . p Y p—CMS

In der Photoproduktion kann pr leicht als Transversalimpuls im Laborsystem
gemessen werden, und die Variable z hat eine anschauliche Bedeutung als Finer-
gieiibertrag im Nukleonruhesystem. Der elastische Fall, wenn die gesamte Ener-
gie des Photons auf das J/1 iibertragen wird, entspricht z = 1 (fiir t = 0).
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Giiltigkeit des Ergebnisses E.L. Berger und D. Jones [1] argumentieren,
daB

e eine harte Gluonemission sichergestellt ist, a; also sinnvoll definiert ist,
wenn die inneren Quarklinien eindeutig nicht auf ihrer Massenschale lie-

gen. Der Vertex des einlaufenden Gluons ist dabei unproblematisch, da
1
2
ihrer Ruhemasse sind. Dies ist fiir das auslaufende Gluon nicht notwendi-

hier das Gluon an Quarks koppelt, die auf jeden Fall um — m? jenseits
gerweise der Fall. Im Limes s — m? liegen die Quarks, an die das zweite
Gluon koppelt, gerade auf ihrer Massenschale”. Die zugehérige kinemati-
sche Region ist 2 — 1 und p3 — 0.

Das Matrixelement (2.48) bleibt allerdings auch in diesem Limes endlich. Zudem
ist sicherlich m, < %mj und nicht m, = %mj.

e Die weiteren Uberlegungen zum Giiltigkeitsbereich beziehen sich speziell
auf die Anwendung in der Lepton-Nukleon-Streuung. Dabei betrachtet
man den Protonrest zusammen mit dem auslaufendem Gluon als hadro-
nisches System, in das das Proton iibergeht. Der Impulsiibertrag ist dann
durch t gegeben, und das ausgetauschte Gluon kann als physikalisches
Gluon mit g = 0 behandelt werden. Eine perturbative Rechnung der
Streuung verlangt nun einen minimalen Impulsiibertrag auf das Proton,
der hier auf |t| > Q3 = 1GeV? angesetzt wird. Aus der Kinematik der
Streuung folgt dann

, Q—»f
Q3+ m?

Fiir p4 = 0 ergibt sich daraus die Grenze von z < 0.95, wobei E.L. Berger

1-=2 (2.53)

und D. Jones die vorsichtigere Abschédtzung z < 0.90 angeben.

Um einen ersten Findruck vom Verhalten des Colour-Singlet-Modells zu er-
halten, ist in Abb. 2.7 der Wirkungsquerschnitt (2.51),j; sowie d(;;p bei ., =
115 GeV fiir eine Gluonendichte der Form
(1—2)

x

g(z)=3 (2.54)

dargestellt®, wie sie auch schon in der Arbeit von E.L. Berger und D. Jones
[1] benutzt wurde. Fin solcher Ansatz ergibt fiir nicht zu kleine z eine gute
Beschreibung der Gluondichte des Protons.

"Diese Argumentation nimmt m. = %m] als Quarkmasse an.

8Fiir die Impulsverteilungen Cg;z", die im Bereich z < 0.9 ebenfalls korrekt beschrieben
T

werden, siehe [9].
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Dabei wurde iiber z und ¢ im Intervall 0 < z < 0.95 integriert, und zwar unter
Beriicksichtigung von

2

m=
L <z < 1, (2.55)
Syp
tin <t < e <0 (256)
mit  tpi = max(—s+ m3, —s(1 = Znin)) (2.57)
tar = min(0, —s(1 — zp44)). (2.58)

Die Zahlenwerte der verwendeten physikalischen Gréflen sind im Anhang A.1
zusammengefafit. Fir die Kopplungskonstante wurde a; = 0.3 gewdhlt. Die
obere Grenze 2,4, = 0.95 und die Energie des Photons ist so gewdhlt, daf} die
Ergebnisse mit den Messungen von EMC bzw. NMC verglichen werden kénnen.

Zunéchst ist offensichtlich, dafl das Colour-Singlet-Modell das differentielle Ver-
halten der Daten fiir z < 0.8 beschreiben kann, daff aber die vorhergesag-
ten Wirkungsquerschnitte unterhalb der gemessenen Werte liegen. Aus diesem
Grund werden gewdhnlich sogenannte K-Faktoren eingefiihrt, die typischerwei-
se zwischen 2 und 6 liegen. In Abb. 2.7 ist der Fall K = 6 (gestrichelt) und
K = 4 (gepunktet) eingetragen. Fiir K = 6 entspricht 0., der EMC-Messung
(Abb. 2.7, oben), wobei auch der leichte Anstieg mit £, beschrieben wird, der
sich aus (2.54) und (2.55) ergibt.

In diesem Fall liegt aber die Vorhersage fiir d;zp zu hoch (Abb. 2.7, unten).
Hier wirkt sich aus, daf die Messung ein Integral iiber den Bereich 0 < z < 0.95
darstellt und daf} fiir z > 0.8 die experimentellen Werte die Vorhersagen des
Modells iibersteigen. Beschriankt man sich auf den Bereich von z < 0.8, so
geniigt ein K-Faktor von 4. Dabei liegt dann natiirlich o.,, unterhalb der EMC-
Messung. Diese Diskrepanz kann nur aufgehoben werden, wenn der Verlauf des
Wirkungsquerschnittes %}l bei hohem z verdndert wird. Dies soll im wesentli-
chen Gegenstand von Abschnitt 2.3.2.3 sein. Zun&chst muf} aber der Ursprung
eines in z weitgehend konstanten K-Faktors geklart werden. Begriindet werden
solche Faktoren gewdhnlich mit dem Hinweis auf QCD-Korrekturen.

2.3.2.2 QCD-Korrekturen zur inelastischen J/¢ -Produktion

Die Ergebnisse der Berechnung der 1. QCD-Korrekturen zur inelastischen J /-
Photoproduktion (z < 0.9) im Rahmen des Colour-Singlet-Modells liegen seit
Ende 1994 vor [22]. Will man die QCD-Korrekturen zum Produktionsquer-
schnitt beriicksichtigen, so ist es notwendig, die Korrekturen zur Zerfallsbreite
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Abbildung 2.7:  Colour-Singlet-Modell nach E.L. Berger und D. Jones [1]. Zum
Vergleich sind Messungen von EMC [17] und NMC [18] eingetragen. Die gestrichelten

Kurven entsprechen einem K-Faktor von 6, die gepunkteten K = 4.
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Abbildung 2.8:  Der Verlauf des Wirkungsquerschnittes als Funktion von /5., und

d;z". Die Abbildungen sind [22] entnommen, die verwendeten relativistischen Korrek-

turen stammen aus [9], die experimentellen Daten aus [19] und [20].

in gleicher Ordnung zu verwenden. Aus 2.47 wird dann [5]

16me2a? A2 16
I, = —semt (1 0‘5).

3 7

Dies fithrt zu einem Anwachsen des Produktionsquerschnittes, allein aufgrund

(2.59)

2m;

der Korrekturen zur Zerfallsbreite. Fiir ay = 0.25 ergibt sich hieraus ein Faktor
K, = 1.73, fiir a; = 0.3 ein Faktor® K| = 2.04. Die direkten Korrekturen zum
Produktionsquerschnitt ergeben einen weiteren Faktor Ky = 1.42 bzw. Ky =
2.07. Insgesamt entspricht das einem Faktor K = Ky-Ky = 2.45 bzw. K = 4.22,
also dem, was in Abschnitt 2.3.2.1 gefordert wurde, um den Bereich z < 0.8 zu
beschreiben. Zu betonen ist auch, dafl die Korrekturen zur Zerfallsbreite und
zum Produktionsquerschnitt in die gleiche Richtung gehen und sich keineswegs
kompensieren. In Abb. 2.8 sind die Ergebnisse aus [22] dargestellt. Dabei ist
die GRV-Parametrisierung [24] fiir die Gluondichte verwendet worden, was aber
bei der hier betrachteten Schwerpunktsenergie von ca. \/s,, = 13.5GeV und
einem damit verbundenen mittleren z =~ 0.1 in den %—Verteilungen keinen
wesentlichen Unterschied zu (2.54) bedeutet.

Man sieht (Abb. 2.8, links), dafl die Grofe der Korrektur weitgehend unabhéngig
von z ist. Allerdings verlduft der Wirkungsquerschnitt in NLO flach fiir 2 — 0.9,

wahrend in LO ein Anstieg zu beobachten ist. Die experimentellen Daten sind
in diesem Punkt widerspriichlich: EMC sieht einen klaren Anstieg (Abb. 2.7),

°Es ist a(f)(mi) = 0.25 mit den in [23] zusammengetragenen experimentellen Daten und

a(f)(mi) = 0.3 wenn man die obere Grenze (1 o) aus [23] ansetzt.
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wohingegen die NA14- [19] und FTPS [20]-Daten bei z ~ 0.8 ein Abflachen
zeigen. Zu groferem z (was in Abb. 2.8 nicht mehr zu sehen ist) steigen die
Wirkungsquerschnitte allerdings eindeutig an, so daf} es sinnvoll erscheint, dies
als experimentelles Artefakt zu betrachten. In der rechten Hélfte von Abb. 2.8
ist die Energieabhédngigkeit zu sehen. Die QCD-Korrekturen (man beachte die
lineare Skala im Gegensatz zum linken Diagramm) sind innerhalb des derzeit
zugénglichen Energiebereiches (,/5;, < 20GeV und ~ 100GeV bei HERA)

weitgehend unabhéngig von s.,,.

K-Faktor Hier wird im weiteren der Ansatz verwendet, die QCD-Korrekturen
als konstant anzusehen und durch einen K-Faktor von 2.37 zu beschreiben und
fiir die Zerfallsbreite (2.59) zu verwenden. Dieser Wert fiir den K -Faktor er-
gibt sich aus einem Fit!® an die EMC-Daten im Bereich z < 0.8. Dieser Wert
fallt kleiner aus als das, was gew6hnlich als notwendig betrachtet wird, um die
experimentellen Daten zu beschreiben, da zum einen nicht versucht wird, den
Bereich gréflerer z zu beschreiben, und zum anderen die QCD-Korrekturen zur
Zerfallsbreite beriicksichtigt werden.

2.3.2.3 Relativistische Korrekturen zum Colour-Singlet-Modell

Auf die Bedeutung einer genaueren Behandlung des gebundenen Zustandes ha-
ben unter anderm Wai-Lee Keung und I.J. Muzinich hingewiesen [8]. Thr Ansatz
besteht darin, die relativistischen Korrekturen zum Matrixelement zu beriick-
sichtigen, die dadurch entstehen, dafl die Impulse der ¢-Quarks nicht exakt
Pe = Pz = %qj sind, sondern

1 1

Die Quarks tragen also einen Relativimpuls §. Die Rechnungen in [8] beziehen
sich auf den Quarkonium-Zerfall. In [9] wurde der gleiche Ansatz auf die Pho-
toproduktion von .J/¢’s angewandt. Dazu war es notwendig zu zeigen, daf} der
Spinprojektor, auf dem das Ergebnis von [8] beruht, kovariant formuliert wer-
den kann. Dann ist es moéglich, das Matrixelement aus [8] fiir J/©¥ — ¢+ g1 + g2
in das Matrixelement fiir das Colour-Singlet-Modell einschlieilich relativisti-
scher Korrekturen zu iiberfithren (crossing). Der Spinprojektor einschlieilich
relativistischer Korrekturen, also das Aquivalent zu (2.43) fiir den Fall ¢ # 0,
wird im Anhang C hergeleitet. Dort wird auch das Problem der Fichinvarianz

Der Wert K = 2.37 unterscheidet sich von [9], da dort die Anderung im Verzweigungs-
verhaltnis fiir den leptonischen Zerfall (siche Abschnitt 1.2) nicht beriicksichtigt ist.
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behandelt und die Frage, welcher Teil der relativistischen Korrekturen das hier

verwendete Verfahren beriicksichtigt.

Mit diesem Ansatz ergibt die explizite Rechnung fiir das Matrixelement (g +
91— g2+ J/)

P = P g
2 = N u?(m? — u)?
M= (m§—s)2(m§—t)2(m§—u)2(5 (5 =)
1 (m?_U)Q m2 — a4 (m? — ym2
S i+
—4((m?—5)3—|—(m — t)*)(10m? + 6(m? — ) —

2
J
)(88m + 82(m? —

(88m’ 4 198(m? — 5)(m? tym’

H(m = 8)" + (m} - 1)
—((m} —5)+( f t)
+21(m? — 5)*(m? — 1)?)

+32m}° + 228(m? — s)(m? — t)m?

+126(m? — s)*(m} — t)zm?] + zykl(s, ¢, u)) (2.61)

N wie in (2.49), |M°]? wie in (2.48).

Dies ist identisch mit dem FErgebnis, das man wie beschrieben aus [8] erhilt,
und im Limes ¢ — 0 ergibt sich wieder (2.48).

Bestimmung von A und e/m,. Neben der Konstanten A, die hier in N
enthalten ist, tritt jetzt zusédtzlich mic als experimentell zu bestimmende Grofle
auf. A kann wiederum aus der leptonischen Zerfallsbreite des J/’s bestimmt
werden, wobei nun auch die relativistischen Korrekturen zur Zerfallsbreite [8]

16mea? A? 16 1
pL o ttatem T (1 - —%) (1 - —i) (2.62)

i 2m; 3 7 3 me

zu beachten sind.

Die definierende Beziehung fiir ¢ lautet
m; =:2m. + €. (2.63)

¢ ist also der Anteil der .J/v-Masse, der durch den Relativimpuls der Quarks
bedingt ist. Aus (2.60) folgt dann der Zusammenhang mit dem Relativimpuls'!

6% = —mee, ¢ -8 =0. (2.64)

HUm Verwirrung zu vermeiden: § ist ein raumartiger 4-Vektor mit 6% = —mee. Im J/¢-
Ruhesystem ist der zugehohrige dreidimensionale Vektor é mit 8% = +m.e.
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Abbildung 2.9:

Zum Vergleich sind wieder die Messungen von EMC [17] und NMC [18] eingetragen. Die

Colour-Singlet-Modell einschlieilich relativistischer Korrekturen [9].

gestrichelten Kurven entsprechen einem —— = 0.16, die durchgezogenen einem —— = 0.



40 KAPITEL 2. DIE MODELLE — TEIL A

Die Gréfie = kann aus Unterschieden der Zerfallsbreiten von J/¢¥ und T ab-
geleitet werden. Dem Vorgehen von P.B. Mackenzie und G.P. Lepage [6] fol-
gend kann man das Verhiltnis der gluonischen zur leptonischen Zerfallsbreite
I'yyy/T 7 nutzen, um o, bzw. Agcp zu bestimmen. Dabei gelangt man zu un-
terschiedlichen Ergebnissen, wenn man das Verfahren auf das J/ und auf das
T anwendet. Dieser Unterschied kann durch relativistische Korrekturen erklirt
werden. Fiir die schwereren b-Quarks sind solche Korrekturen anschaulicher-
weise weniger bedeutsam als fiir die leichteren c-Quarks, was die gemessenen
Unterschiede verstdndlich macht. Umgekehrt kann man Aggbbw = Agxgbh
fordern und damit = bestimmen. Aus den aktuellen Werten [7] und der zusitz-
lichen Annahme, daf} sich die Gréfie der Korrekturen fiir .JJ/¢ und T zueinander
verhalten wie die Teilchenmassen

< / £ M T (2.65)
me/ my  me.  my’ '
ergibt sich dann
£ 2016  uwnd  — =0.05. (2.66)
Me my

Dem entspricht ein Wert von

=14 2.
s 3GeV (2.67)

me

me =

fiir die Konstituentenmasse des ¢-Quarks. Der so ermittelte Wert fiir mic ist in
Finklang mit Potentialmodellen fiir das .J/4 (z.B. [13]).

Giiltigkeit Die Uberlegungen zum Giiltigkeitsbereich des Colour-Singlet-Mo-
dells (siehe Seite 33) sind natiirlich weiterhin zu beriicksichtigen. Trotzdem wird
das Modell im folgenden auch als Fortsetzung in das Gebiet z > 0.95 verwendet,
da die Wirkungsquerschnitte im Limes z — 1 stabil bleiben. Dieses Vorgehen ist
natiirlich nicht streng zu rechfertigen, vielmehr ist es als Versuch gedacht, eine
Beschreibung fiir den nichtperturbativen Bereich zu finden, die sich im Vergleich
mit dem Experiment bewdhren muf. Der Vorteil dieses Ansatzes liegt darin, daf
mit dem gleichen Modell der inelastische Prozef}, wie auch die diffraktive Disso-
ziation des Protons beschrieben wird und damit kein double counting Problem
auftritt. Die Idee ist also, zu hoffen, dafy die Natur keine Spriinge macht, womit
allerdings hadronische Resonanzen vernachléssigt werden. Davon ausgenommen
ist natiirlich der eigentliche elastische Prozef}, der als getrennte Komponente des
Wirkungsquerschnittes hinzukommt.
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Numerische Auswertung In Abbildung 2.9 ist der Einflu} der relativisti-
schen Korrekturen zu sehen. Die Bedingungen entsprechen Abbildung 2.7. Der

Verlauf von d;zp (Abb. 2.9, unten) ist nun besser an den Anstieg des gemesse-
nen Wirkungsquerschnittes im Bereich grofier z angepafit. Entsprechend kann
der totale Wirkungsquerschnitt (Abb. 2.9, oben) im Gegensatz zum einfachen
Colour-Singlet-Modell mit dem gleichen K-Faktor beschrieben werden. Insge-
samt ergeben die relativistischen Korrekturen eine genauere und einheitlichere
Beschreibung der experimentellen Daten und gestatten es, einen K-Faktor zu

verwenden, der gerade der Gréfle der QCD-Korrekturen entspricht.

Der quasi-elastische Bereich z > 0.95 wird in Abschnitt 3.1.1 ausfiihrlich be-
handelt.

2.3.2.4 Colour-Singlet-Modell in der Leptoproduktion

Nichtrelativistischer Ansatz FExperimente wie z.B. EMC und NMC benut-
zen zur J/1p-Produktion Myonstrahlen als Quelle virtueller Photonen. Die Idee,
das Colour-Singlet-Modell auf die Leptoproduktion bzw. auf den Fall ¢ # 0
anzuwenden, liegt daher nahe. Das Thema ist in verschiedenen Arbeiten be-
handelt worden [14][15][16]. Hier wird zum Vergleich auf [16] zuriickgegriffen.
Die Matrixelemente werden, wenn man den Fall ¢*> # 0 behandelt, unweigerlich
langlich, da die Symmetrie beziiglich der drei einlaufenden Vektorteilchen verlo-
ren geht, die letztlich fiir das kompakte Ergebnis im Fall ¢? = 0 verantwortlich
ist. Zudem ist das Photon nun nicht mehr auf seine transversalen Freiheitsgra-
de beschridnkt. Entsprechend werden im weiteren die Wirkungsquerschnitte fiir
transversale und longitudinale Photonen getrennt angegeben. In Anhang B fin-
den sich dazu einige technische Einzelheiten. Die Berechnung der notwendigen
Spuren wurde mit FORM [29] durchgefiihrt. Der Einsatz eines Algebrapro-
gramms erwies sich insbesondere im Falle relativistischer Korrekturen, der im
néichsten Abschnitt behandelt wird, als unverzichtbar. Zunichst seien aber die
Ergebnisse fiir den Fall ohne relativistische Korrekturen angegeben (N wie in

(2.49)).
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N
Mr| = 2.
I e T e e 20

(5= PP s =) 2 (i — = ) (0= ) o —

2
—|—2q2t<— 3s(u—q¢°)—3¢° (s —m}) — q4—|—su%

'”ﬁz12?+@%iv>]

—q2 N
M = 2.69
| M| m? (s—mf)2 (m?—t—q?)2 (s+1—q?)? ( )

((s— qz) (s— m?) + 5t)2 + ¢? m?

—am? — (s = ¢*) (s — m?) + s1)

(s - q?)
Verwendet man p% und z anstelle der Mandelstam-Variablen, so erhilt man das
Ergebnis aus [16]. Im Limes ¢* — 0 geht der transversale Anteil in (2.48) iiber,
und der longitudinale Anteil verschwindet, wie es aufgrund der Eichinvarianz
zu erwarten ist. Aus (2.68) ergeben sich dann o7 und o' Die numerische
Auswertung dieser Ausdriicke findet sich im nichsten Abschnitt.

Relativistische Korrekturen Die ¢?-Abhingigkeit ist unter anderem eine
Moéglichkeit, zwischen den verschiedenen Modellen fiir die elastische Erzeugung
von J/v’s zu unterscheiden. Der in 2.3.2.3 vorgestellte Ansatz soll deshalb —
und weil in Kiirze!? die ersten Daten zur J/¢-Produktion bei héherem ¢? von
H1 vorliegen diirften — hier auf den Bereich ¢* # 0 ausgedehnt werden. Da, wie
zuvor schon erwidhnt, die exakten Ergebnisse umfangreich sind, wenn man die
q*-abhiingigen Terme mitnimmt und die Linge der Ausdriicke, wenn man die
relativistischen Korrekturen beriicksichtig, noch um ein Vielfaches anwachsen,
werden die exakten Ergebnisse nur im Anhang aufgefithrt. Eine Entwicklung
z.B. in s ist auch nur begrenzt sinnvoll. Finerseits korrespondiert der Bereich
grofler s mit dem Bereich kleiner z und ist deshalb durch das Anwachsen der
Gluondichte begiinstigt, wenn es um die yp-Wirkungsquerschnitte geht, ande-
rerseits begiinstigt das Matrixelement die Produktion von J/¢’s bei kleinen
s-Werten nahe der Produktionschwelle.

2Die genaue Form ist eine Frage der Konvention — siche Anhang B.
13 Dies ist im Frithjahr 1995 geschrieben.
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Erwdhnt sei nur, daff die exakten Ergebnisse als Grenzfille fiir = — 0 die
Ausdriicke (2.68) und (2.69) enthalten und daB fiir ¢* — 0 sich (2.61) ergibt.
Damit ist natiirlich auch das Ergebnis von E.L. Berger und D. Jones (2.48) fiir

-— — 0 und q* — 0 eingeschlossen.

Numerische Auswertung In Abbildung 2.10 ist das Verhalten des Pro-
duktionsquerschnittes als Funktion von ¢? dargestellt. Als Vergleich dienen die
Messungen von EMC [17]. Wie zuvor ist der kinematische Bereich, iiber den der
Wirkungsquerschnitt integriert ist, dem Experiment angepafit. Das Verhalten
wird durch das Modell offensichtlich gut beschrieben. Man sieht auch, daf} in
dem fiir EMC relevanten Bereich von z und ¢? die relativistischen Korrekturen
praktisch nur zu einem konstantem Faktor fiihren, der hier ca. 1.35 betrigt.
In diesem Bereich wird die ¢>-Abhéngigkeit vom Nenner in (2.68) bzw. (2.69)

dominiert. Dies gilt, solange
2

— = <1 (2.70)

me M7

erfiillt ist, also etwa fiir —¢? < 100 GeV?2. Fiir groBere |¢?| gewinnen die ¢2-
abhingigen Terme der relativistischen Korrektur an Einflufl. Die genaue Abhén-
gigkeit von ¢? und das Verhalten fiir z > 0.95 wird im Zusammenhang mit der
elastischen Produktion in Abschnitt 3.1.1 besprochen.

Das Colour-Singlet-Modell ist also in der Lage, das ¢?-Verhalten der inelasti-
schen J/1-Produktion zu beschreiben.
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Abbildung 2.10:  Abhéangigkeit des Wirkungsquerschnittes der inelastischen J/v-
Produktion von ¢? im Bereich z < 0.95. Die gestrichelten Kurven beinhalten keine
relativistischen Korrekturen. Fiir die durchgezogenen Kurven ist mic = 0.16. Die Da-
tenpunkte stammen aus [17] und sind sowohl fiir einen mittleren Energieiibertrag von

v =90GeV (oben) und als auch fiir v = 160GeV (unten) angegeben.
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Im diesem Kapitel sollen drei Modelle betrachtet werden, die die Entstehung
von J/v’s in der elastischen Streuung beschreiben. Die ersten beiden Modelle
sind fiir die vorliegende Arbeit entwickelt worden, wahrend es sich bei dem
dritten um eine pQCD-Rechnung von M. Ryskin handelt, die als Vergleich zu
den hier verwendeten phidnomenolgisch begriindeten Ansitzen dient.

3.1 Elastische J/¢-Produktion

3.1.1 Ein Modell fiir die elastische .J/¢-Produktion
3.1.2 Das rein elastische Modell

Das Colour-Singlet-Modell kann als Ausgangspunkt fiir die Entwicklung eines
Modells der elastischen J/i-Produktion dienen. Dieser Ansatz ist in [9] verfolgt
worden. Die Grundidee dabei ist es, das Pomeron als gluonischen Zustand zu
betrachten, der mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit in 2 Gluonen zerfillt
(Abb. 3.1). In einem 3 — 1-Prozefl entsteht dann aus den Gluonen und dem

Photon das J/1:
¥+ 29 — J )b (3.1)

Der hierbei zu berechnende harte Prozefl entspricht der Umkehrung des Zer-
falls J/¢p — ~ 4+ 2¢ und besitzt das gleiche Matrixelement wie das Colour-
Singlet-Modell. Um diesen Ansatz zu verfolgen, mufite ein sinnvolles Bild fiir
das Pomeron entwickelt werden. Damit kann natiirlich kein exakt theoretisch
fundiertes Modell gemeint sein — iiber ein solches verfiigen wir derzeit fiir ein
nichtperturbatives Objekt wie das Pomeron nicht. Vielmehr ist eine heuristi-
sche Beschreibung gemeint, die durch Riickgriff auf experimentelle Daten eine
angenidherte Beschreibung der physikalischen Wirklichkeit gestattet.

45
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Photon

I/
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Abbildung 3.1: Fin Modell fir die elastische J /1-Produktion

3.1.3 Ein einfaches Modell fiir das Pomeron

p-IP-p-Vertex Zunichst mufl die Wahrscheinlichkeit angegeben werden, mit
der ein Pomeron in einem Proton gefunden werden kann'. Fiir den p-IP-p-
Vertex wird der Ansatz [25], wie ihn die Regge-Theorie nahelegt, verwendet.

2
fraltr) = 2 pimzengo (32)

Dabei triagt das Pomeron den Impuls IP = rp, und es ist

Brp(t) = Bpy(0) et

Bp,(0) = T7.66GeV™', RA =4.0GeV™?
apy(t) = apy(0)+ap, i+, (3.3)
ap,(0) = 1, o'p, = 0.25GeV?,

£ = 0.0808.

"Hiufig spricht man davon, daB ein Pomeron vom Proton emittiert wird. Sinnvoller ist es
sicherlich, das Pomeron als Bestandteil des Protons anzusehen.
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Fiir die Pomerontrajektorie wurde abweichend von [25] ein ¢ eingefiihrt, um
den beobachteten Anstieg der totalen Wirkungsquerschnitte mit der Energie
zu beschreiben. Auflerdem sind die aus der pp-Streuung bestimmten Parameter

aktuelleren Daten angepafit [28].

g-IP-g-Vertex Das hier zu entwickelnde Bild soll fiir ¢ &~ 0 giiltig sein. Das
Pomeron wird als gebundener Zustand von 2 Gluonen betrachtet? [9]

cﬂ p2)

Pprdid(pr, &)
IP) = 1673/2(1 — ) fle

+aty(p)aty(p) + % (atp(p)aty(p2) + aty(pr)ady(p)) ] 0)  (3.4)

Dabei sind die aj:T (p:) etc. Erzeugungsoperatoren fiir ein Gluon mit Impuls p;,
Spin r und Farbe ¢. Fiir die Impulse werden Light cone Variablen in der Form

pi = (f.pi7) mit
pf = &Pt pf = (1—2)P* (3.5)
mr = &IPr+pr, mor = (1—2)Pr—pr

verwendet. Dabei ist pr der relative Transversalimpuls der Gluonen und # der
Anteil am Longitudinalimpuls des Pomerons. Dieser Ansatz beschreibt das Po-
meron somit als Linearkombination der drei méglichen Spinzustdnde von zwei
Gluonen.

Wenn die Wellenfunktion der Gluonen im Pomeron die Bedingung
d*prdi
1673

erfiillt, dann ist der Pomeronzustand so normiert, daf3

|3(pr, &)

-1 (3.6)

(IP||IP") = (27 ) 2IP 6°(IP — IP') (3.7)
gilt.

Die Wellenfunktion ¢(pr, &) ist natiirlich nicht bekannt. Als moglicher, einfacher
Ansatz wird hier ein Oszillatorpotential angenommen. Dann ist die Wellenfunk-
tion im Impulsraum

et

o(pr,2) = C, eXP(—m )

(3.8)

“Die Idee, das Pomeron als 2-Gluon-Zustand zu beschreiben, ist in verschiedenen Arbeiten
verwendet worden (siche Abschnitt 2.1).
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und die Konstante C, = 87+/3 folgt mit (3.6) aus der Normierung (3.7). Die ein-
zige experimentell zu bestimmende Grofie in diesem Ansatz ist der Parameter a.
Geht man von pr zur Fourier-konjugierten Variablen by iiber, so kann man den
Erwartungswert (b3.) als Pomeronradius rp interpretieren. Eine solche Grofe,
die anschaulicherweise mit dem Wirkungsquerschnitt von Reaktionen, an de-
nen ein Pomeron teilnimmt, in Verbindung gebracht werden kann, ist von G.
Ingelman und K. Prytz in [26] verwendet worden. Der dort ermittelte Wert liegt
zwischen rp = 0.2...0.5GeV™! in Abhingigkeit von dem betrachteten ProzeB.
Hier wird im weiteren ein mittlerer Wert von rp = 0.3 GeV™! verwendet, womit
eine Unsicherheit in der absoluten Gréfie des Wirkungsquerschnittes verbunden
ist.

Dieses Bild beschreibt natiirlich ein reelles Pomeron mit positiver Masse. Dieses
Bild wird dann auf den elastischen Prozef} iibertragen im Sinne einer analyti-
schen Fortsetzung in den Bereich ¢ < 0.

Der Ansatz (3.8) fiihrt dazu, daf die Wellenfunktion bei 7 = 0 und & =  ein
scharfes Maximum besitzt. Das entspricht dem Fall, dafl das Pomeron in 2 kol-
lineare Gluonen zerfillt, die jeweils den halben longitudinalen Impuls tragen.
Der Einfacheit halber wird die Amplitude A7+29—7/% als konstant angenommen

und nur fiir diese Konfiguration entwickelt.

AHP=I d*pr di ¢(pr, @) AVH29— T/

p2., 3 3.9
1673/3(1 — ) (71, 2) (3:9)

L [ dprdi o(pr.2)
~ AT/ - ’ 3.10
( ’2) 1673/2(1 — 7) (3.10)

1.3
v29—=J/Y g =

A (0, 2) o (3.11)

Wirkungsquerschnitt Fafit man die obigen Uberlegungen zusammen, so er-
gibt sich fiir den Wirkungsquerschnitt der elastischen J/-Produktion

dgw—nf/d/ Py
Hdt = /dePp—n]/w(Tvt) U]J /d/’ (312)
P—J
e ) PR om (r - mj - qz) (3.13)
H drp-q 2p-q Sop — %7
P—J/y 9 — T/
| M} / 2 = o Mo / 2, H=1I.T. (3.14)
P

Die 6-Funktion stammt dabei aus dem Phasenraumfaktor fiir den 3 — 1-ProzeB.
Die Indizes T, L beziehen sich auf die Helizititen des Photons; iiber die Spin-
zustande des J/v’s wird summiert.
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¥+ g+ g — J/P-Matrixelement Das Matrixelement des v + 29 — J /v
Subprozesses ergibt sich aus dem Matrixelement des Colour-Singlet-Modells,
also fiir den ProzeB v + g1 — J/¥ 4 g2 durch crossing, d.h. durch g2 — —gs.
Dabei ist

s=(g+0) t=(g+9) uv=_(¢+90) (3.15)
Benétigt wird hier speziell

MY = 38 | My |? (3.16)

r=rg,&= %,ﬁT=0

Der Faktor 3-8 tritt auf, da in | Mg|?, so wie es in Anhang D gegeben ist, iiber
die Zustinde des einlaufenden Gluons gemittelt wird. Mit g1 = g2 = %]P =

m2—g?
trp, r=rgi= 57;_22 folgt dann (m2 ~ 0) aus (3.15)
1
s=u = §(m§ +¢%), t=0, (3.17)

so daf sich (D.1) auf die folgenden Ausdriicke reduziert.

|M297—>J/¢|2 _ 48N 1 _ € 11m§i — 3q2(m§ + gm?qz - (]4)
T (m? — q?)? 3m, m?(m? — q?)?
48N e q¢*
- — |l - —— 3.18
q2_>_oo (]4 [ me m?] ( )
|M297—>J/¢|2 _ —(]2 48N 1+ € 5(]4 + 2677”&?(]2 — 15m?
L N m? (m? —¢?)? 3m. (m? — q?%)?
48N £ 95
q2:>t>oo —q2m? [1 B ﬁg] (3.19)
7 C
N ist in (2.49) definiert. AuBerdem gilt
|Mypr|* = |Mrr|* = 0, (3.20)

wenn | M 4p|? das Matrixelement fiir ein Photon der Helizitéit A und ein J/¢ der
Helizitdt B ist. Das Modell ist also helizitdtserhaltend. Weiterhin wird hier sicht-
bar, daf} die relativistischen Korrekturen entgegengesetzt zum inelastischen Fall
zu einer Absenkung der Wirkungsquerschnitte in der Photoproduktion fiihren.
Dies trigt auch, wie noch zu zeigen ist, zu einer konsistenteren Beschreibung
der experimentellen Daten bei. Bemerkenswert ist auch der Vorzeichenwechsel
der Korrektur bei groferem |¢?|. Wihrend, wie gesagt, bei ¢*> = 0 der Wir-
kungsquerschnitt fiir transversale Photonen gesenkt wird, ergibt sich fiir hohe

|¢?| eine Absenkung.
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Das Resultat dieser Uberlegungen lautet schlieBlich

do—]f_h]/dj _ 27Tpr—>J/d/(t7 TO) 9 | 'yP|2 (3 21)
dt (s4p = ¢*)(m} — ¢*) Gdrp L

und fiir ¢> — 0 ergibt sich als Grenzfall das Ergebnis, das in [9] angegeben ist.

Giiltigkeit Der elastische Fall entspricht z = 1. Da hier das gleiche Matrix-
element benutzt wird wie im inelastischen Fall, mufl geklart werden, warum die
auf Seite 33 aufgefithrten Uberlegungen von E.L. Berger und D. Jones hier nur
eingeschrinkt anzuwenden sind.

e Das Matrixelement 2¢g + v — J/4¢ entspricht dem Zerfallsproze J/¢ —
2g + 7. Der Zerfall kann aber erwiesenermafien sinnvoll innerhalb der

pQCD beschrieben werden [5] [6] [8].

e Die Uberlegungen, wie weit eine perturbative Behandlung der Streuung
am Proton sinnvoll ist, entféllt natiirlich aufgrund von (3.2). Es wird hier
ein explizit nichtperturbativer Ansatz verwendet.

q2-Abhéngigkeit Wie im Vektor-Dominanz-Modell ist hier

2

oM = % oI, (3.22)
sofern = = 0 ist. Kommen die relativistischen Korrekturen hinzu, so gilt dieser
Zusammenhang nicht mehr exakt. Damit &ndert sich auch das Verhalten fiir
grofe |¢%|. Wihrend ohne Korrekturen bei grofien |¢?| der longitudinale Anteil
dominiert, ist in (3.18) gegeniiber (3.19) der transversale Anteil nur um =,
nicht aber um |ql—2| unterdriickt. Da das Modell helizitdtserhaltend ist, andert
sich damit auch die Polarisierung der erzeugten .J/¢’s: Auch bei hohem |¢?|
werden nicht nur longitudinale J/4’s produziert, und es ist

Anzahl trans. J/¢’s ¢

. _ £ 2
q2i>H—loo Anzahl long. J/v’s M (3.23)

Vergleich mit dem Experiment In Abbildung 3.2 ist der Verlauf des vp-
Wirkungsquerschnittes fiir die elastische J/-Produktion bei ¢*> = 0 zu sehen.
Der Verlauf des Wirkungsquerschnittes mit s in dem zuvor entwickelten Modell
entspricht zumindest fiir ¢ = 0 &hnlichen Ansitzen, die die Wechselwirkung
ebenfalls durch Pomeronaustausch beschreiben (siche Seite 18). Der Anstieg
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Abbildung 3.2:  Wirkungsquerschnitt fiir das elastische Modell bei ¢?> = 0. Die Da-
tenpunkte stammen aus: EMC [17], E687 [53], FTPS=E516 [20][52], H1 [30], IF=FE401
[54], ZEUS [31], SLAC und BPF [52].
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im Bereich der Produktionsschwelle wird gut beschrieben, die absolute Groéfie
des Wirkungsquerrschnittes bleibt aber bei mittleren Energien (W, ~ 15GeV)
etwa einen Faktor 2 unterhalb der Messungen. Weiterhin ist der durch & be-
stimmte Anstieg von 0., mit der Schwerpunktsenergie offensichtlich zu gering,
um mit den Messungen, die von ZEUS [31] und H1 [30] bei HERA bisher ge-
macht wurden, im Einklang zu sein. Die Experimente registrieren ein erheblich
starkeres Ansteigen des Produktionquerschnittes als die auf Pomeronaustausch
— womit hier zundchst einmal ein weiches, nichtperturbatives Pomeron gemeint
ist — beruhenden Modelle.

Aus den Messungen der beiden HERA-Experimente &8t sich nur der Schluf zie-
hen, daff der Anteil, der durch ein weiches Pomeron beschrieben werden kann,
nicht ausreicht, den Anstieg der Wirkungsquerschnitte fiir die J/¢-Produktion
zu begriinden. An dieser Stelle ist es offensichtlich notwendig, neue physikalische
Konzepte einzufiihren, die {iber das traditionelle Regge- und Pomeronbild hin-
ausgehen. Im weiteren werden dazu drei Ansitze verfolgt, die auf unterschiedli-
che Weise versuchen, das Verhalten der experimentellen Daten wiederzugeben.

o Abschnitt 3.1.4: Wenn sich die inelastische Produktion bei hohem z nicht
sicher von der elastischen Produktion trennen 14ft, enthalten die elasti-
schen Daten einen inelastischen Untergrund, der den Anstieg der Wir-
kungsquerschnitte vortiuscht.

o Abschnitt 3.1.5: Eine Reihe hadronischer Daten finden eine Erkldrung,
wenn man einen ¢?-abhéingigen Pomeronintercept £(¢?) einfiihrt.

o Abschnitt 3.1.6: Fin Modell von M. Ryskin, das die elastische Leptopro-
duktion von J/4¢’sin LLA beschreibt und den Wirkungsquerschnitt direkt
mit der Gluondichte im Proton verbindet.

Zunichst soll hier der erste Punkt, also ein eher konservativer Ansatz verfolgt
werden.

3.1.4 Das elastische Modell einschlieflilich eines inelastischen
Anteils

Die experimentelle Separation der elastischen von den inelastisch erzeugten
J/’s stoBt schnell auf praktische Schwierigkeiten. Die verschiedenen Expe-
rimente verfolgen dabei unterschiedliche Ansdtze. EMC und NMC benutzen
die Variable z zur Unterscheidung zwischen elastisch und inelastisch, wobei alle
Ereignisse mit 2 > 0.95 als elastisch gelten. In diesem Fall ist nicht ausge-
schlossen, dafl das Target dissoziiert. Andererseits versuchen zum Beispiel die
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Fermilab-Experimente E516 (FTPS?) [20] und E401 [32], unabhéingig von z zu
bestimmen, ob Ereignisse elastisch oder inelastisch sind. In beiden Féllen wird
ein recoil spectrometer benutzt, um das elastisch gestreute Proton nachzuweisen.
Nun gibt allerdings z.B. E401 lediglich an, daf§ die Pulshéhe in den Szintillato-
ren des recoil spectrometers mit einem einzelnen Proton vertriglich sein muf.
Inwieweit dies die Masse des hadronischen Systems M? > mz beschriankt, bleibt
dabei unklar. Zu erwarten wére bei einer solchen Vorgehensweise ein niedrigerer
Wirkungsquerschnitt als ihn die Myoproduktionsexperimente messen — sofern
z > 0.95 eine wesentliche Verunreinigung mit inelastischen Ereignissen zuldft.
E401 mifit aber einen Wirkungsquerschnitt in der gleichen Grofienordnung wie
EMC. Das Gleiche gilt fiir E516, wo zudem noch fiir die inelastische Produktion
ein erheblich geringerer Wirkungsquerschnitt als bei EMC* gefunden wurde, so
daff E516 zu einem prozentual erheblich héheren elastischen Anteil gelangt. Die
experimentellen Daten sind also uneinheitlich.

Hier soll deshalb die folgende Idee erwogen werden:

o Der gemessene Wirkungsquerschnitt fiir die elastische Produktion setzt
sich aus einem rein elastischen Anteil und einem inelastischen Anteil fiir

z > 0.95 zusammen.

o Der elastische Anteil wird mit dem in Abschnitt 3.1.3 entwickelten Modell
beschrieben, der inelastische mit dem Colour-Singlet-Modell einschliefilich
relativistischer Korrekturen, wie es in Abschnitt 3.1.1 dargestellt ist.

Die folgenden Parameter miissen fiir diesen Ansatz experimentell bestimmt wer-

den:

o Die Zerfallsbreite I';; des J/4’s

¢ Der Proton-Proton-Wirkungsquerschnitt, um die Parameter in (3.3) zu
bestimmen, sowie weitere hadronische Wirkungsquerschnitte (siehe dazu
[26]), die es gestatten, rp abzuschitzen

e Der Wirkungsquerschnitt fiir die inelastische J/¢¥-Produktion bei z < 0.8,
um den K-Faktor zu bestimmen — oder alternativ die in Abschnitt 2.3.2.2
zitierten QCD-Korrekturen

Als Vorhersage folgt dann der Wirkungsquerschnitt fiir die Gesamtheit aller
Ereignisse mit z > 0.95. Mit den in dieser Arbeit angegebenen Rechnungen
kann dieser Ansatz dann auf den Bereich ¢? # 0 erweitert werden.
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Wirkungsquerschnitt fiir z > 0.95 bei ¢ = 0. Oben: elastischer An-

teil (gepunktet), inelastischer Anteil fiir xg(x) = 3(1 —)® (gestrichelt) und die Summe
beider Anteile (durchgezogen). Unten: Summe aus elastischem und inelastischem Anteil
fiir zg(x) = 3(1 —z)° (gepunktet), MRSDO (gestrichelt) und MRSD~ (durchgezogen =
Modell 1). Daten wie in Abb. 3.2
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Vergleich mit dem Experiment bei q2 = 0 In Abbildung 3.3 sind die
Ergebnisse dargestellt, die sich ergeben, wenn man — wie beschrieben — den
rein elastischen Anteil und einen inelastischen Anteil bei z > 0.95 addiert. Im
oberen Diagramm sind der elastische und inelastische Anteil, sowie die Sum-
me beider Anteile getrennt dargestellt. Es ergibt sich eine gute Beschreibung
iiber einen Inergiebereich, der von der Produktionsschwelle bei ca. 4 GeV bis
zu den mittleren Energien, bei denen die Experimente vor HERA den Wir-
kungsquerschitt gemessen haben. Im Bereich um W,, = 100GeV ist allerdings
immer noch keine Ubereinstimmung von Experiment und Modell vorhanden.
Dies ist erst im unteren Diagramm von Abbildung 3.3 der Fall. Hier ist der
Verlauf des Wirkungsquerschnittes zu héheren Energien fiir verschiedene For-
men der Gluondichte zu sehen. Die Parametrisierung MRSD- [33] ergibt einen
Anstieg, der der Messung entspricht. Entscheidend ist hier das Verhalten der
Gluondichte bei kleinem . Da die Variable  gegeben ist durch

2 2
m,_
e= 2T g aa, (3.24)
Syp Syp

ist die Abhédngigkeit von W,, ein direktes Abbild der Abhéngigkeit von z.
MRSD— weist nun gerade ein Verhalten der Form zg(z) ~ % fiir kleine
x auf, wie es das Lipatov-Pomeron nahelegt. Zum Vergleich ist der Verlauf
des Wirkungsquerschnittes angegeben fiir eine konventionelle Parametrisierung
(MRSDO), die praktisch identisch mit einem Verlauf gemiB zg(z) = 3(1 — 2)®

1st.

Im weiteren wird die Kombination des elastischen Modells mit einem inelasti-
schen Anteil bei z > 0.95 fiir den Fall der MRSD— Gluondichte als Modell 1
bezeichnet.

q2-Abhingigkeit Als nichstes soll die ¢?- Abhingigkeit des hier entwickelten
Ansatzes untersucht werden. Die kinematischen Grenzen fiir ¢ sind jetzt:

y 1
min -
mazx 48’)/]?

2
:l:\/(sw +m? —m2)? —ds., m?] ) (3.25)

(W —mj +my]* - [\/(SW + g2 = mp)? — sy g2

EMC [17] hat den Verlauf des Wirkungsquerschnittes als Funktion von ¢* bei
verschiedenen Energien gemessen. Die entsprechenden Daten sind in Abbildung

JFermilab Tagged Photon Spectrometer
*E516: (6.6 & 1.3 & 1.8) nb; EMC: (20.6 & 1.8) nb bei einem mittleren E., ~ 100 GeV
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Abbildung 3.4:

Wirkungsquerschnitt fiir » > 0.95 als Funktion von Q?. Die durchge-

zogene Kurve (=Modell 1) gibt den Verlauf einschlieBlich relativistischer Korrekturen

wieder. Das Verhalten ohne Korrekturen ist gestrichelt eingetragen. Die Datenpunkte

stammen aus [17].
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3.4 dargestellt. Dabei ist zu beachten, daf EMC 0., in Hand-Konvention [35]
angibt, was einem FluBfaktor von 2¢-p + ¢? entspricht, wihrend hier der Fluf-

faktor in der Form /(q-p)? — q?> — p? verwendet wird. In den Abbildungen
sind die EMC-Daten entsprechend korrigiert®. Man sieht deutlich, daf die rela-
tivistischen Korrekturen (durchgezogene Kurven) die Wirkungsquerschnitte im
elastischen Fall absenken, was hier offensichtlich zu einer verbesserten Beschrei-
bung der Daten fiihrt. Insgesamt vermittelt Abbildung 3.4 den Findruck, dafl
die gemessenen Werte fiir 0, langsamer abfallen, als es das Modell vorhersagt.
Allerdings weisen die Daten eine Reihe von Spriingen auf, die nur knapp in-
nerhalb der Fehlerbalken liegen und sicherlich ohne physikalischen Hintergrund
sind. AuBerdem wichst der statistische Fehler mit ¢ an, so daff eine sichere
Aussage iiber den Verlauf schwierig ist.

Auf die Bedingungen iibertragen, die man bei HERA vorfindet, genauer gesagt,
fiir ein mittleres W,, von 100 GeV, erhélt man eine Abhédngigkeit des Wir-
kungsquerschnittes, wie sie in Abbildung 3.5 (oben) zu sehen ist. In diesem Fall
ist nur die Parametrisierung MRSD— verwendet worden, da die Wirkungsquer-
schnitte im Fall MRSDO die Daten nicht beschreiben. In Abbildung 3.5 (Mitte)
ist die effektive ¢>-Abhingigkeit dargestellt. Aufgetragen ist die Potenz n, mit
der der Wirkungsquerschnitt bei gegebenem Q? = —¢? abfillt.

2y E n = o d log(a.,(Q*))
op(QF) o = 1 102(02) (3.26)

In einem mittleren Q?2-Bereich von m? < Q* < sy, erhilt man also einen

mittleren Abfall mit ~ 1/Q®. Um das ¢*-Verhalten des Modells auf eine Art
zusammenzufassen, die leichter mit dem Experiment zu vergleichen ist, wenn
die verfiighare Datenmenge klein ist, sei noch folgender Quotient definiert:
0,p(100GeV? > Q% > 10GeV?) — 0,,(Q* > 10GeV?)
op(Q% > QF) T 0,(Q% < 10GeV?)’
Man erhélt dann Rg(W,, = 100GeV) = 32%. Das untere Diagramm in Ab-
bildung 3.5 zeigt den Verlauf in Abhingigkeit von W., bei Q% = 20GeV?.
Zusétzlich ist gestrichelt das Verhalten bei Q% = 0 eingetragen. Der Wirkungs-
querschnitt sinkt gegeniiber Q% = 0 bei W,, = 100GeV auf 1/13 und damit
auf 3.5nb. Die Steigung wird davon nur unwesentlich beeinflufit. Beide Kurven

Rg =

(3.27)

verlaufen praktisch parallel.

Zusammenfassung zu Modell 1 Die zentrale Idee bei Modell 1 ist die An-
nahme, daf der gréfite Teil der bei HERA bzw. H1 und ZEUS als elastisch klas-

sifizierten J/-Ereignisse letztlich nicht wirklich elastisch ist. Diese Ereignisse

®Siche auch Anhang B
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Abbildung 3.5:  Modell 1: Wirkungsquerschnitt fiir = > 0.95 als Funktion von ¢*
bei W, = 100GeV(oben); Potenz der |q|-Abhangigkeit (Mitte); Wirkungsquerschnitt
als Funktion von W, bei Q% = 20 GeV?, gestrichelt ist der Verlauf bei Q* = 0 zu sehen
(unten).
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zeichnen sich in diesem Modell lediglich durch ein so hohes z aus, dafl die expe-
rimentelle Unterscheidung versagt. Mit dieser Annahme koénnen die gemessenen
Wirkungsquerschnitte als Summe eines elastischen und eines inelastischen An-
teils mit z > 0.95 beschrieben werden. Damit man zu einer Ubereinstimmung
von Modell und Messung gelangt, ist es notwendig, fiir die Gluondichte, die
bei der Berechnung des inelastischen Anteils auftritt, eine Parametrisierung zu
wihlen, die sich bei kleinem z wie g(z) ~ 27%5 verhilt, wofiir hier MRSD-
verwendet wurde. Der Verlauf von o., mit W,, kann dann iiber den gesamten
verfiigharen Energiebereich beschrieben werden (Abbildung 3.3). Im Vergleich
mit EMC scheinen die Wirkungsquerschnitte zu schnell mit ¢ abzufallen, al-
lerdings betrifft das einen Bereich, der mit gréfleren experimentellen Unsicher-
heiten behaftet ist (Abbildung 3.4). Im Bereich Q% > 30GeV? ist der Abfall

dann aber schwiacher als in den anderen hier behandelten Modellen.

3.1.5 ()*-abhangiger Pomeronintercept

Die Idee, neben dem konventionellen weichen Pomeron ein zusitzliches hartes
Pomeron einzufiihren, ist in zahlreichen Arbeiten verfolgt worden. Im Gegen-
satz dazu ist von M. Bertini et al. [55] ausgehend von einer Arbeit von A.
Capella et al. [56] der Vorschlag gemacht worden, einen ¢2-abhiingigen Pome-
ronintercept einzufiithren und so mit einem einheitlichen Ansatz das Verhalten
der hadronischen Wirkungsquerschnitte in harten wie auch in weichen Prozessen
zu beschreiben. In ihrer Argumentation beziehen die Autoren sich insbesondere
auf das Verhalten der Protonstrukturfunktion W, wie es bei HERA gemessen

wurde. Sie verwenden in ihrer Arbeit ein ¢ der Form (Q2% = —¢?)
2Q% = APy (g o (3.28)
~In2 Q2402 ’

Mit einem Fit an HERA-Daten [57] ergibt sich fiir die Parameter in (3.28) Ap =
0.256 und b? = 0.21 GeV2. Um dies auf die J/1-Produktion zu iibertragen, setzt
man naheliegenderweise anstelle der Virtualitdt des Photons

Q*=m:—q¢ -1t (3.29)

Verwendet man diesen Ansatz fiir das in 3.1.2 entwickelte elastische Modell,
benutzt also (3.28) in (3.3) bzw. (3.21) fiir £, dann findet man einen Anstieg
der Produktionsquerschnitte mit der Energie, der stirker ist, als es den expe-
rimentellen Daten entspricht. Der Wirkungsquerschnitt bei ¢ = ¢ = 0 betrigt
z.B. 0., = 142nb bei W,, = 100GeV und es ist in diesem Fall £ = 0.24. In
(3.28) setzt b* die Skala, mit der die Virtualitit des Photons gemessen wird.
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Abbildung 3.6:  Der elastische Wirkungsquerschnitt fiir den Fall £(Q?) (durchgezo-
gen = Modell 2). Die gestrichelte Kurve entspricht dem elastischen Modell (Abschnitt
3.1.2) mit festem €. Daten wie in Abbildung 3.2.
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An dieser Stelle soll hier die Idee erwogen werden, dafl in der J/-Produktion
m? die geeignete Skala darstellt, wihrend die Protonstrukturfunktion Wj und

damit die daraus abgeleitete Gréfe % durch leichte Quarks dominiert wird.

Setzt man b* = m?,

€ — Epart gelten. Dabei ist 1 4 €4+ der Intercept des harten Pomerons. Die

so bleibt Ap zu bestimmen. Im Limes Q% — oo sollte

theoretischen Abschitzungen fiir ép,,+ liegen zwischen ca. 0.3 und 0.5, und da
limge ., £(Q?) = Ap gilt, ist dies auch der Wert, den A\p annimmt. Man hat
somit

(O

~2y AP Q*
(Q*) =L (1+7Q2+m3),

(3.30)
Q2 = m? — q2 — 1.

Das sich so ergebende Modell wird damit im wesentlichen durch 2 Parameter
bestimmt: den Pomeronradius rp (wie in Abschnitt 3.1.2), der die absolute
Normierung bestimmt, und Ap, das den Anstieg mit der FEnergie festlegt. Diese
Groflen lassen sich aus den vorhandenen Messungen des elastischen Wirkungs-
querschnittes ableiten. Beschrankt man sich fiir die Anpassung auf die Daten
von SLAC, E401 und E516, also auf Experimente, die das elastisch gestreute
Proton nachweisen, bzw. nahe der Produktionsschwelle messen, so erhilt man
rp = 0.309 und A = 0.301 bei x? = 8.4 und (12 — 2) Freiheitsgraden. Das
elastische Modell mit der hier (3.30) beschriebenen ¢-Abhingigkeit von £ und
den so bestimmten Parametern wird im weiteren als Modell 2 bezeichnet.

In Abbildung 3.6 ist das Ergebnis dargestellt. Zus&tzlich ist das elastische Mo-
dell mit festem ¢ = 0.0808 eingetragen (gestrichelt).

Es ergibt sich eine sehr gute Beschreibung der experimentellen Daten iiber den
gesamten zugidnglichen Energiebereich. Dies schlieft auch die Messungen von H1
und ZEUS mit ein, die nicht fiir die Anpassung der Parameter benutzt wurden.
Der gleiche Verlauf des totalen Wirkungsquerschnittes 148t sich natiirlich auch
erreichen, wenn man ein konstantes ¢ = 0.166 ansetzt. Die Unterschiede zu
einem konstanten £ treten erst im ¢2-Verhalten in Erscheinung. Allerdings ist die

q?-Abhéngigkeit sehr moderat, da In (1 + QZ)QT;Q) /In2 nur zwischen 0.5 und
J

1 variiert. Prinzipiell kénnte an Stelle von (3.30) auch ein anderer, z.B. in Q?
linearer Ansatz wie in [56], benutzt werden. Da aber die vorliegenden Daten zur
q*-Abhingigkeit noch nicht geniigend Anhaltspunkte fiir eine Unterscheidung
zwischen diesen Ansdtzen bieten, wird hier darauf verzichtet, dies im Detail zu

untersuchen.
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Abbildung 3.7: Modell 2: Das elastische Modell fiir ein ¢*-abhingiges ¢ im Ver-
gleich mit EMC und (gestrichelt) Modell 1
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q¢°-Abhingigkeit Die Modifikation des elastischen Modells verindert den
Einfluf von ¢%. Der Abfall der Wirkungsquerschnitte ist jetzt schwicher, da
55@) it steigendem |¢%| anwéchst. Das Verhalten von Modell 2 wurde in
Abbildung 3.7 wieder mit den Daten von EMC verglichen. Zusétzlich ist (ge-
strichelt) das Modell 1, also das elastische Modell zusammen mit einem inela-
stischen Anteil bei z > 0.95, eingetragen. Die Unterschiede sind gering, wenn
auch der etwas schwichere Abfall mit ¢? von Modell 2 den Daten (insbesondere
bei v = 160GeV) besser gerecht zu werden scheint. Insgesamt ergibt sich eine
sinnvolle Beschreibung der EMC-Messungen.

In Abbildung 3.8 ist die Prognose dieses Ansatzes fiir W,, = 100GeV zu se-
hen, wobei wiederum Modell 1 als Vergleich dient. Bei mittlerem ¢? fillt der
Wirkungsquerschnitt in Modell 2 langsamer ab als in Modell 1. Zu grofiem |¢?|
(groBer log(Q?) > 1.5) kehrt sich dieses Verhalten um, das Verhiltnis Rg, wie
es in (3.27) definiert ist, wird aber davon nicht mehr beeinflufit. Man erhélt fiir
Ro(W.,, = 100GeV) = 43%, also einen deutlich hoheren Wert als in Modell 1.

Das Verhiltnis des longitudinalen zum gesamten Wirkungsquerschnitt in der
ep-Streuung ist
oy,
Ry = ——— 3.31
" oT + €0, ( )
mit ¢ wie in (B.24). In Abbildung 3.9 ist Ry fiir W,, = 100 GeV dargestellt.
In Modell 1 (gestrichelt), das bei dieser Energie durch den inelastischen Anteil
dominiert wird, iiberwiegt der longitudinale Anteil fiir groBes |¢?|. Entsprechend
gilt
lim Rpy=1. (3.32)

lg2]— o0

Dagegen ist in Modell 2 nach (3.23)

lim Ry =1/(1+—)~ 0.86. (3.33)

lg?|—o0 me

Zusammenfassung Modell 2 Modell 2 benutzt ebenfalls das Matrixelement
des Colour-Singlet-Modells. Hinzu kommt eine Modifikation des Pomeroninter-
cepts. Die hier entwickelte ¢?-abhiingige Form (3.30) gestattet eine Vorhersage
der bei HERA gemessenen totalen Wirkungsquerschnitte fiir die elastische J /-
Produktion. Das Modell hingt im wesentlichen von 2 Parametern ab, die an
die experimentellen Daten angepafit sind, die vor HERA bei kleineren Schwer-
punktsenergien ermittelt wurden. Damit kann dann der gesamte zugingliche
Bereich in W, ,, beschrieben werden, also auch die Messungen von H1 und ZEUS
(Abbildung 3.6), und die ¢*-Abhingigkeit bei mittleren Energien ist mit den

63



64 KAPITEL 3. DIE MODELLE — TEIL B

E 1025
c ~
= L
© 10 =
1 =
ar e
10 = T
o ol ol ol ol L
0 20 40 60 80 100
Q°[GeV?]
N 10 ¢
9 =
8 =
7=
6 =
S =
4 =
3 =
2 =
1 E
O%J,LifLJA——%*\/T/“ \\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\
-1 0.5 0 0.5 1 1.5 2
log(Q%GeV?)
o 2
2 10°-
o -
10 = /‘,/‘/"/
1
_1: //
10 | | L1 ‘ | | [ ‘
2
10 10
W, [ GeV ]

Abbildung 3.8: Modell 2: Der Wirkungsquerschnitt fiir ein q?-abhéngiges ¢ als
Funktion von Q? bei W,, = 100GeV (oben), Potenz der |q|-Abhéngigkeit (Mitte). In
den beiden oberen Diagrammen ist zum Vergleich gestrichelt Modell 1 eingetragen.
Unten: Wirkungsquerschnitt als Funktion von W,, bel Q* = 20GeV?. Hier ist zum
Vergleich gestrichelt der Verlauf bei Q* = 0 zu sehen (unten).
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Abbildung 3.9: Das Verhaltnis des longitudinalen zum gesamten elastischen Wir-
kungsquerschnitt bei W,, = 100GeV- Modell 1: duchgezogen, Modell 2: gestrichelt.

EMC-Daten im Einklang (Abbildung 3.7). Eine auffillige Eigenschaft des Mo-
dells ist das Verhalten des Wirkungsquerschnittes fiir transversale Photonen.
Fiir Q% — oo dominiert nicht, wie z.B. im VMD-Modell, der longitudinale An-
teil, sondern es stellt sich ein konstantes Verhiltnis von o7 zu o, ein, das durch
die GroBe der relativistischen Korrekturen gegeben ist (3.33).

3.1.6 Elastische Leptoproduktion in LLA

Einen grundsitzlich anderen Ansatz, die elastische J/¢-Produktion zu beschrei-
ben, ist von M.G.Ryskin [39] entwickelt worden. Hierbei wird das ausgetauschte,
farblose Objekt, das die Strenung vermittelt, durch eine Gluonleiter beschrieben
(Abb. 3.10). Da es in [39] einige Uneindeutigkeiten gibt, wird die zugrundelie-
gende LLAS-Rechnung im Anhang E skizziert. Dabei folgt die Argumentation
und der Rechengang nicht in allen Details [39].

Der Wirkungsquerschnitt, der sich daraus ergibt, lautet

dor Nr |2¢* + ¢% :

W = @ (2(12)3 F]%G(t)jG(jqu) 9 (334)
doy, —q* dor
a — m? dt’ (3.35)

J

bleading logarithmic approzimation
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p ptl+u ptu
Abbildung 3.10:  Ein Beispiel fiir die Diagramme zur elastischen .J /v-Produktion in
LLA. Weitere Erlauterungen dazu finden sich im Anhang E.

wobei wieder N gemif (2.49) Verwendung findet. G(z, ¢*) ist wieder die Gluon-
dichte des Protons und man hat (siehe Anhang E)

1 44>

2 _ 2 2 2 _

¢ = qmj-d —qr) T= T (3.36)
g =(g—¢) =1t (3.37)

Fiir den unbekannten Formfaktor F37(¢) wird im weiteren als Niherung der
Dirac-Formfaktor verwendet:

4m? — 2.791
(4m2 —)(1 —1/0.71)%

F3E (1) = Fy(t) = (3.38)
S.J. Brodsky et al. [43] gelangen mit einem etwas anderen Ansatz zu einem
Ergebnis fiir die longitudinale Polarisation, das im Limes |¢?| — oo bis auf einen
Faktor 1/4 mit (3.35) identisch ist. In diesem Limes, der nétig ist, da in [43]
das Ergebnis nur fiir grofe |¢?| abgeleitet wird, hat man also Ufys' = 4gProd-,
Die Diskrepanz ist derzeit noch nicht gekldrt, und die vorliegende Arbeit kann
zur Losung dieses Problems nur insofern beitragen, als die Rechnung von M.

Ryskin hier noch einmal im Detail iiberpriift wurde.

Die Matrixelemente My und M7y, fiir die Erzeugung von longitudinalen J/4’s
durch transversale Photonen und umgekehrt verschwinden”. Das Modell ist al-
so helizitdtserhaltend. Da das Pomeron als Gluonleiter betrachtet wird, ist das

"Dies steht im Gegensatz zu den Ausfithrungen in [39], die auf einer ungenauen Niherung
beruhen.
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Ergebnis proportional zum Quadrat der Gluondichte im Proton. Die quadra-
tische Abhédngigkeit ergibt sich, weil die Gluonleiter schon in der Amplitude
auftritt und nicht erst im Betragsquadrat des Matrixelementes, wie es in der
tiefinelastischen Streuung der Fall ist. Diese LFigenschaft bedingt, daf§ der Wir-
kungsquerschnitt stark vom Verhalten der Gluondichte abhéngt.

Photoproduktion Das Ergebnis (3.34) (3.35) ist zunéchst fiir die Lepto-
produktion hergeleitet. Der Ansatz, die fithrenden Logarithmen in logg?® zu
betrachten, setzt voraus, daff ¢ grof ist. In (3.34) (3.35) duBert sich das in der
Skala ¢2, die fiir die Gluondichte zu wihlen ist. Da 4¢% = m? —q¢? —t gilt (E.3),
ist man aber auch bei ¢ = 0 noch nicht ,,jenseits von Gut und Bése“. Benétigt
wird fiir die Photoproduktion somit 2G(z, ¢%) bei ¢? ~ 2.4 GeV?. Allerdings ver-
langen die géingigen Pararmetrisierungen [44] meistens ein ¢ von mindestens
4GeV?. Eine Ausnahme bilden die GRV-Strukturfunktionen [24]. Weiterhin ist
T = 2(f~q (E.3), und man erhélt bei W,, = 13.5GeV ein z von etwa 0.01, und bei
W,, = 100GeV ist 7 ~ 107%, so daB man gegebenenfalls Sittigungseffekte der
Gluondichte in Betracht ziehen muf}. Letztlich benétigt man die Gluondichte

in einem Bereich, in dem praktisch keine experimentelle Daten vorliegen, und

man ist auf eine Reihe theoretischer Spekulationen angewiesen. Hier sollen drei
Ansitze, das Problem zu behandeln, verglichen werden.

GRV Die Partondichten von M. Gliick, E. Reya und A. Vogt [24] zeichnen
sich dadurch aus, daf die Q?-Entwicklung bei sehr kleinen Werten (ca.
0.25GeV?) beginnt und damit auch der Bereich um 2.5 GeV? zur Verfiigung
steht. Die auf dieser Idee beruhenden Gluondichten sind als Teil der
PDFLIB [44] verfiigbar und werden im folgenden zum Vergleich benutzt
(Abbildung 3.11). Dabei werden sowohl GRVLO (leading order) als auch
GRVHO (higher order) benutzt, ohne daf hier diskutiert werden soll, in-
wieweit es sinnvoll ist, das in fiihrender Ordnung abgeleitete Ergebnis
(3.34) mit einer Gluondichte zu kombinieren, die im Falle der GRVHO
auf einer Rechnung in hoherer Ordnung beruht. Man kann aber vermu-
ten, daff die Struktur von (3.34) auch in héherer Ordnung erhalten bleibt,
inshesondere, was die Abhdngigkeit vom Quadrat der Gluondichte betrifft.

GLR Von M.G.Ryskin existiert eine semiklassische Lésung zur GLR-Gleichung,
die als Niherung fiir 2G(z,¢*) verwendet werden kann. Dies ist Gegen-
stand des ndchsten Abschnittes.

ZEUS Eine Fy-Messung bei Q? = 7GeV? ist von ZEUS benutzt worden, um die
Gluondichte bei kleinem z in LO zu bestimmen [49]. Das Ergebnis dieser
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Analyse ist in Abbildung 3.12 fiir Q% = 20GeV? zu sehen. Interessanter-
weise ist diese Messung auch sehr gut mit der in Abschnitt 3.1.4 verwende-
ten MRSD— Parametrisierung vertriglich. Die so bestimmte Gluondichte
kann man nun konventionell (GLAP) zu dem kleineren Q% = 2.4 GeV? ent-
wickeln. Dies ist von der ZEUS-Kollaboration durchgefiihrt worden [31] als
Versuch, ihre Messung der elastischen J/-Produktion zu interpretieren.
Ein solcher Ansatz setzt natiirlich die Giiltigkeit der GLAP-Entwicklung
im Bereich kleiner # und ? voraus, was keineswegs der Fall sein muf. Die
experimentellen und theoretischen Unsicherheiten bei der Ableitung der
Gluondichte aus den Daten bedingen, dafl in [49] lediglich eine obere und
untere Grenze fiir *G/(z,Q?%) angegeben ist. Die in einem Fit, der auch
NMC-Daten berticksichtigt, ermittelte Parametrisierung hat die Form

2G(x,7 GeV?) = Aya’e(1 — x)7 (3.39)
mit min. A, =1.11, 8, =-025, 15, =644,  (3.40)
max. A, =1.08, & =-039, 5, =48  (341)

Dies fiithrt zu einer Unsicherheit in der Vorhersage des Wirkungsquer-
schnittes, die etwa einem Faktor 15 bei W, ~ 100 GeV entspricht.

Semiklassische Losung Der theoretische Status der GLR-Gleichung (2.38)
ist umstritten. Die genaue Form des nichtlinearen Terms und die Grofle der
absorptiven Korrekturen ist in der Diskussion. In [48] ist gezeigt worden, daf
die 1. Korrekturen aufgrund der Absorption um 60 bis 80 % grofier ist, als es der
GLR-Gleichung entspricht. Trotzdem soll dieser Ansatz hier verwendet werden,
da so immerhin eine Abschdtzung des Verhaltens des Wirkungsquerschnittes
der elastischen J/¢-Produktion in diesem Modell méglich ist.

Die semiklassische Losung zur GLR ist in [50] entwickelt worden und in [51]
zur Vorhersage der Gluondichte bei kleinem z benutzt worden. Fiir 2G(z,Q?)
erhidlt man folgende Form:

1 -2
1 v 1
xG(vaQ) = xG(vaQ) r=10(Q2) (1 - W) |:$0($622):| + W‘| (342)
2 2
mit 7 = ko ln(%), w= 3)((160)&5(752 ) = X(kO)ﬂO%(QQ%)7 (3.43)
Bo=11-2np,  ko=063, (ko) =3.077. (3.44)

3

Diese Lésung ist giiltig fiir ein @ < z.(Q?). Dabei definiert z.(Q?) eine kritische
Linie, unterhalb der S&ttigungseffekte dominieren. Typisch fiir den S&ttigungs-
bereich ist, daB die Gluondichte hier proportional zu @2 ist. Man hat dann
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entlang der kritischen Linie [45]

xG(w,Qz)‘x:xo(Q2) =aQ> (3.45)

Das kritische z, ist durch

T. = Tgexp [— 121'7 In? (Qz/\;@%)] (3.46)

gegeben. Dabei ist [51][46] Qo = 2GeV?, A = 52MeV und 2o = %. Der Ursprung
dieser phinomenologisch bestimmten Konstanten soll hier nicht weiter verfolgt

werden. Details dazu finden sich in [46]. Es sei nur erwahnt, dafl der Wert 2 = %
einem hot spot Szenario entspricht. In diesem Fall sind die Gluonen im Proton
nicht gleichverteilt, sondern in Bereichen konzentriert, deren typischer Radius
r &~ 0.27y (Protonradius) ist. Weiterhin ist nach [51] nicht notwendigerweise
A = Agep sichergestellt. Hier wird A = 52MeV verwendet, was schlicht darin
begriindet ist, dafl dann die Wirkungsquerschnitte mit den Messungen iiberein-
stimmen. Fiir A = 200MeV ergibt sich bei W,, = 100GeV ein Wirkungsquer-
schnitt, der etwa um einen Faktor 5 gréfler ist. Von einer Vorhersage kann hier
also nur begrenzt die Rede sein, vielmehr werden die verfiigharen Parameter
(A, 20) so gewihlt, da die Abhdngigkeit der gemessenen Wirkungsquerschnitte

von W., beschrieben wird.

In [51] wird nun eine Gluondichte der Form

1
eGz) = A(l-a)— (3.47)
$W
3a,(Q?
mit (234)  wo = 2@ 410
T
fir ¢ = 4GeV? angenommen, eine Form also, wie sie die BFKL-Gleichung

nahelegt. Davon ausgehend wird fiir z > z. eine gewdhnliche Q2-Entwicklung
durchgefiihrt, die der GLAP-Gleichung folgt, mit der zusitzlichen Randbedin-
gung (3.45). Fiir 2 < 2, wird die semiklassische Losung (3.42) benutzt. Die
Normierung folgt aus [ G/(x,q?) = 0.44.

Verwendet man dieses Verfahren fiir Q2 = 2.4GeV?, so ist 2. = 0.047, was
einem W,, = 14.3GeV entspricht. Damit bestimmt die semiklassische Losung
den Verlauf des Wirkungsquerschnittes schon bei mittleren Energien. Wenn man
andererseits eine gleichverteilte Gluondichte im Proton annimmt, was nach [51]
einem xg = 0.0035 entspricht, dann ist z. = 0.00049 und W.,, = 140GeV.
In diesem Fall ist auch bei Energien, die typischerweise bei HERA erreich-
bar sind, nicht mit S&ttigungseffekten der Gluondichte zu rechnen. Die Lage
der kritischen Punkte fiir diese beiden Fille ist in Abbildung 3.11 eingetragen
(strichpunktierte Linien). Links dieser Linien gilt dann die gewohnliche GLAP-
Entwicklung.
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Vergleich mit dem Experiment In Abbildung 3.11 ist der Wirkungsquer-
schnitt als Funktion der Schwerpunktsenergie W, dargestellt. Es fillt auf,
dafl keiner der Ansitze fiir die Gluondichte den Wirkungsquerschnitt unter-
halb von W,, = 15 GeV beschreiben kann. Obwohl (3.34) nur fiir den Limes
grofler s abgeleitet wurde, ist es doch erstaunlich, daf§ diese Rechnung schon
fiir s < 200 GeV? versagt, da die einzige hier auftretende Skala die .J/¢-Masse
bei m? = 9.59 GeV? ist.

Fiir das hot spot Szenario (durchgezogene Kurve) erhdlt man einen Verlauf, der
deutlich durch Sattigungseffekte bestimmt wird. Oberhalb des kritischen Wer-
tes x. verlangsamt sich der Anstieg der Kurve und der Wirkungsquerschnitt
bleibt dadurch mit den Messungen vertrdglich. Zum Vergleich ist der Wir-
kungsquerschnitt eingetragen, der sich ergibt, wenn man die Gluonendichten
von Gliick, Reya und Vogt verwendet. In diesem Fall werden keine S&ttigungs-
effekte beriicksichtigt, und das Anwachsen der Wirkungsquerschnitte mit der
Energie ist offensichtlich nicht mehr mit dem Experiment vereinbar. Deutlicher
als in Abbildung 3.11 wird dies, wenn man den Quotienten

p (W, = 100 GeV)

Q= W, =15 GeV)

(3.48)

explizit fiir diese drei Félle und die beiden Parametrisierungen (3.39) berech-
net. Dies hat zudem den Vorteil, daff sich Unsicherheiten in der Normierung
herauskiirzen. Es ist ndherungsweise

Daten semiklass. | GRVLO | GRVHO | ZEUS min | ZEUS max
Q 3.5 6.7 35 15 8.5 25
é 0.17 0.25 0.47 0.35 0.28 0.42
Modell 1 | Modell 2
Q 3.1 3.2
é 0.15 0.15

Der so definierte Quotient ist natiirlich im Pomeronbild direkt mit dem In-
tercept 1 + € verbunden. Wenn man den Einfluf kinematischer Grenzen ver-
nachléssigt, gilt

lln (U’YP(W’YPJ)/U’VP(WWD,Z)) )

3.49
4 In (WWP,I/WWJ) ( )

£ =
Offensichtlich ist nur die semiklassische Losung halbwegs im Finklang mit den
Daten. Dabei ist aber zu bedenken, daff zum einen die gemessenen Wirkungs-
querschnitte bei mittleren Energien sich etwa um einen Faktor 2 unterscheiden
— hier wurde ein mittlerer Wert von o., = 17nb verwendet (0., = 60nb fiir
W,, = 100GeV) — und daB zum anderen, zumindest fiir die Messung von H1
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(1993), ein inelastischer Untergrund nicht mit volliger Sicherheit auszuschlie-
Ben ist. Letzteres wiirde aber ein noch geringeres Ansteigen des rein elastischen
Wirkungsquerschnittes bedeuten.

_2
x—mj/syp
0.1 0.01 0.001
o
C —
O
102?
10 —
1 —

Abbildung 3.11:  Wirkungsquerschnitt bei ¢ = 0 fiir das Ryskinsche Modell. Die
durchgezogene Kurve entspricht der semiklassischen Losung, die gestrichelte (gepunk-

tete) der GRVLO (GRVHO) Gluondichte. Daten wie in Abb. 3.2.

Die Vorhersagen, die aus (3.39) folgen, sind in Abbildung 3.12 zu sehen. Diese
Abbildung ist aus [31] entnommen. Die Grenzen des schraffierten Bereichs erge-
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Abbildung 3.12:  Oben: Wirkungsquerschnitt fiir das Ryskinsche Modell nach ZEUS,
entnommen aus [31]. Unten: Verlauf der Gluondichte nach ZEUS, entnommen aus [49].
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ben sich aus (3.39) mit der oben erwihnten Q% Entwicklung zu Q2 = 2.5 GeV?.
Bei mittleren Energien beschrdnkt sich ZEUS zum Vergleich auf 1401 und
E516 (FTPS), also solchen Experimenten, die das gestreute Proton nachwei-
sen konnen. ZEUS kommt zu dem Schluf}, daff sich das Ryskinsche Modell,
kombiniert mit der eigenen Messung der Gluondichte, mit dem gemessenen
Wirkungsquerschnitt vertragt. Dies ist sicherlich insofern richtig, als die Mef§-
punkte in Abbildung 3.12 innerhalb des schraffierten Bereichs liegen. Allerdings
kann keine der Parametrisierungen (3.39) den Anstieg des Wirkungsquerschnit-
tes beschreiben. Dies ist in der oben angegebenen Tabelle leicht zu sehen.

Das Ryskinsche Modell beschreibt also die elastische Photoproduktion von
J/¢’s nur dann, wenn man eine Gluondichte voraussetzt, deren Verlauf stark
durch Sittigungseffekte bestimmt ist. Hier mufl noch einmal der spekulati-
ve Charakter all dieser Uberlegungen betont werden. Die zugrundeliegenden
Rechnungen sind durchweg in LLA oder DLA durchgefiihrt, setzen also grofie
logarithmische Beitrige der Form log Q2 bzw. log% und log Qzlog% voraus,
wihrend andererseits die Physik im Bereich um @? = 2.4GeV? und z < 0.04
beschrieben werden soll. Dies liegt sicherlich an der Grenze dessen, was mit ei-
nem solchen Verfahren sinnvoll zu behandeln ist. Verldfllichere Aussagen lassen
sich nur gewinnen, wenn man die J/¢-Produktion bei héheren Q% analysiert.
Bei Q2 = 10 GeV? betrigt die Skala, bei der die Gluondichte in (3.34) zu
nehmen ist, ¢ = 5 GeV? und liegt damit in einen Bereich, der zumindest bei
nicht zu kleinem z besser bekannt ist. Dies mufi dann aber auch durch eine un-
abhdngige Messunge der Gluondichte bei kleinem z ergdnzt werden, da man bei
Q? =10 GeV? und W,, = 100 GeV ein # = 0.002 erhélt und damit wiederum
in einem Bereich gerit, der experimentell noch nicht abgesichert ist. Die Idee,
die Gluondichte mit Hilfe des Ryskinschen Ansatzes bei kleinem 2z zu bestim-
men, kann, da dieses Modell die Daten in den bisher experimentell zugdnglichen
Bereichen nur sehr unvollstindig beschreibt, derzeit nur als interessante Spe-
kulation angesehen werden.

q?-Abhingigkeit In Abbildung 3.13ist das Ryskinsche Modell auf den Ener-
giebereich von EMC angewendet worden. Wie man schon in Abbildung 3.11 se-
hen konnte, liegen die Wirkungsquerschnitte, die das Modell vorhersagt, unter-
halb der experimentellen Ergebnisse. Weiterhin scheint der Abfall mit ¢? stirker
zu sein, als es den Datenpunkten entspricht. In diesem Bereich (W,, = 13GeV,
bzw. W,, = 17GeV) versagt das Modell offensichtlich und es ist sinnvoller,
sich auf héhere Energien zu beschrinken. In Abbildung 3.14 (oben) ist das ¢*-
Verhalten fiir eine yp-Schwerpunktsenergie von W.,, = 100 GeV dargestellt, also
einer Energie, wie man sie typischerweise bei HERA erreichen kann.
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Abbildung 3.13:  Wirkungsquerschnitt fiir das Ryskinsche Modell als Funktion von
Q?. Die durchgezogene Kurve entspricht der semiklassischen Lésung, die gestrichelte

(gepunktete) der GRVLO (GRVHO) Gluondichte. Daten wie in Abb. 3.4.
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Abbildung 3.14:  Wirkungsquerschnitt fiir das Ryskinsche Modell als Funktion von
Q? bei W,, = 100GeV. Die durchgezogene Kurve entspricht der semiklassischen
Losung, die gestrichelte (gepunktete) der GRVLO (GRVHO) Gluondichte.
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76 KAPITEL 3. DIE MODELLE — TEIL B

Fiir groBe |¢?|, d.h. fiir |q%|,m§ < |q?|, und unter Vernachlissigung der ¢>-
Abhéngigkeit von 2G(7,?), erhilt man
dor 1 doy, 1
_6-

lim ——~ — lim —— ~

3.50
—g2—00 dt q8 ’ —? 00 dt q ( )

Der longitudinale Anteil sollte also bei hohem |¢?| dominieren. Die effektive ¢2-
Abhéngigkeit kann aber ein komplizierteres Verhalten zeigen. Abgesehen von
der logarithmischen ¢2-Abhéngigkeit von G/(z,q?) ist — bedingt durch die Ki-
nematik — # bei festem s., von ¢? abhingig.
~2 2
7= Lz o 1 (3.51)
Sap — 4 |qT|7m] g% | <K syp Syp
Da die verschiedensten ¢?- Abhiingigkeiten ,,gehandelt* werden und um den Ver-
gleich mit kommenden experimentellen Daten zu erleichtern, sei hier wieder auf
gleiche Art wie in (3.26) das effektive ¢*-Verhalten dargestellt. Fiir gegebenes
Q? = —¢* wird also wieder die Potenz n bestimmt, mit der der Wirkungsquer-
schnitt abfallt. Das Ergebnis ist in Abbildung 3.14 (unten) zu sehen. Der Sprung
im Kurvenverlauf beim semiklassischen Ansatz fiir die Gluondichte entsteht da-
durch, daff der Ubergang von der semiklassischen Lésung zur konventionellen
GLAP-Entwicklung eine Unstetigkeit in der Gluondichte bedingt. Der physika-
lische Verlauf sollte der Interpolation dieser beiden Kurvenstiicke nahekommen.

Deutlich wird in Abbildung 3.14 (unten), dafi die Abschédtzung (3.50) fiir den
Vergleich mit experimentellen Daten nicht sehr hilfreich ist. Fiir einen mittleren
q*-Bereich (m? < —¢* < s,,) ergibt sich tatsichlich ein q%—Verhalten, aber
keineswegs im Sinne eines asymptotischen Grenzwertes. Fiir ein fixiertes W.,
bedingt die doppelte Abhiéngigkeit von #G/(z,q?) ein komplexeres Verhalten.
AuBerdem hat, da |t,,.,| mit |¢?| anwéichst (3.25), der Formfaktor F3 () (3.38)

Einfluff auf das ¢*-Verhalten. Der in (3.27) definierte Quotient betréigt jetzt

Modell 1 | Modell 2 | semiklass. | GRVLO | GRVHO
Ro | 32% 13 % 27 % 8% | 2%

Modell 1 wurde in Abschnitt 3.1.4 eingefiihrt, Modell 2 in Abschnitt 3.1.5.

Zusammenfassung zum Ryskin-Modell Den elastischen Produktionsquer-
schnitt fiir Vektormesonen innerhalb der pQCD zu berechnen, ist ein verlocken-
der Ansatz. Konsequent durchgefithrt hitten wir dann nicht nur ein phinome-
nologisches Modell, sondern eine fundierte theoretische Beschreibung. Leider
reichen unsere derzeitigen Kenntnisse nicht, um diesen Ansatz wirklich umzu-
setzen. Die Probleme beginnen mit dem unbekannten 2-Gluon-Formfaktor F ]%TG



3.1. ELASTISCHE J/¥-PRODUKTION.

und der Tatsache, daf§ die in diesem Modell getroffene Verbindung zwischen
o, und (2G(z,7%))? streng nur fiir ¢ = 0 gilt. Unsicher ist auch, bei welchem
T die Gluondichte zu verwenden ist (siche Anhang E). Weitere Probleme er-
geben sich daraus, daf} die Gluondichte in Bereichen bend&tigt wird, tiber die
wir nur wenig wissen. Keine der bekannten Parametrisierungen fiithrt zu einem
Wirkungsquerschnitt, der die Abhéngigkeit von W, korrekt beschreibt. Allein
die hier verwendete semiklassische Losung kann die Daten beschreiben (Abbil-
dung 3.11), zumindest fir W,, > 14 GeV. Das gilt aber nur fiir o.,,(W,,). Die
q*-Abhingigkeit der EMC-Daten kann nicht wiedergegeben werden (Abbildung
3.13). Die Abweichungen entstehen vor allem, weil hier jenseits der kritischen
Linie (3.46), d.h. unterhalb von W.,, = 14 GeV in Abbildung 3.11 oder z.B.
oberhalb von Q% > 1GeV in Abbildung 3.13 (unten), eine Gluondichte der

Form (2.34), also ohne Sattigungseffekte, angenommen wird.

Interessant ist Abbildung 3.14 (unten). Mifit man den Wirkungsquerschnitt
bei Q? = 20GeV?, so befindet man sich in einem Bereich, in dem bei aller
theoretischer Spekulation Sattigungseffekte kaum zu erwarten sind. Im Fall der
semiklassischen Losung bedeutet dies einen erheblich stdrkeren Abfall der Wir-

kungsquerschnitte als in den anderen hier betrachteten Modellen.
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IV. Zusammenfassung und Ausblick

Die in dieser Arbeit vorgestellten und entwickelten Modelle versuchen auf un-
terschiedliche Weise, einen ProzeBl zu beschreiben, der bei unserem heutigen
Wissensstand nicht exakt berechenbar ist. Die beschriebenen Modelle sind Mu-
ster fiir Ansiitze, die in der aktuellen Diskussion sind; ein umfassender Uberblick
ist dabei nicht angestrebt worden, aber die Auswahl ist vielleicht in Grenzen
repriasentativ. Das Ryskinsche Modell mag hier fiir verschiedene Arbeiten ste-
hen, die pQCD fiir die Beschreibung der elastischen Vektormesonproduktion
zu nutzen. Das einfache elastische Modell (Modell 1) ist in vielen Punkten mit
einer Regge-Parametrisierung des Wirkungsquerschnittes identisch. Modell 2
schlieBlich ist ein Beispiel fiir die allgemeine Idee, dafl bei héherem @? mit ei-
nem grofleren Pomeronintercept zu rechnen ist, ohne dabei notwendigerweise
ein pQCD-Modell vorauszusetzen.

Auch ist nicht versucht worden, alle Aspekte dieser Modelle zu betrachten. Das
wichtige Thema der ¢-Abhdngigkeit und damit zusammenhingend der im Ex-
periment beobachteten p%-Verteilungen wurde von vornherein ausgeklammert.
Stattdessen liegt der Schwerpunkt auf der Untersuchung der ¢-Abhingigkeit
und dem Helizitatsverhalten der Amplituden.

Allen elastischen Modellen gemeinsam ist, daf} in ihnen die s-Kanal-Helizit&ts-
erhaltung gewihrleistet ist. Damit muf} in der Photoproduktion die typische
(1 + cos? 0*)-Winkelverteilung der Zerfallsleptonen auftreten. Fine Ausnahme
davon stellt Modell 1 dar, in dem der inelastische Anteil nicht helizitdtserhal-
tend ist. Allerdings bewahrt im Limes { — 0 auch der inelastische Anteil die
Helizitdt des einlaufenden Photons. Da zudem das Modell vom Bereich ¢ = 0
dominiert wird — die Wirkungsquerschnitte fallen exponentiell mit ¢ ab —, ist
auch hier nicht mit einer signifikanten Abweichung zu rechnen.

In der Beschreibung der totalen Wirkungsquerschnitte als Funktion der vp-
Schwerpunktsenergie zeigen sich wesentliche Unterschiede. Das Ryskinsche Mo-
dell wird dem Anstieg nur gerecht, wenn man Sattigungseffekte in der Gluon-
dichte voraussetzt. Bisher gibt es dafiir aber keine gesicherten experimentellen
Befunde. Die Annahme, dafl dieses Modell die Daten korrekt beschreibt, bein-
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haltet also die spektakuldre Aussage, dafi S&ttigungseffekte bei HERA beobach-
tet werden. Da das Modell im Bereich mittlerer Energien versagt und es damit
nicht unabhingig vom Verhalten der Gluondichte bei kleinem a iiberpriift wer-
den kann —sofern man nicht gerade dieses Versagen gegen das Modell auslegt—,
wird man eine so weitgehende Aussage nur mit Vorsicht treffen. Wichtig wéren
hier weitere unabhéngige Messungen. Dazu kommen zum einen die Wirkungs-
querschnitte fiir die p-Produktion bei verschiedenem ¢? in Frage, zum andern
eine Bestimmung der Gluondichte bei kleinem x und ¢2.

Im Gegensatz dazu wird in Modell 1 zundchst einmal nur ein 2~ 2-Verhalten der
Gluondichte benétigt, wie es z.B. aus der BFKL-Gleichung folgt und fiir das es
auch andere Anhaltspunkte gibt (z.B. die hier zitierten Messungen der Gluon-
dichte bei kleinem z von ZEUS). Dieses Modell setzt allerdings voraus, daf
der beobachtete Anstieg des Wirkungsquerschnitts mit der Energie durch einen
inelastischen Anteil verursacht wird. Mit Blick auf die erste Verdffentlichung
von H1 [30] ist dies sicherlich eine sinnvolle Annahme, die neusten Ergebnisse
von ZEUS [31] und H1 [83] sind aber mit diesem Ansatz nicht mehr vertriglich.
Beide Experimente behaupten nun, den elastischen Anteil separieren zu kénnen.

Hier liegt der Vorteil von Modell 2, das den Anstieg als rein elastisch behan-
delt und alle verfiigharen Daten erstaunlich gut beschreibt. Das gilt fiir den
gesamten Bereich der Schwerpunktsenergie, von der Produktionsschwelle bis zu
den bei HERA durchgefiihrten Analysen. Das gilt auch fiir die ¢?-Abhéingig-
keit, die bei EMC gemessen wurde. Ob das Modell der ¢*-Abhiingigkeit, wie
sie in absehbarer Zeit bei HERA gemessen werden wird, entspricht, muf} sich
noch erweisen. Die genaue Form von £(Q) kann letztlich nur durch Vergleich
mit den Daten ermittelt werden. Allerdings stellt Modell 2 zu einem guten Teil
eine durch allgemeine Uberlegungen motivierte Parametrisierung experimentel-
ler Daten dar. Dies steht ganz im Gegensatz zum Ryskinschen Modell, das von
allgemeinen Prinzipien (pQCD) ausgehend eine Beschreibung versucht, dabei
aber auch nicht ohne anzweifelbare Annahmen auskommt und im Vergleich mit
den Daten die schlechtesten Ergebnisse erzielt.

Weitere Einsichten darf man von der Vektormesonproduktion bei hoherem |¢?|
erwarten. Neben den recht unterschiedlichen ¢?-Spektren, wie sie in der Ta-
belle auf Seite 76 zusammengefafit sind, lassen sich die hier vorgestellten Mo-
delle auch auf das p-Meson anwenden. Fiir einen Ansatz im Stile von Modell
2 spricht dabei die Beobachtung von ZEUS [58], daf} in der Leptoproduktion
von p-Mesonen ebenfalls die Wirkunsquerschnitte mit der Energie stirker an-
wachsen, als es einem weichen Pomeron entspricht. Dies ist aber auch mit dem
Ryskinschen Modell vereinbar, das sich gleichermafien auf die .J/¢-Produktion
bei Q% wie auf die p-Produktion bei (Q? — 2.3GeV?) anwenden 14ft. Als Kon-
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80 KAPITEL 4. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

sequenz von (E.3) muf die Skala ¢ nur um die Differenz der Mesonenmassen
2.3GeV? = m? - m% verschoben werden. Eine solche Aussage ist allerdings mit
Zuriickhaltung zu treffen. Alle Modelle benutzen eine vereinfachte Beschreibung
des gebundenen ¢g-Zustandes (Spinprojektor). Ublicherweise wird zudem eine
nicht relativistische Niherung durchgefithrt. Fine solche Beschreibung ist fiir
das J /4 sicherlich adidquat, auf das p als gebundenen Zustand leichter Quarks
aber nur mit Vorsicht anzuwenden. Die beiden in dieser Arbeit entwickelten
Modelle unterscheiden sich davon, indem sie zumindest einen Teil der relativi-
stischen Korrekturen beriicksichtigen. Allerdings sollte auch hier die Ubertra-
gung auf das p-Meson nicht allzu gedankenlos erfolgen. Immerhin aber ist die
Beriicksichtigung relativistischer Korrekturen eine Moéglichkeit zu untersuchen,
wie sich die Unterschiede im Bindungszustand auf das Verh&ltnis der Wirkungs-
querschnitte fiir die Erzeugung von J/v’s und von p-Mesonen auswirken. Dies
geht allerdings iiber das Thema dieser Arbeit hinaus.



A. Glossar

A.1 Variablen, physikalische Konstanten und Abkiirzun-

gen

A.l1d

Variablen und physikalische Konstanten

Alle physikalischen Gréflen wie Massen, Zerfallsbreiten usw. sind, sofern nicht

anders angegeben, aus [7] entnommen.

mj
Ly

A.1.2

BFKL:
GLAP:
GLR
DLA
LLA
pQCD:

3097MeV  : Masse des J/4’s

= 5.26KeV  : Leptonische Zerfallsbreite des .J/1’s

= 0.938GeV  : Masse des Protons

= (I + p)* :  (Elektron-Proton-Schwerpunktsenergie)?

= (¢+p)* : (Gamma-Proton-Schwerpunktsenergie)?

= Syp ¢ Gamma-Proton-Schwerpunktsenergie

: Siehe Abbildung 2.6

= —q? : Virtualitdt des Photons

= o 132:1 Kinematische Variablen fiir die

= pp. ;16 : Elektron-Proton-Streuung,

= % =FE. - F! siehe Abschnitt 2.2.1
Abkiirzungen

siche Abschnitt 2.2
siche Abschnitt 2.2

: siehe Abschnitt 2.2
: double logarithmic approzimation
: leading logarithmic approzimation

perturbative Quantenchromodynamik
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B. Photonflull des Elektrons

Der Vollstandigkeit halber und um Eindeutigkeit in Bezug auf die verwendeten
Néherungen zu erreichen, soll im folgenden der Zusammenhang zwischen dem
vp- und dem ep-Wirkungsquerschnitt hergeleitet werden [37] [36].

B.1 Polarisationsvektoren

Um die Matrixelemente getrennt fiir die transversalen und longitudinalen Frei-
heitsgrade des J/v’s und des Photons berechnen zu kénnen, werden die longi-
tudinalen Polarisationsvektoren in der folgenden, expliziten Form verwendet

2
Photon : 62 = \/i—qQ (f] - q(-]g1gl) ; (B.1)
@p = 1 (B2)
o B 1 , m?
J/¢ . €J/'¢/ = ? q] - q] -]glgl 5 (B3)
7
(9, = —L (B.4)

Die Matrixelemente fiir die transversalen Polarisationen erhilt man dann mit

Photon der Helizitit T : |Mz|? = |Ms|?+ |Mp)? (B.5)

J /v der Helizitdt T : |M7|? = |Ms|? - |Mp|?, (B.6)

wobei in |Mg|2 die Polarisationssummen in gewohnter Weise mit —g,, + q:’;%’]’
J

bzw. —g,., + q;g” bestimmt werden. Fiir einlaufende Teilchen ist dann gegebe-

nenfalls noch iiber die Helizitdten zu mitteln: [Mrp|* = 3| Mr|.
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B.2. VOM ELEKTRON ZUM PHOTON.

B.2 Vom Elektron zum Photon

Wir beginnen mit dem Elektron-Proton-Wirkungsquerschnitt in der folgenden

Form
UWM/ 4 d3
dog, = s - (B.7)
4/(pe - )2 — p2p* q* (27 32p
mit: Elektron p., gestreutes Elektron p.,

Photon ¢ = p. — pL, Proton p,

hadronischer Tensor W#¥, leptonischer Tensor L,

Der leptonische Tensor ist
/ / 1 2
Lyw = 2(pepe, + PevPey + 547 9uv) (B.8)

Da bekannt ist, daff Terme proportional zu p? = p’i = m? bei den kinematischen
Bedingungen von HERA relevant sein kénnen, nehmen wir die entsprechenden

Ausdriicke mit; mz wird allerdings vernachlissigt: p? = mz ~ 0.

Sei nun €ﬁ, k = +41,0,—1 eine Basis von Polarisationsvektoren fiir das Photon
bei ¢* < 0 mit ¢* - ¢ =0 und

FTd =gl = (kM (B.9)

Dann ist

— el € = —gu + q;q” (B.10)
und, da Eichinvarianz, also ¢,L*" = ¢, L* = 0, gilt, folgt mit (B.10)
L, W = w77 Gk,*ggnlllg};*q’,wﬂg. (B.11)
Definiert man als Photondichtematrix
Dy = Ly, e e/ (= 1)t (B.12)
und als yp-Wirkungsquerschnitt

€2 €k€l *WM/
okl = L (B.13)

A/ (pq)? - pPg®

so kann man den ep-Wirkungsquerschnitt als

e | (p-a)? - ¢ &p,
doe, = —| —F————-D ofl __— e _ B.14
P\ (et =2 T (2 )o2p (B
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84 ANHANG B. PHOTONFLUB DES ELEKTRONS

schreiben.

Die Definition des Photonflusses in der Form
F=4/(p-q)? - p*¢? (B.15)

ist dabei lediglich eine Frage der Konvention, da sich der Faktor aus dem letzt-
lich nur mefibaren ep-Wirkungsquerschnitt herauskiirzt. Praktischerweise wihlt
man eine Definition, die im Limes ¢> — 0 mit dem FluBfaktor fiir physikalische
Photonen zusammenfallt (F}pys = 2s.,). Gebrduchlich ist die sogenannte Hand-
Konvention [35] Fg = 2(2p - q + ¢?). Die in dieser Arbeit hiufig zum Vergleich
herangezogenen Messungen von EMC sind in dieser Konvention angegeben. Da
aber hier in den Rechnungen (B.15) benutzt wird, miissen die Daten fiir ¢* # 0

zum Vergleich mit einem Faktor FTH korrigiert werden.

Es bleibt die Dichtematrix zu bestimmen. Ohne Beschrdnkung der Allgemein-
heit kann sie fiir die Streuung am Proton diagonal gew&dhlt werden. Zunédchst
ist!

1 . 1 ¢
+ 0
e = —=(0,0,1,F2), € = q— P B.16
S00.LF). @ = (- Ly (B.16)
Driickt man p, mit Sudakov-Variablen aus
¢
pe=ad +5p+pr, 4 =q-5—, (B.17)
P-q
so folgt, wenn man (B.17) mit p bzw. ¢’ multipliziert (y = p%qe),
1
prop=0 = a= (B.18)
2 —1
proqd =0 = ﬁ=2q (y—) (B.19)
P-q Y
Auflerdem ist
2 2 2 2 2y — 1
Pe=mg = pr=m,—(¢ yz . (BQO)
Dann folgt aus (B.12) (p. - e = p. - €, pr* = —p)
Dr = Dix=4p.- - ¢* = =2pF - ¢
2 2,2
—q Qmey
= 14 (1 —y)?* - | (B.21)
Dr = Doo=4(pe- ) +¢ = 74(1 - y) (B.22)

'Dies ist fiir ¢ wegen g1 = «p identisch mit (B.1).



B.2. VOM ELEKTRON ZUM PHOTON.

und schliefllich aus (B.14) mit f%/e = wdq*dy

!
e

d*c a
Epggzzg;ﬁﬂQDTUT+-DLUL)=1X0T++vL) (B.23)

2
e _proportionalen Teil vernachlissigt, der vor

Dabei ist, wenn man in ¢ den

allem bei kleinem |¢?%| beitrigt, wo aber oy klein ist,

a 1 m2y?
I := em ] — gt e
— 2y 3/‘|'23/ 2|
l-y
€ = —. B.24
L—y+ 5y (B2

Beriicksichtigt man die Terme proportional zu % = ,%—227 0 ist

AEE + ¢?
€ =
22+ 217 — ¢

(B.25)

mit (Protonruhesystem): F Energie des Flektrons, £ = F — v und v Ener-
gieiibertrag auf das Proton.

Fiir m?2 = 0, or = 0 ergibt sich aus (B.24) die bekannte Weizicker-Williams-
Approximation [38]. Erwahnt sei schlieflich noch, daf aus (B.13)

doy _ _ |Mj]
dt — 167(syp — q2)?’

H=1LT (B.26)

folgt, wobei in Hand-Konvention der Nenner durch 167s,,(s., —¢*) zu ersetzen
und I' entsprechend zu dndern ist.
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C. Spinprojektor

Im folgenden soll der Spinprojektor fiir den Fall relativistischer Korrekturen
hergeleitet werden. Die urspriingliche Formulierung durch Keung und Muzinich
[8] fiir den Zerfall des J/1’s macht explizit Gebrauch vom J/i-Ruhesystem.
Die ausdriicklich kovariante Form wurde zuerst in [9] angegeben.

N Pe > >
Gt K = qj
0 Pe < <
92

Abbildung C.1: Greensfunktion fiir ¢ + g1 — g2 + ¢/

Das J /v ist natiirlich kein elementares Feld der QCD, sondern ein gebundener
cc-Zustand. Die LSZ-Reduktionsformeln [11] kénnen aber auch auf Probleme

mit gebundenen Zustinden angewandt werden [10].

Wir beginnen mit der Greensfunktion G des Prozesses ¢ + g1 — g2 + ¢’ ent-
sprechend Abbildung C.1. Der Ubersichtlichkeit halber werden die Farbindizes

86



unterdriickt.
j d's - j
G(4,91,92,97) =/WGl,aﬁ(q,ghgz,pc,pc)lxﬁa(pc,pc,q ) (C.1)
K erweist sich als Bethe-Salpeter-Amplitude mit der Darstellung

Kpo = /d%e—“'“f <@ NT [qpﬁ(—g)%(g)] 10 > (C.2)

Fiir den J/v-Zustand wird nun die folgende Darstellung gew&hlt: [12]

s
A >= ./zm]/ mb*(pc)zzjsdi(pcnw. (C.3)
_I_

Dabei sind bl(p,),dl(ps) die iiblichen Erzeugungsoperatoren, und § stellt den
Relativimpuls der beiden Quarks —zunichst— im Ruhesystem des J/¢’s dar.
f(g) ist hier als Skalar bzgl. Lorentztransformationen zu verstehen und hat eine
invariante Bedeutung als Impulsverteilung der Quarks im J/-Ruhesystem. Die
Normierung folgt aus

d36 >

<@ N@ A >=2m; und /WU( )2 = 1. (C.4)

Mit (C.3) haben wir

(A o= 53] [0)
= o [ O R ey (C5)

\/m2+52

R, hat die Aufgabe, die Spin—%—QuaI’ks (Helizitat 7, s) zu einem Spin-1-Zustand
(Helizitat A) zu kombinieren, d.h. es soll gelten

N | =

R;\’s’vs (pc)ur( ) Alte ( ) (06)

mit dem Polarisationsvektor €,(¢’) des J/¢’s. Um R, bzw. A zu konstru-
ieren, betrachten wir eine Lorentztransformation (Boost) A, die durch ¢/ =
A(m;,0) definiert ist. Die Spinoren transformieren dann mit S(A) = Ayt

Im J/1-Ruhesystem kénnen die Spinoren mittels der entsprechenden Clebsch-

Gordon-Koeffizienten €, zu Spin-1-Zustinden kombiniert werden.

Cuvs(pe)ts (Be) = A*€3(0) (C.7)

2my(Ej+my)”
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88 ANHANG C. SPINPROJEKTOR

Die Tilde ~ kennzeichnet die Impulse im .J/i-Ruhesystem. Es ist also p. = Ap.
usw. Die geboosteten Spinoren S(A)v,(p.) konnen in der Basis v,/(pz) ausge-
driickt werden.

vr’(pE)WTT’ = S(A)UT(Z;E) (C8)
Die W, heiflen Wigner-Rotationen und sind durch
1
Wor = 5o (pe)S(A ) 52) (C.9)
W, = Q;CUS,(pc)s—l(A)us(pc) (C.10)

gegeben. Die Transformation von (C.7) mit A und der Vergleich mit (C.6) ergibt
Ry = W, CA W, (C.11)

Damit wird (C.6) zu
S(A) (o) (p)STHA) = A%EN(gP). (C.12)

Es bleibt die Konstruktion des Spinprojektors im Ruhesystem. Dazu werden die
Spinoren wu,(p;) und v(p.) durch ihre Ruhelésungen u,(0) und v,(0) dargestellt
B ()0 ()
ch(EE + mc) ch(Ec + mc)

vs(pe)Crytr (pe) =

und es wird auf eine explizite Darstellung der Gamma-Algebra (hier Pauli-
Dirac-Darstellung) zuriickgegriffen

(1= 70)ep(0)7%, (C.14)

1 _ ;
62: (0) - \/5(07:‘:17 70)7
(0) = (0,0,0,1). (C.15)

Mit (C.12) bis (C.14) wird aus (C.6) schlieBlich

. o — ) fe_ e (g

R0 (pa) i (pe) \/— \/Tmc \/m

Es gibt hier nun zwei Quellen fiir relativistische Korrekturen:

—

¢ kinematische Korrekturen zur Amplitude A(4), die durch den modifizier-
ten Spinprojektor beschrieben werden, und



e dynamische Korrekturen zur Wellenfunktion des gebundenen Zustandes,

hier also bzgl. f(§).

Dem Vorgehen in [8] folgend vernachldssigen wir die Korrekturen zur Wellen-
funktion und beschrdnken uns auf die kinematischen Korrekturen. Erwdhnt wer-
den muf} hier die fehlende Fichinvarianz einer Entwicklung in 8. , auf die schon
Wai-Lee Keung und I.J. Muzinich [8] hingewiesen haben. Mittlerweile existie-
ren Methoden fiir eine eichinvariante Behandlung des Problems [90][91][92]. Fiir
den ProzeB ¢4+ g — J/¢ + ¢ existieren die entsprechenden Rechnungen aber
noch nicht. Allerdings finden H. Khan und P. Hoodbhoy [91] z.B. fiir den lepto-
nischen Zerfall .J/¢) — [TI~ ein Anwachsen der Zerfallshreite von 1.072 anstelle
eines Wertes von 1.039, der sich mit dem hier verwendeten Ansatz ergibt. Man
kann daher annehmen, dafl das Vorzeichen und die Gréflenordnung der in die-
ser Arbeit verwendeten Korrekturen auch mit dem Ergebnis einer genaueren
Rechnung iibereinstimmen.

Da das J/v ein s-Wellen-Zustand ist, hat man f(g) = f(gz) Die Amplitude
A(g ) braucht dann nur noch iiber den Winkelanteil der d®¢-Integration gemittelt
werden. s bleibt die Integration iiber den Betrag des Relativimpulses. Dazu
ersetzen wir in (C.5) (mit (C.16))

/d36f /—dapd (cos ) A(5)| .

mit einer experimentell zu bestimmenden Konstanten F, die im Fall ohne re-

(C.17)

52—mcs

lativistische Korrekturen mit der Wellenfunktion am Ursprung (2.42) identisch
ist, und einem ebenfalls experimentell zu bestimmenden mittleren Wert ¢ fiir
den Betrag des Relativimpulses (52 = me€). Anzumerken ist, daff F nicht un-
abhéngig vom Prozef, also von A(g) sein muf}. Dies ist eine zusédtzliche Annah-
me, die notwendig ist, um F aus den Zerfallshreiten abzuleiten.

Fafit man das alles zusammen, so [duft die Berechnung der Amplitude fiir den

Proze i — X +.J /4 darauf hinaus, in der Amplitude fiir den Prozefl i — X 4c¢¢

folgende Ersetzung durchzufiihren:
Aixtee = ul'v=Tr[Tvy]

— Ai_xtgw = /—dcpd cos@)T'r [I'P]

A ]dc e g/] m] A Po — M
P = 7 (q ) . (C.18)
V2  Ee + me V Ee+me

Die Energien E, und E; sind dabei im J/1¥-Ruhesystem zu nehmen, d.h. es

mit

ist qu =g - Pe,e. Die Konstanten sind in A zusammengefafit, um den Zusam-
menhang mit (2.43) im Limes ¢ — 0 herzustellen. Die Winkelintegration kann
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1 1 e ; ;
— b= ——(a-¢’b-¢ — mia-
/4ﬂdcpd(cos€)a 6b- 6 G mc(a ¢b-q’ —mja-b) (C.19)

durchgefiithrt werden, was man leicht sieht, wenn man die Winkelintegration im

J/1-Ruhesystem durchfiihrt, wo 6° = 0 gilt.

Die relativistischen Korrekturen werden hier nur bis zur Ordnug ;= berechnet.
Integriert man die Winkelabhingigkeit in (C.18) soweit wie moglich aus, so
erhdlt man fiir den Spinprojektor in dieser Ordnung

Po= G (G e )
A 1 e 7
+ﬁ< —gﬁc) (/d +2€-6). (C.20)

fiir den Antikommutator.



D. Matrixelement

Colour-Singlet-Modell fiir ()? # 0 einschliefllich relati-
vistischer Korrekturen

Im folgenden ist das Matrixelement des Colour-Singlet-Modells fiir beliebiges ¢
einschliefilich relativistischer Korrekturen angegeben. Wie im Hauptteil dieser

Arbeit schon bemerkt wurde, verliert man in diesem Fall die Symmetrie zwi-

schen den Vektorteilchen, also zwischen den zwei Gluonen und dem Photon, und

damit auch die Symmetrie im Ergebnis der Rechnung. Berticksichtigt man dann

noch die relativistischen Korrekturen, so wichst der Umfang des Ergebnisses

gewissermalflen quadratisch.

| My |*
| M |?

Ky

mit a*

H=1LT (D.1)

£
|M]Q_I|2 —I_ 3m |M}‘I|27
8B 4C
N(AH - (mi_q2_t)(s+?_q2)(m2_s) —I_ (mi_qg_tp)

J

K +

(s =

(m}—q®—1)*(s+1—¢*)*(m] - 5)?

I(HQ ](H 3

s—q*  (s—q*)
m?)(q* — m?y

K =A,B,C

Dabei ist | M%|? in (2.68) und (2.69) gegeben, N in (2.49), und die Mandelstamm-

Variablen sind

s = (g4 @)= +g0)
= (2—q)=(¢ - q)%
(¢ —92)=(¢ —q)=mi+¢—s—1t

4

U

A = i[

J

—a® — m2a*® +24%% - a312(t -m

2

J

(D.2)

) = 2a%tm? — a® + (2t + 4m?)

— a?N(P = 4tm? — 6m}) — *%4Pm? — 5a”m? + aPm}(5t — 6m?)

+ antm?(f&t + 10m?) — alotzm?(&f?’ + QtQm?) + 6a02t2m?
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— ™ Pmi(2t — 11m}) — Pm3(2t + 5m?)

Ay = 166242 [3@02 +a®(t + Qm?) — 1t + m?)L Aps = —32t3q4(m§ —¢)
1
Bio = a4 a (=204 4m?) + a2 = dtm? 4+ dm?) = 37 + (91 — 12m?)
m=
]

+ ( 9¢* + 28tm? — 12m )—|—a50t(3t2 12tm? + 16m7) + 3a™*
23 77
184 Bz oy 4 0232 - 3Ly 4 o0
+ a* (- —|—2 - m—m)—l—a ( 2772]4—|— m;)
— a®® 4+ a* (6t — 3m 4)—|—a Y(=136% + 11tm? + 2m))

+ a®(9t% = 33°m? — 4tm] + 8m8) + oM t(—2t7 + 25t2m§ + 2tm} — 16m?)
1 7
+ a30t2(t3 — 12t2m4 + 20tm4 + 16m® ) — §m2a25 + a? ?(515 — 3m?)
— a® (31 - 7tm + 4m8 7))+ a**tm? HE 8t? — 17tmj + 8mj)
13 4
+ a3t + P m] 4 350 mf — 200m — 4m3)
11
— a20t3(7t2 — 6tm] — 36m?) + a'*t(=3t* + 5m})
+ a13t(—t3 — 52 mj — 3tmj + 8mj)
+ a3t = 3°m? 4 3t°m] — 10tm? 4 4m?)
+ a4 138°m} 4 238°m] + 32tm? — 12m)
+ a0 mi(—7 + 8°m? + 22tm] + 28m?) — 3t°a” + a*P (=2t — 5m?)
+ P36 - TPm? + 22tm] — 4m?)
+ a2t + 15t3m§ +25t%m} + 28tm¢ — 4m?)
+ M P(97m? 4 3067 m? + 58tm? + 12m?)
+ O(TPm? + 1862m8 + 28tm® + 8m}0)]
¢’ 05 03942 2 4
Bry, = W[_ 30 — %4 (3t — 2m?) 4 a*(31% — 8tm? + 24m?)
J
+ a®(3t7 + 147m3 + 40tm} + 4mf) + o®M4t(47m? 4 8tm] + Im?)
+ 4tmj(4t2 +3tm? + 4mj)]
t4q4
Brs = —& [ —q° 2a03m + a02(t2 + 2tm + 12m? ) + a®4tm? (2t + 3m? )
m=

J

+ 8tmi(t+m} )]

1
Cry = — [ a®® 4+ a®(61 — 4m?) + a*'2t(=3t + 8m?) + a**2¢(+* — 6tm’ + 8m])
J
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Cra

Cra

AT

Ao
Ars

+ + + +

_|_

+ o+ +

+ + +

40> — a®8(2t — m?) + a81(3t — 5m?) — a'81(2t* — Ttm?} + 4m))

a® 42 (17 — 6tm? + 8m}) — 20 + a**3(4t — m?) + a®(=22* + 14tm? + 2m))
a®2t(9t% = 20tm? + m}) — *'2t(4¢° — 13 m? — Ttm] + 4m?)

a® (267 — 13°m? 4 14tm] + 24m8) — am? + oM (44> + 5tm? — 2m})
a'21(26* + 9tm? — 8m7) — a'?2t(2t* — 5°m? + 18tm} — 4m?)

a™ P (417 = 296°m? + 64tm?} — 32m¢ )+ a®Pmi(1* — 10tm? + 24m}) + 40”1
a®24(1* + 5tm? — m?) — 032t(3t3 — 6t°m? + 11tm} — 2m?)

a®2e% (1% — 24t2mj +41tm?} — 10tm§>)

a®' 267 (11 — 2t7m? — 29t*m? + 42tm? — 8m?)

26%(1*m? — 2% m} — 10tm$ + $m?)|

12
q [4(105 14a%m? — a®8t(t — m?) — a®28tm3(t — 2m?)
m?
J
P42 (1 = 10tm? + 4md) + 100 m¥(1 — 4m?)|
t3(]4
2

m;

[2a04 — a"2(t + 4m?) — a"?2t(t — 8m?) + a”'2¢(* — 16tm? + 16m?)

8t*m3(t — 4m§)]

11
— [m?am —2m2a” +2a*°tm? — a**(t 4+ 2m?) — a*'m} (—t +6m?)
J

3

a*%tm? ( t+m3)+a(t+3m?) — o' (1* - t§m? — 6m4) — 5a''mit(t + m?)
1 5
§a10t3mj +2a%tm? + a®m3t(t + 2m?) — P mi (1 + m H—t'm (515 — 3m§)]
8t [3(103 +a®(t+5m?) — (1 = 2m}) — tmi(t + m; )]
1643 [aOS + 2a02m? + a®! m}l]

1
4—m? [ — 8a°'m? + 16a°m3(t — m?) + 24a™m? — 164" m3(4t — 3m?)
8a™tm3(6t — bm?) — a** 4+ 2a™(2t — 11m3) — 2a42(4t2 — 31tm? 4 14m})
20*1(2t° — 677 m? + 36tm} + 8m?) + a*t(1° + 70t*m? — 4tm} + 8m?)
20> — 4™ (3t — m?) + 2@33(11152 + 7tm? — 12m})
20> (11¢% = 33t*m? — 10tm} + 16m%) + 2a°'1°(4t — 83m?)
2a*°(t° + 29t2mj +22tm?} + 24m?) — *° + 2a*° (4t + m?)
a®! (217 + 38tm? — 20m}) + 2a*(9t° + 26t*m;2 — 12tm? + 8m?)
a®t(11¢° — 60t*m? — 56tm4 — 64m6)
20*11(3t* — 41°m? + 206°m] — 8tm? + 8m?)
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+ P+ 306°m? 4+ 448°m] + 168tmS + 40m?) + 104" tm?

— 2a"(3¢% + 18tm? + 14m}) — 2a13t(t3 — 5t*m? — 15tm} + 36m§>)
20213t + °'m? — Tm} + 26tmS — 8m?)

22 (¢ + 6t3m + 25t*m] — 4tm? — 20m?)

20" m? (51 + 17t2m« + 66tm4 +48m%) — 64”17

—  2a”%(27 4+ 5tm? + 4m3) + 20”67 (317 — TPm?} + 34tm} + 12m9)
20" (2t* + 15t3m« + 25t%m] + 32tm$ + 24m?)

+ + +

_|_

+ 20" M98 4 346°m3 + 66tm] 4+ 4mf) + 26°m (1147 + 220°m? + 561m + 8m§)]

t3 2
By = % [ —3a% — a®(31 + 2m?) + a®(31% — 8tm? + 24m?)
J

+ a%(36° + 148%m? + 40tm] + 4mG) + 4a” tm3 (4 + 8tm? + Im})
+ 4tm§(4t2 + 3tm§ +4m?)]

A2
Brs = 2_(]2 [ — 3a04m + a03(t2 + 2tm + 10m? ) + a"?m? (9152 + 14tm + 12m? )
m=
+ 4a®tm? (4t + 5m? ) + 8tm® (t + m* )]
1
Cry = [4@42771 8a41tm + 4a*%tm? (t — 4m? ) 8a33m? + 24@32tm?
m;
1 5
— 8a®tm3(3t — 4m3) + 8a®Pmi(t — 4m?) + §a25 4(515 —2m?)
+ a®(6t* — 17tm? — 2m}) — a®1(61° — 41tm? — 2m))
3 4 1
+ a21t(2 — 43t*m? + 30tm} + 8m?) + a20t2(2t3 + 9% m? — 38tm} — 24m?)
1 17
- §a16 + 20" (2t + m3) — a' (= 5 p +4tm? — 2m7) + 2a'1(51* — 9tm? — 10m])
15
— at(— 2 — 38t*m? — 32tm} + 8m?) + 2aM 7 (17 — 206°m? + 14tm} + 16m?)
+ a10t3(2t3 + 6t2m — 26tm — 24m8 ) + a05t(2t + m? ) — a04t(t2 + 7tm? + 4m?)
— %37 — 4PmE 4 tm] + Am?) + (¢ — 1617m7 + 29tm] + 28m?)
+ a0 = 980 mE — 1508 m 4 8t + 16m) + m3 (36 — 92 m? — st — 16m)]
¢ 1 o5 04,2 03 2 02, 2 2
Cre = gy [2(1 — Ta”mj — 4a"t(t — mj) — 14a""tmj(t — 2m;)
J
+ 20”217 = 10t + Am) + 5P mA (1 — 4m?)|
e — t3q2[05 04() 4 3,2 03412 _ 71m? 4 dm
T3 = —gla —a (t+3m]) — a™(1" — Ttmj + 4m])

J
+ a2 = 1Ttm? + 24m) + o™ tm3(512 — 320m? + 16m ) + 47 md(t — 4m?)]



E. Ergdnzung zur LLA

Da es in [39] einige Uneindeutigkeiten gibt, soll die zugrundeliegende LLA-
Rechnung hier skizziert werden. Dabei folgt, wie im Hauptteil erwdhnt, die
Argumentation und der Rechengang nicht in allen Details [39].

2 pe—l—q] ¢’
ljpa jpa jpa
[
4+ w I 4+ w
p p+l+w pt+w p p+l+w ptw

Abbildung E.1: Diagramme fir die elastische J/vy-Produktion in LLA

Diagramme Zunéchst sei die Amplitude fiir den Austausch von zwei Gluo-
nen bestimmt. In Abbildung E.1 sind die Diagramme zusammen mit der Be-
zeichnung der Impulse dargestellt. Abbildung E.1 a) steht dabei eigentlich fiir
vier verschiedene Diagramme, die sich ergeben, wenn man in a) die beiden
Gluonenenlinien kreuzt, sowie dadurch, dal p. und pz miteinander vertauscht
werden. Hier soll nur die Amplitude im Hochenergielimes s — oo berechnet
werden. In diesem Fall hebt sich der Realteil eines Diagrammpaares, das sich
nur durch das Kreuzen der Gluonen unterscheidet, gerade auf. Es dominiert
der Imaginirteil der Amplitude, der mit Hilfe der Landau-Cutkovsky-Regeln
[40] berechnet werden kann, was hier im wesentlichem bedeutet, im Propagator
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(p? — m?)™1 durch —izd(p? — m?) zu ersetzen. Die Lage der entsprechenden
Schnitte ist in Abbildung E.1 durch Kreuze (x) markiert. Die Diagramme mit
vertauschten Quarks besitzen jeweils die gleiche Amplitude, so daf} es geniigt,
die Amplitude zu Diagramm @) mit einem Faktor 2 zu versehen. Entsprechend
steht das Diagramm b) stellvertretend fiir zwei verschiedene Diagramme — nur
fiir zwei, da in diesem Fall das Vertauschen der Quarks und das Kreuzen der
Gluonen zur gleichen Topologie fiilhrt. Man hat also insgesamt sechs Diagram-
me, die gerade den sechs Diagrammen des Colour-Singlet-Modells aus Abbil-
dung 2.6 entsprechen. Das Diagramm b) kann nun auf zwei Arten geschnitten
werden, ndmlich bei p. — [ wie in Abbildung E.1 angedeutet, aber auch bei
p. — ! — q. In beiden Fillen erhélt man die gleiche Amplitude, so daf} b) eben-
falls mit einem Faktor 2 zu versehen ist.

Der gebundene Zustand, also das J/, wird auf gleiche Weise behandelt wie im
Colour-Singlet-Modell.

Proton Das Proton wird zunéchst wie ein einzelnes Quark behandelt, und fiir
die untere Hilfte der Diagramme wird folgende Niherung verwendet (p > I, w):

u(p + w)va( Pt 1+ 6 + my)vsulp) = 4papg. (E.1)

Zusdtzlich wird ein Faktor ¢(I, w) eingefithrt. Dabei soll ¢(!, w) die Wahrschein-
lichkeit angeben, dafl 2 Gluonen vom Proton emittiert werden.

Der Impuls w = ¢ — ¢ der Gluonen setzt sich aus einem longitudinalen Anteil

Zp und einem transversalen Anteil ¢7 zusammen:

w o= —Ip-—4qrT, (EQ)
2 2 —9
2 2 - my—q —1 4q
m., =(g—w = T = = 5 E.3
! (, ) 2p-q 2p-q (E:3)
wobei t = (q¢—¢')? =w?=q7. (E.4)

Integration Die Integration tiber den Schleifenimpuls [ kann teilweise mit
Hilfe der 6-Funktionen ausgefiihrt werden. Zun&chst werden Sudakov-Variablen

eingefiihrt:

l= o +d+6p+ir (E.5)
2

2p-q
Ir-g=lr-¢ =lp-p=0. (E.7)

mit ¢ =¢q— p, ¢° =0, pP=mp =0, (E.6)
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Man hat dann

1 (Ir — qr)?

2 = -
S((p+1+w)?) = 2p‘qé(oﬂr2p‘q(1+ﬁl_i))

(It — qr)?

= o _Wv (E8)

{
(1= pef? = m2) = a((pe =17 = ) = 22— 2 T

G —lr-qr

R v (F-9)

Diagramm a) Fiir den Zihler in Diagramm «a) erhilt man fiir p> = 0 und
mit Hilfe der Dirac-Gleichung

~ e M) P e 5 m) o)

= =P qu(pe)(2pe, = 70 ) Po(pe)- (£.10)
Zudem ist der Nenner ~ % und damit unabhéngig von (3. Da im Rahmen der
LLA hier nur Terme beitragen kénnen, die proportional zu /% (s.u.) sind, trigt
Diagramm ) nicht zum Ergebnis bei. Im Gegensatz dazu tritt in b) der Impuls
[ in zwei Fermionpropagatoren auf. Es geniigt also, Diagramm b) zu berechnen.

Amplitude Mit (p.—I—q)?—m? = —2¢*+2(l%—I7-qr) erhiilt man schlieflich
fiir die Amplitude zu Diagramm b) einschliefilich eines Faktors 2

_ 166q\/47T0é6m04 2 w 1 1
M= 3V/32p -4 [ @i VB = 2 + 208 =17 a1)
EEESl 0= B D+ U ) P (E11)

Dabei ist A wie in (2.44).

Fiithrender logarithmischer Beitrag Fiir die weitere Argumentation ist
das Verhalten von ¢({,w) in Bezug auf 13- wesentlich. Diese Abhingigkeit sei
zunichst fiir t = g% ~ 0, w &~ 0 betrachtet. Fiir ein einzelnes Quark wire ¢(1) =
¢(1,0) =1, da die Amplitude (E.11) gerade fiir diesen Fall berechnet ist. Ist nun
ry der Protonradius, dann ist ¢(1) ~ 3 fiir (% > —. Jedes Valenzquark kann

unabhédngig von den anderen 2 Gluonen emlttleren Wenn umgekehrt /3. < =

gilt, dann nimmt die Wahrscheinlichkeit, daff das dann praktisch punktformlge
und farblose Proton die 2 Gluonen aussendet, mit {3 ab. In diesem Bereich
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2

hat man dann mindestens eine Abhingigkeit der Form ¢(l) ~ ZTT Um nun
N
2

die fiihrenden Logarithmen zu isolieren, also Anteile der Form [ ilTT, wird der
T

Integrationsbereich in (E.11) in drei Bereiche aufgeteilt.

|12T| > g2 In diesem Bereich ist der Anteil aus dem Fermionpropa-

S S

—2¢2+2(13.~l7-qr)

~ l% Da hier zudem ¢({) konstant ist und die Spur nur Terme
T

gator

1
Z(lr—qr)?

bis zur Ordnung /% enthilt, gibt es keinen logarithmischen Anteil.

R~ ﬁ und der Anteil aus den Gluonpropagatoren
T

2
|12T| < |q2T| Setzt man hier ¢3 ~ TIT, so ist (1) ~ ZTT Der Anteil aus
N N

_1__ 1
20242 2727

den Propagatoren ist jetzt und es tritt ebenfalls kein logarith-

mischer Anteil auf.

Es bleibt

|q2T| < |12T| < @2, wo mit einem wesentlichen logarithmischen Beitrag
zu rechnen ist.

In diesem Intervall kann man 12% ~ -+ setzen und den restlichen Nenner
T(IT_qT) lT
bis zur 2. Ordnung entwickeln?!.
! SO P Pl B (E.12)
=2¢* + 23 — lr-qr)  —2¢° 2¢* 2¢* 2 '

Den logarithmischen Beitrag liefern dann alle Terme im Zéhler der Ordnung (3.

v = PArmen/TmacalAm; 20 + g (E.13)

3v6 (2¢%)°
7 = v M 52 dl%
(2¢ - pguw — 2¢)pu — 2q,p0 + 2$pupl/)€'y€J/¢¢(l7 w) /|2| 12
arl T

So weit hat man die fiihrenden Logarithmen fiir das 1-loop-Diagramm bestimmt.

Um zum vollsténdigen Ergebnis zu gelangen, mufl man die fiihrenden Loga-
rithmen in allen Ordnungen aufsummieren. Die zugehérigen Diagramme erhilt
man, wenn in Abbildung E.1 die beiden Gluonen durch die entsprechenden Lei-
terdiagramme ersetzt werden, wie es auch in Abbildung 3.10 angedeutet ist.
Das entspricht aber gerade der Berechnung der Q?-Entwicklung der Gluondich-
te G(z,Q?), und man braucht somit nur in (E.13) die Ersetzung [41][42]

7 2
s2o.0) [ G~ s (.14)

Die Winkelintegration kann mit Ir -alr - b = %l% ar - by durchgefithrt werden.
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duchzufiihren, um die fithrenden Logarithmen zu summieren. Im Falle der tie-
finelastischen Streuung, in dem gewohnlich die Gluondichte definiert wird (sie-
he Abschnitt 2.2), erscheint das Leiterdiagramm erst im Betragsquadrat |M|?,
wihrend hier die Gluonleiter schon in der Amplitude M auftritt. Dies bedeu-
tet zum einen, dafl der Wirkungsquerschnitt vom Quadrat der Gluondichte
abhingt, was eine hervorzuhebende Eigenschaft dieses Ansatzes ist, zum ande-
ren aber auch, dafl die Impulse, die links und rechts durch die Leiter laufen,
gleich sein miifiten — hier also [ und I4+w. Damit trotzdem der allgemeine Fall mit
t # 0 behandelt werden kann, wird die Ersetzung (E.14) auch fiir ¢({,w # 0)
als giiltig angenommen und zusétzlich ein Formfaktor F#7(t) eingefiihrt mit
F37(0) = 1, der die Struktur des Protons und die ¢-Abhéngigkeit der Ampli-
tude beriicksichtigt, dhnlich dem elektromagnetischen Protonformfaktor F'(t).
Als Niherung fiir F37(t) kann der elektromagnetische Formfaktor verwendet
werden, letztlich ist F29(¢) aber nicht bekannt.

Mit der Ersetzung (E.14) wird aus (E.13) schlieilich
i87r26q«/47raemasAmj 2¢% + q%
V6 (2¢%)°

(24 PG — 2001 — 24P + 22Pup )€€l (E.15)

M

FRE(0)2G(,¢%)

was mit [39] iibereinstimmt.

Mit einer expliziten Darstellung der Polarisationsvektoren ((B.1) bis (B.6) mit
p statt ¢q) folgt dann der Wirkungsquerschnitt (3.34).

Die Schwierigkeit dieser Rechnung ist sicherlich, daf} die Giiltigkeit der verschie-
denen Niherungen, die nétig sind, um zu diesem FErgebnis zu gelangen, nicht
anzugeben ist.
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