Kapitel 4

Raum-Zeit-Eigenschaften der
Gluon-Cluster und ihre
Auswirkungen in inelastisch

diffraktiven Streuprozessen

Die in Kapitel 2 durchgefiihrte Analyse von Daten zu tiefinelastischer diffraktiver
ep-Streuung [24, 25], zu einfach diffraktiven yp-Reaktionen der Form vp — X +p
[27] und einfach diffraktiven pp- und pp- Reaktionen zeigt, daB in dem komplexen
Gluonsystem innerhalb des Protons selbstorganisierte Kritikalitat existiert und
zur Bildung der farblosen Gluoncluster ¢ fithrt, die sich in den obigen Reaktionen

manifestieren.

Kann diese Erkenntnis genutzt werden, um die Wirkungsquerschnitte verschiede-
ner inelastisch diffraktiver Reaktionen zu berechnen? Lassen sich die in Kapitel
2 betrachteten inelastischen diffraktiven Streuexperimente auch als Diffraktion
im optischen Sinne deuten? Mit anderen Worten, kann der Strahl der einfallen-
den Projektilteilchen als einfallende Welle gedeutet werden, die am Targetproton

bzw. an der Wolke der zu diesem gehorenden farblosen cj-Cluster gestreut wird?
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Abbildung 4.1: Diagramm fiir einfach diffraktive pp- und pp-Streuprozesse zusammen mit

relevanten kinematischen Variablen.

Diese Fragen sollen in den folgenden Abschnitten anhand der Daten [28, 30] zum
differentiellen Wirkungsquerschnitt d*o/dtd(M?/s) zu einfach diffraktiver pp-
und pp-Streuung diskutiert werden. Die Streuprozesse und die bei deren Beschrei-
bung verwendeten kinematischen Variablen sowie deren Zusammenhange sind in
Abb. 4.1 illustriert. Die Variable ¢ ist das Quadrat des Viererimpulstibertrages,
M, die Masse des erzeugten hadronischen Systems und /s die Gesamtenergie
der Kollision im Schwerpunktsystem der einlaufenden Teilchen. Ziel der Unter-
suchung ist die Beantwortung der Frage, ob sich die in der kinematischen Region
(0.2 GeV*<[t|< 3.25 GeV?, 16 GeV</5< 630 GeV, und M?/s< 0.1) beobachtete
t-und M?/s-Abhingigkeit des Wirkungsquerschnittes im Rahmen eines optischen
Modelles auf Grundlage des in Kapitel 2 entwickelten SOC-Bildes verstehen und
beschreiben 14ft.

Die Idee, optische bzw. geometrische Modelle und Analogien zur Beschreibung

hochenergetischer Hadron-Kern und Hadron-Hadron Reaktionen bei kleinen Streu-
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winkeln zu benutzen, ist bereits zur Beschreibung elastischer Streuprozesse [51,
52] verwandt worden. Bis jetzt wurde allerdings noch kein Versuch unternommen,
die Daten [28, 30] zu diffraktiven inelastischen pp- und pp-Reaktionen im Rahmen
eines optischen Modelles zu beschreiben.

Inelastische diffraktive pp- und pp-Reaktionen gehoren zu einer Klasse von Pro-
zessen, die im Rahmen von Regge-Pol-Modellen [38, 39, 51] beschrieben werden
konnen. Die grundlegende Idee hierbei ist, dafl bei einer Kollision farblose Objekte
in Form sogenannter Regge-Trajektorien ausgetauscht werden. Im Rahmen dieser
Modelle [38, 39] gibt es Parametrisierungen, die die Daten beschreiben, aber die
Frage nach dem dynamischen Ursprung, also nach der Bildung der ausgetausch-
ten Objekte, wird mit diesen Ansétzen nicht beantwortet. Im Gegensatz hierzu
zeigt die in Kap. 2 durchgefiihrte Analyse, dafl selbstorganisierte Kritikalitdt im
komplexen System der Gluonen des Protons der dynamische Ursprung der sich

in diffraktiven pp- und pp-Reaktionen manifestierenden farblosen ¢j-Cluster ist.

4.1 Diffraktion in der Optik und inelastische dif-
fraktive Streuung an dem System der cj-

Cluster

Optische Diffraktion bzw. Beugung ist verbunden mit der Abweichung von der
geometrischen Optik aufgrund der endlichen Wellenldnge des Lichtes. Im fol-
genden wird es sich als zweckméfig erweisen, den Fall der Fraunhofer-Beugung
[53] zu betrachten. Fraunhofer-Beugung kann man beobachten, wenn Licht auf
ein Objekt fallt, dessen Ausdehnung groBer als die Wellenlange des einfallenden
Lichtes ist, wobei sowohl der Abstand der Lichtquelle vom “Streuer”, also dem
Objekt, an dem das Licht gebeugt wird, als auch der Abstand des Detektors (zum
Beispiel ein Schirm) von diesem Objekt grof sind. Die parallel einfallenden Licht-

strahlen konnen als ebene Welle aufgefait werden, die durch einen Wellenvektor
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k sowie eine zugehorige Frequenz w = |E | ausgezeichnet ist. Nach der Streuung
kann das gestreute Feld nach dem Huygens’schen Prinzip durch eine auslaufende

Kugelwelle, das heifit als

GIFIR .
up = 7 F(k K. (4.1)

geschrieben werden. Hier steht up fiir eine Feldkomponente der vom Streuer aus-
gehenden Welle. k' ist der Wellenvektor der gestreuten Welle in Beobachtungs-
richtung, |E’| = W' ist die zugehorige Frequenz, R die Distanz vom Streuer zum
Beobachtungspunkt und f(E, E') die Streuamplitude, die die Anderung des Wel-
lenvektors im Streuprozess beschreibt. Wahlt man ein Koordinatensystem, in
dem die z-Achse mit der Richtung des einfallenden Lichtes, also mit k iiberein-
stimmt, und das Objekt, an dem gestreut wird, in der xy-Ebene liegt, kann die

Streuamplitude als

1 27 (TN —idb
D = (%)2/(1 ba(b)e (4.2)

)

geschrieben werden [51, 52, 53]. Dabei steht ¢ k' — k fiir die auftretende
b

Anderung des Wellenvektors, der Stolparameter b bezeichnet die Position ei-
nes Flichenelementes d2b auf der Oberfliche des Streuers, und a(g) steht fiir die
Amplitude dafiir, dafl vom Flachenelement d*b nach dem Huygens’schen Prin-
zip eine Kugelwelle mit der Frequenz |l;:’| ausgeht. Die Integration in Glng. 4.2
verlauft tiber den Bereich ¥, in dem oz(g) nichtverschwindend ist. In Féillen, in

denen der Streuer symmetrisch beziiglich der Streuachse, also der z-Achse ist,

fithrt die Fouriertransformation in Glng. 4.2 auf
1 o0
flar) = ﬁ/bdba(b)%((ﬂb) : (4.3)
0

Dabei ist b = |g| und ¢, der Betrag des auf der z-Achse senkrecht stehenden
transversalen Teils ¢, des Vektors .

Viele der mit Fraunhofer-Beugung verbundenen Phé&nomene werden mit den

Glng. 4.2 und 4.3 unter der Bedingung, daB |&'| = |k| = o' = w, also daB
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sich nur die Richtung des gestreuten Lichtes, nicht aber dessen Frequenz dndert,
beschrieben. In diesem Fall steht fiir kleine Streuwinkel, also fiir |¢] << |E|, der
Vektor ¢ nahezu senkrecht auf der z-Achse bzw. auf den Wellenvektoren k und &’ ,
in diesem Fall liegt also ¢ =~ ¢ in der zy-Ebene. Diese Situation entspricht elasti-
scher Strenung, da die Frequenz des gestreuten Lichtes mit der des einfallenden
Lichtes tibereinstimmt.

In diesem Kapitel soll ein optisches Bild fiir inelastische diffraktive Streuung ent-
wickelt werden. In solchen Streuprozessen, bei denen der Betrag von ¢ grofl
ist (etwa |GL|? > 0.05GeV?), ist es relativ unwahrscheinlich, Ereignisse zu fin-
den, bei denen die (elastische) Bedingung |k'| = |k| und o’ = w erfiillt ist. Man
kann also davon ausgehen, daf} in diesem kinematischen Bereich der iiberwiegen-
de Teil diffraktiver Streuprozesse inelastischer Natur ist. Das bedeutet, daf} sich
der Wellenvektor &' in Winkel und GroSe von k unterscheiden wird. Um die Glng.
4.2 und 4.3 im Falle inelastischer diffraktiver Streuung zu verwenden, mufl man
also beriicksichtigen, dafl w’ # w und |E'| # |]¥| ist. Daher werden die Amplitu-
den f(qr) bzw. a(b) auch vom longitudinalen Impulsiibertrag, also im Falle der
betrachteten inelastischen diffraktiven Streuprozesse von der kinematischen Va-
riable zp abhingen. Fiir die Amplituden wird daher im folgenden f(q,|zp) bzw.
a(blzp) geschrieben, ihre konkrete Form wird in Abschnitt 4.2 naher betrachtet
werden.

Das der Beschreibung von inelastischen diffraktiven v*p-, yp-, pp- und pp-Streu-
prozessen zugrundeliegende Bild basiert auf zwei wesentlichen Elementen: Erstens
werden die einlaufenden Strahlteilchen v*, v (siehe Abb. 2.13) bzw. p und p (siehe
Abb. 4.1) als hochfrequente Welle aufgefafit, die an einem Medium (dem Target)
gestreut wird. Der Wellenvektor der auslaufenden Welle wird sich im allgemei-
nen von dem der einlaufenden Welle in Richtung und Gréfle unterscheiden. Aus
diesem Grund wird sich im allgemeinen auch der longitudinale Teil des Wellenvek-
tors (und damit die Energie und die invariante Masse der auslaufenden Teilchen)

dndern. Zweitens besteht das oben angesprochene Medium (Target) nach der in
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Kapitel 2 ausgefithrten Analyse inelastischer diffraktiver vp- und v*p-Reaktionen
aus einer Wolke von Gluonclustern c¢j, die sich im allgemein teilweise innerhalb,
teilweise aulerhalb des Targetprotons, dem die ¢j’s entstammen, befinden. Da
die Wechselwirkung der ¢’s untereinander bzw. mit dem Rest des Mutterprotons
wegen der Farblosigkeit der Cluster klein ist, kann man erwarten, dafl bereits bei
kleinen Impulsiibertriigen (also etwa bei [t|<1 GeV?), ein Cluster ¢ vom einfal-

lenden Projektilteilchen aus dem Proton herausgeschlagen wird.

4.2 Quantitative Beschreibung des Wirkungs-

querschnittes

Um die betrachteten Streuprozesse zu modellieren und quantitativ zu beschrei-
ben, ist es bequem, den Streuvorgang im Ruhesystem des Targetprotons betrach-
tet. Der Mittelpunkt des Targetprotons ist der Ursprung O eines rechtshandigen
kartesischen Koordinatensystems, dessen z-Achse mit der Richtung der einfallen-
den Projektilteilchen tibereinstimmt. Die xy-Ebene dieses Koordinatensystems
stimmt daher mit der Ebene der Vektoren b (StoBparameter) aus den Glng. 4.2
und 4.3 zusammen. Wahlt man die y-Achse des Koordinatensystems so, daf§ der
Kollisionspunkt B von Projektilteilchen (seinem Schwerpunkt) und dem Gluon-
cluster ¢ in der yz-Ebene liegt, so hat B die Koordinaten B = (0,b,z). Die
Linge der Projektion der Strecke OB auf die y-Achse des Koordinatensystems
entspricht gerade dem Stoflparameter b.

Die farblosen ¢§-Cluster bilden sich aufgrund lokaler Storungen von SOC-Zustanden
im komplexen Gluonsystem, die durch die Absorption bzw. Emission von einem
bzw. mehreren Gluonen verursacht sind. Da Gluonen Farbe tragen, muss daher
die Wechselwirkung, die zur Bildung eines Clusters ¢ fiithrt, innerhalb des Pro-
tons (also innerhalb des Bereiches des Confinement) liegen. Obgleich ein grofer

Teil der ¢}’s sich wegen ihrer Farblosigkeit auch auflerhalb des Protons befin-
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den kann, befindet sich also der Ort A der Bildung eines Clusters innerhalb des
Protons. Sein Abstandsquadrat R%(b, z) zum Kollisionspunkt B ist durch

R%(b,z) = r* 4 b+ 2% —2brsinpsind — 2zr cos (4.4)

gegeben, wobei r der Abstand des Punktes A vom Ursprung des Targetprotons, ¢
der Polarwinkel beziiglich der z-Achse und ¢ der Azimuthwinkel des Punktes A in
der zy-Ebene ist. Mittelt man R% (b, z) iiber alle moglichen Punkte A, von denen
Cluster, die bei B vom Projektil getroffen werden kénnen, stammen kénnen, so
ergibt sich als mittlere quadratische Entfernung (R? (b, z)) zwischen den Orten A
der Entstehung und dem Ort B der Kollision

9 . 1 rp“2 - s ‘ 2T 9
(RY(b,2)) = = 3/0 ' d,/o dﬂ/o d R (b, ) (4.5)

3

= b +z2*+d*,

wobei a mit dem Protonradius r, gemiB o = 3/517 zusammenhéngt. Die end-
liche Ausdehnung des Protons (Confinement) wird berticksichtigt, indem ange-
nommen wird, daB der Abstand aller Cluster ¢, die bei B = (0,b,z) von einem
Projektilteilchen getroffen werden, vom Ort ihrer Entstehung durch /(R% (b)) ge-
geben ist. Die so eingefithrte mittlere Entfernung entspricht gewissermaflen einer
mittleren freien Weglange bei der Betrachtung von StéBen zwischen Gasteilchen.
Um den differentiellen Wirkungsquerschnitt d*a/dt d(M?/s) fiir inelastische dif-
fraktive Streuprozesse zu berechnen, muf die Amplitude a(b|zp) bestimmt wer-
den. In inelastischen diffraktiven Hadron-Hadron-Reaktionen (vergl. Abb. 4.1)
ist zp & M?/s und entspricht dem Bruchteil am Tmpuls des Targetprotons, den
das getroffene Gluoncluster ¢ (im Schwerpunktsystem der Reaktion) trigt. Die
Impulse g., kK und p, in Abb. 4.1 entsprechen den Impulsen ¢, £ und &’ der vor-
angegangenen Betrachtung in Kap. 4.1. Kennt man die Amplitude a(b|zp), so
ergibt sich (vergl. Glng. 4.3) mit

flasder) = 5= [ bdba(blep) Jofa.t) (4.6)
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der gesuchte Wirkungsquerschnitt d?c/dt dzp als Funktion der Variablen ¢ und

xp. Dabei gilt in der betrachteten kinematischen Region wegen |t| < M2 < s,

daB |t| ~ |gL]* und xp ~ M2/s ist.

Bei der Bestimmung der Amplitude a(b|zp) im Rahmen des vorgeschlagenen

SOC-Bildes fiir inelastische diffraktive Streuung miissen die Raum-Zeit-Eigen-

schaften der farblosen Gluoncluster ¢ berticksichtigt werden:

(i)

(i)

(iif)

Da die Bildung der farblosen Gluoncluster ¢ durch SOC bedingt ist, gibt
es Cluster aller Groflen S. Die Wahrscheinlichkeitsamplitude dafiir, ein Clu-
ster der GroBle S zu finden, kann aus der Grofenverteilung Dg(S) = S™#
mit g & 2 (siche Kapitel 2) entnommen werden. Das bedeutet, dafi die
GroBenverteilung Dg(S) einen Faktor S71, also 25" zur Amplitude a(b|zp)
beitragt. Dabei wurde beriicksichtigt, dafl die Grofle S eines ¢ proportio-
nal zu seiner Energie ist. Die Energie des ¢ ist dabei zpP", wobei P° die

Energie des Protons und zp der Bruchteil an P? ist, den das ¢ trigt.

Wegen der Farblosigkeit der Gluoncluster ¢ ist ihre Wechselwirkung sowohl
mit den tibrigen Clustern als auch mit dem Rest des Targetprotons relativ
klein, so daB es nach dem Zusammentreffen mit dem Projektil von diesem
aus dem Proton herausgelost wird. Das bedeutet, dal sich das getroffene
¢y mit dem Projektil vereinigen kann, moglicherweise durch gegenseitige
Absorption, und in einem Bezugssystem, in dem das Projektil einen grofie-
ren Impuls als das ¢ hat, von dem Projektil mitgerissen wird. Von einem
geometrischen Standpunkt aus gesehen, ist die Wahrscheinlichkeit dafiir,
dafl das Projektilteilchen ein Cluster der Grofle S trifft, proportional zur
Flache (senkrecht zur Streuachse), die vom Projektil (seinem Schwerpunkt)
getroffen werden kann. Diese Fliche ist durch S?/% gegeben, daher folgt in

der Amplitude a(b|zp) ein weiterer Faktor :1:?3/3.

Die Cluster, die am Ort B = (0,b, z) vom Projektil bzw. dessen Schwer-
punkt getroffen werden, sind vom Ort ihrer Entstehung im Mittel /(R (b))
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entfernt. Da sich die Cluster (ihr Schwerpunkt) in alle Raumrichtungen be-
wegen, wird deren Anzahldichte mit wachsendem Abstand vom Ort ihrer
Entstehung abnehmen. Um dies zu beriicksichtigen, sei der Einfachheit hal-
ber angenommen, daf} die Cluster, die am Ort B vom Projektil getroffen
werden, alle von einem effektiven Punkt (Ag) stammen, dessen Entfernung
zum Punkt B gerade y/(R%(b)) ist. Damit nimmt die relative Anzahldich-
te der Cluster am Ort B mit dem Inversen des Quadrates der mittleren

Entfernung ab, also mit (62 + 22 4+ (l2>_1.

Hierbei ist allerdings noch nicht beriicksichtigt worden, dafl nur solche ¢j’s,
die lange genug leben, um vom Ort ihrer Entstehung zum Kollisionspunkt
B zu gelangen, zum Wirkungsquerschnitt beitragen kénnen. Um dem Rech-
nung zu tragen, muf die Zeitdauer 7, (b), die das Cluster fir den Weg vom
Ort seiner Entstehung bis zum Ort B bendtigt, abgeschatzt werden. Auf
diesem Weg wechselwirkt das Cluster mit seiner Umgebung, es wird durch
mehr oder weniger zufillige StoBe hin- und herbewegt. Die Zeitdauer 7,,,(b),
die das Cluster bei einer solchen Brownschen Bewegung [55] benotigt, um
die Strecke (b% + 22 4 a?)'/? zuriickzulegen, ist durch 7,,,(b) o b? + 2% 4 a?
gegeben. Also nur solche Cluster ¢, deren Lebensdauer T' > 7,,,(b) ist,
erreichen den Ort der Kollision. Andererseits ist die Lebensdauerverteilung
Dr(T) der Cluster bekannt (siehe Kap. 2). Sie gehorcht einem Potenzgesetz
Dr(T) o T77, wobei der experimentell bestimmte Wert des Exponenten
v & 2 ist. Der Anteil der Cluster mit einer Lebensdauer T', die groer als
Twin(D) ist, liefert daher einen Faktor 7,,(b)™" bzw. einen weiteren Faktor

(62 + 22 4+ a2)_1.

Die Amplitude a(b |z p) bestimmt sich nun aus dem Produkt der in (i) beschriebe-

nen Wahrscheinlichkeitsamplitude fiir die Erzeugung eines ¢ mit GroBe zp und

den in (ii) und (iii) erwidhnten Faktoren. Nach Integration iiber die Koordinate z
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mit Hilfe des Residuensatzes [56] ergibt sich
a(blrp) = const. x x;l/S(bZ +a?)72, (4.7)

Das Einsetzen dieser Amplitude in die Glng. 4.6 ergibt schlieilich die gesuchte
Streuamplitude im Impulsraum. Die Integration {iber den Stoflparameter b kann

analytisch [57] durchgefithrt werden, dabei erhilt man
flgilzp) = const. x / T hdba (B + a?) 2 Jo(qub) | (4.8)
0

wobel g1 = |71| & /|t] ist (fir den klein zp Bereich, also etwa zp < 0.1).

Aus der Streuamplitude bestimmt sich schlieBlich der entsprechende differentielle
Wirkungsquerschnitt d*c/dtdxp fiir inelastische diffraktive Streuung im SOC-
Bild. Das Resultat ist

1 d%*
mdtdxp

= N:c;2/gexp(—2a It]) , (4.9)

wobei N eine unbekannte Normalisierungskonstante ist und ¢ mit dem Radius r,,

des Targetprotons iiber a* = 3/5r2 zusammenhiéngt.

4.3 Vergleich des Ergebnisses mit experimentel-

len Daten

Das Resultat aus Glng. 4.9 fiir den doppelt differentiellen Wirkungsquerschnitt
kann nun mit den zur Verfiigung stehenden Daten fiir einfach diffraktive pp- und
pp-Streuung verglichen werden. Zu diesem Zweck sind in Abb. 4.2, Abb. 4.3 und
Abb. 4.4 die zur Verfiigung stehenden Daten [28, 30] fiir den differentiellen Wir-
kungsquerschnitt d*c/dt d(M?/s) fiir verschiedene ¢-, s- und M,-Werte im Be-
reich M?/s < 0.1, in dem ¢, niherungsweise durch \/m gegeben ist, als Funktion
von M?/s aufgetragen. Um die Daten mit dem Ergebnis fiir den differentiellen

Wirkungsquerschnitt d?c /dt dep im SOC-Bild aus Glng. 4.9 zu vergleichen, kann
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benutzt werden, daB a® = 3/5r] gilt. Setzt man fiir das Quadrat r des Pro-
tonradius das mittlere Quadrat des Ladungsradius r) = (0.81fm)* [20] ein, so
ergibt sich fiir a wegen a* = 3/5 7“229 der Wert a = 3.2 GeV™". Damit enthilt das
Ergebnis aus Glng. 4.9 fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt im SOC-Bild
nur eine einzige Unbekannte, die Normalisierungskonstante N. Die Unbekannte
N bestimmt sich durch Vergleich des sich aus Glng. 4.9 ergebenden Wertes mit
den experimentellen Daten zu [t| = 0.2 GeV* in Abb. 4.2 zu N = 31.1mb GeV~>.
Die in Abb. 4.2, Abb. 4.3 und Abb. 4.4 gezeigten Kurven entsprechen dem theo-

retischen Ergebnis aus Glng. 4.9 mit den beschriebenen Werten fiir ¢ und N.

Gemessen an der Tatsache, dafl das Ergebnis aus Glng. 4.9 nach Einsetzen des
Literaturwertes des mittleren quadratischen Ladungsradius des Protons fir rp
nur einen einzigen Parameter, ndamlich die Normierungskonstante N enthalt, ist
die Ubereinstimmung der Kurven mit den experimentellen Daten fiir den diffe-
rentiellen Wirkungsquerschnitt (1/7) d*c/dt d(M?2/s) recht gut.

An dieser Stelle sei nochmals betont, dafl das Resultat aus Glng. 4.9 auf zwei
wesentlichen inhaltlichen Pfeilern basiert. Zum einen auf der Analogie zwischen
diffraktiver Streuung und optischer Diffraktion, zum anderen auf den Eigenschaf-
ten der farblosen c¢j-Gluoncluster. Letztere beruhen auf den Ergebnissen der in
Kap. 2 durchgefiihrten Analyse inelastisch diffraktiver Streuprozesse.

Da in den Betrachtungen, die zu dem Ergebnis fiir den differentiellen Wirkungs-
querschnitt d*c/dt dzp in Glng. 4.9 fithren, weder die Einschulenergie der Pro-
jektile noch deren Quantenzahlen eine Rolle spielten, ist zu erwarten, daf Ging.
4.9 ebenfalls fur die diffraktiven Prozesse yp — Xp und v*p — Xp giiltig ist.
Abgesehen von der Normierungskonstante N, die im allgemeinen von den Eigen-
schaften des Projektilteilchens abhdngen kann, sollte die zp- und {-Abhangigkeit
die gleiche sein, wie in diffraktiven pp- und pp-Reaktionen. Die entsprechenden
Wirkungsquerschnitte fiir yp — X'p und v*p — Xp sollten beit HERA gemessen

werden konnen.
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Abbildung 4.2: Doppelt differentieller Wirkungsquerschnitt (1/7)d?s/dt d(M2/s) fiir ein-
fach diffraktive pp- und pp-Reaktionen als Funktion von zp fiir feste Werte von ¢, wobei
0.15GeV?<|t|<3.25 GeV?. Die Daten stammen aus [28,30]. Die durchgezogene Linie entspricht
dem im Text angegebenen Ergebnis. Die gestrichelte Linie entspricht dem gleichen Resultat,

wobeil der in Klammern stehende ¢ benutzt wurde.

Beziiglich der t-Abhéangigkeit verschiedener inelastischer diffraktiver Experimente
kann ein entsprechender Vergleich bereits jetzt durchgefiihrt werden [35, 36], da
der Wirkungsquerschnitt do/dt bereits fiir inelastische diffraktive pp-, pp-, v*p-
und yp-Reaktionen bei verschiedenen Energien gemessen wurde. Zur Bestimmung
des integrierten Wirkungsquerschnittes do/dt im Rahmen des vorgeschlagenen
auf SOC basierenden Modells, braucht lediglich der doppelt differentielle Wir-
kungsquerschnitt (1/7)d*a/dt d(M?/s) aus Glng. 4.9 iiber zp (im entsprechen-

den kinematischen Bereich, also etwa zp < 0.1) integriert zu werden. Das dabei
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Abbildung 4.3: Doppelt differentieller Wirkungsquerschnitt (1/7) d%c/dt d(M2/s) fiir ein-
fach diffraktive pp- und pp-Reaktionen als Funktion von zp fir feste Werte von ¢, wobel
0.15GeV?<|t|<3.25 GeV?. Die Daten stammen aus [28,30]. Die durchgezogene Linie entspricht

dem im Text angegebenen Ergebnis.

erhaltene Resultat
d
d—j(t) = Cexp(—2a\/]t]), (4.10)

bei dem C' eine unbekannte, von der jeweilig betrachteten Reaktion abhéngen-
de Konstante ist, kann dann anschliefend mit entsprechenden Daten verglichen
werden.

In Abbildung Abb. 4.5 sind die zur Verfiigung stehenden Daten [28, 30] des inte-
grierten Wirkungsquerschnittes do/dt fiir inelastische einfach diffraktive pp- und
pp-Reaktionen bei verschiedenen Reaktionsenergien /s im Bereich von 0.2 GeV <
\/m < 2.05GeV als Funktion von v/ aufgetragen. Die durchgezogene Linie ent-
spricht dem Ergebnis des hier vorgestellten SOC-basierten optischen Modells fiir
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Abbildung 4.4: Doppelt differentieller Wirkungsquerschnitt (1/7) d%c/dt d(M2/s) fiir ein-
fach diffraktive pp- und pp-Reaktionen als Funktion von zp fir feste Werte von ¢, wobei
0.15GeV?<|t|<3.25 GeV?. Die Daten stammen aus [28,30]. Die durchgezogene Linie entspricht
dem im Text angegebenen Ergebnis. Die gestrichelte Linie entspricht dem gleichen Resultat,

wobel der in Klammern stehende ¢ benutzt wurde.

diese Experimente. Wie man sich anhand der Abb. 4.5 leicht iberzeugen kann, ist
die Ubereinstimmung hervorragend. Der vom optischen Modell beschriebene Ab-
fall des Wirkungsquerschnittes mit exp(—2a4/|t]) zeigt sich in den Daten [28, 30]
tiber finf GroBenordnungen! Dabei ist a kein freier Parameter, sondern tiber
a* = 3/5r) durch den mittleren quadratischen Ladungsradius r? = (0.81 fm)?
[20] zu @ = 3.2GeV~' bestimmt. Gleichung 4.10 enthilt einen einzigen frei-
en Parameter, die globale Normalisierungskonstante €', die in Abb. 4.5 an die
Daten angepaBt wurde [28, 30]. Der durch Fit bestimmte numerische Wert ist
C' = 83mb GeV~>.
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Abbildung 4.5: Die do/dt Daten aus [28,30] als Funktion von /[t| im gemessenen kine-
matischen Bereich. Die durchgezogene Linie entspricht dem Ergebnis aus Glng. 4.10. Die ge-
strichelte und die gestrichelt-gepunktete Kurve zeigt konventionelle Fits der Form do/dt
exp [Bt + Ct?]. Der erste ist der von UA4 fiir ihre Daten [30] angegebene Fit mit B =
8.0+ 0.1GeV=2 und C = 2.3+ 0.1GeV~?. Der letztere ist ein Fit der gleichen Form an alle
Datenpunkte in der Figur, hierbei ergibt sich B = 5.74 0.1 GeV~=? und C' = 0.8 + 0.1 GeV ™%,

Zum Vergleich sind in Abb. 4.5 konventionelle Fits der Form do /dt o exp [Bt + C't?]
an die Daten gezeigt. Die gestrichelte Kurve entspricht dem von UA4 fiir ithre Da-
ten [30] angegebenen Fit mit B = 8.0 £ 0.1 GeV™ und C = 2.3 £ 0.1 GeV™*.
Die gestrichelt-gepunktete Kurve entspricht einem Fit der gleichen Form an al-
le Datenpunkte in der Figur, hierbei ergibt sich B = 5.7 £ 0.1 GeV™* und
C'=08+£0.1GeV™.

In der letzten Zeit wurden bei HERA auch do/dt Daten fiir die inelastisch dif-
fraktiven Reaktionen yp — X'p und v*p — Xp bei verschiedenen Reaktionsener-

gien W gemessen [26, 33]. Die entsprechenden Diagramme und die Definitionen
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Abbildung 4.6: Diagramm fiir die einfach diffraktiven Streuprozesse y+p — X +p, ¥* +p —

X + p zusammen mit relevanten kinematischen Variablen.

der bei der Beschreibung der Reaktionen verwendeten Variablen sind in Abb.
4.6 gegeben. Fiir diese Daten sollte das SOC-basierte optische Modell ebenfalls
giiltig sein, da in Glng. 4.10 nur die Normierungskonstante C' von der Art der
Projektilteilchen abhangt, wahrend der Parameter a durch den Protonradius r,
festgelegt ist. In Abb. 4.7 sind die zur Verfiigung stehenden Daten als Funkti-
on von /¢ aufgetragen. Der tiberstrichene ¢-Bereich ist allerdings recht schmal
(0.3GeV < 4/|t] < 0.6 GeV). Die durchgezogenen Linien entsprechen dem SOC-
basierten optischen Modell, also der Glng. 4.10. Wiederum wurde lediglich die
Normierungskonstante C' durch einen Fit an die Daten angepaflt, wobei sich fiir
C im Falle der y*p-Reaktion C' &~ 185nb GeV~? ergibt. Obgleich im Gegensatz zu
den pp- bzw. pp-Daten der kinematische Bereich,in dem es Daten gibt, recht klein
ist, bleibt festzuhalten, dal Glng. 4.10 die Daten beschreibt. In den noch nicht
durch Messungen abgedeckten Bereichen von \/m stellt die durchgezogene Linie
und damit Glng. 4.10 eine Vorhersage auf Grundlage des SOC-basierten optischen
Modells dar. Es ware wiinschenswert, durch die Ausweitung des kinematischen

Bereiches in den Messungen diese Vorhersage iiberpriifen zu kénnen.
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Abbildung 4.7: Die do/d|t| Daten aus Ref.[26,33] fiir v*- und y-induzierte Reaktionen aufge-
tragen gegen \/m Sie sind als Kreise bzw. Quadrate eingetragen. Die leeren Kreise bzw. leeren
Quadrate entsprechen den Daten aus (den Folien von) [26], wéhrend die schwarzen Kreise bzw.
Quadrate den Daten aus [33] entsprechen. Die durchgezogene Linie entspricht dem im Text
angegebenen Ergebnis aus Glng. 4.10. Die gestrichelte und die gepunktete Linie entsprechen
den in [26,33] angegebenen Fits der Form do/dt o exp (—b|t|), wobei b = 7.3+ 0.9+ 1.0 GeV™?
bezichungsweise b = 6.8 £ 0.9 + 1.2/ — 1.1 GeV~? ist.
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