Anhang B

Beschreibung des
DDIS-Wirkungsquerschnitts
durch “diffraktive

Strukturfunktionen”

Die Messung diffraktiver Ereignisse in Elektron-Proton Streuprozessen bei DESY
[1]! spielt eine wichtige Rolle beim Verstandnis der hadronischen Struktur. Der in-
variante Wirkungsquerschnitt B.1 fiir diffraktive tiefinelastische Elektron-Proton-
-Streuung (DDIS) wird iiblicherweise durch eine “diffraktive Strukturfunktion”
F2D(4)(Q2,x5,t,xp) gemal

d*o” 4ra? ) D), 2
dQ* depdtdz, — 1pQ? (1 =y +9%/2) BOQ wm,t,2y) (B.1)

parametrisiert[1, 2]. Der entsprechende Graph und die Definition der kinemati-
schen Variablen die bei der Beschreibung der Reaktion verwandt werden sind in
Abb. B.1 abgebildet. Diese Formel wurde zuerst in [2] eingefiithrt und dort durch

die Analogie zu tiefinelastischer Elektron-Proton Streuung (sieche Abb. B.2) mo-

! Die hier zitierte Literatur befindet sich am Ende von Anhang B.

128



129

P P,(M,)

X
P gP B

Abbildung B.1: Graph fiir diffraktive tiefinelastische ep-Streuung (DDIS), sowie kinematische

Variablen zur Beschreibung der Streuprozesse.

tiviert, bei der der Wirkungsquerschnitt bekanntermafien [3] als

d*c Ara? ) )
dQ?dzg - rp@* (1 Yty /2) Fy(Q%, zp) (B.2)

geschrieben werden kann.

Hier soll nun gezeigt werden, daB die formale Ubereinstimmung der beiden For-
meln fir die Wirkungsquerschnitte nicht nur auf einer Analogie beruht, sondern
tiefergehend begriindet werden kann. Dazu betrachten wir semi-inklusive tiefi-
nelastische Elektron-Proton Streuung (SIDIS), bei im Endzustand neben dem
Elektron ein Hadron mit Impuls p’ beobachtet wird (s. Abb. B.3). DDIS ist ein
Spezialfall dieses Streuprozesses.

Der invariante Wirkungsquerschnitt fiir SIDIS kann durch die Kontraktion eines
leptonischen Tensors L, (k, k') mit einem hadronischen Streutensor W (p, p', q)
berechnet werden. Hierbei ist der leptonische Tensor der gleiche wie im Fall der
DIS. Der symmetrische Teil des hadronischen Streutensors, welcher einzig im
Fall der unpolarisierten Streuung zum Wirkungsquerschnitt beitrdagt, kann als

Linearkombination von vier unabhéngigen Tensoren geschrieben werden:
v / 14 qﬂql/
W (p,p',q) = Wi <g“ - q—2> (B.3)
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Abbildung B.2: Graph fiir “normale” tiefinelastische Elektron-Proton Streuung (DIS), sowie

kinematische Variablen zur Beschreibung der Streuprozesse.
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Die vier skalaren Funktionen Wy, Wy, W5 und W, hangen dabei im allgemeinen
jeweils von vier voneinander unabhingigen skalaren Variablen ab, welche als das
negative Quadrat des Tmpulses des virtuellen Photons Q* = —q?, der iiblicher-
weise benutzten Bjorken Variable 25 = Q°/(2p - q) sowie zwei weiterer Variablen
z,=q-(p—p)/(q-p) und t = (p — p')* gewihlt werden kénnen. Man beachte,
daB die ersten beiden Tensoren in Glng. B.3 die gleichen sind, die man bei der
Beschreibung der DIS benutzt.

Fiir die folgende Betrachtung ist es giinstig, die einzelnen Komponenten des Ten-
sors W im Breitsystem, in dem die Energie des virtuellen Photons verschwindet

und die z-Achse durch dir Richtung des raumlichen Photon Impulses gegeben ist
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Abbildung B.3: In dieser Abbildung ist der Graph fiir semi-inklusive tiefinelastische
Streuung (SIDIS) gezeigt. Hier wird im Endzustand lediglich das Elektron und ein
Hadron gemessen.

(Breit-System), auszuschreiben. Man erhilt dabei

q,u = (anaoaQ)a

po= (p°0,0,p°),
und o=
mit p = (1°,0,0,p%)
und pl = (0,p/ cosd,p sing’,0)

nach Aufspalten des Impuls p’ in einen longitudinalen und einem transversalen

Anteil. Somit kann fir den Tensor W (p, p', q) aus Glng. B.3

W (p.p', q) (B.4)
10 0 0 ®)? 0 0 0
0 -1 0 0 0 0 0 O
= Wi - + Ws
0 0 -1 0 0 0 0 O
0 0 0 0 0 0 0 O
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(pIO)Z plole- cos ¢/ plﬂle- sin ¢/ 0
T W p’op’J_ cos ¢’ (]{)'J_)2 cos? ¢ (p’J_)2 cos¢'sing’ 0
3
p’op’J_ sin ¢’ (]{)'J_)2 cos ¢’ sin ¢’ (p’J_)2 sin? @' 0
0 0 0 0
(pIO + xppO)Q (pIO + $pp0)p1 cos ¢/ (p/O + xpPO)p/J_ sin ¢/ 0
o (p’o + CL‘ppO)pIJ_ cos ¢’ (p’J_)2 cos® ¢’ (p'J_)2 cos ¢’ sin ¢’ 0
4
(p’o + :L‘ppo)p’J_ sin ¢’ (p’J_)2 cos ¢’ sin ¢’ (p'J_)2 sin? @' 0
0 0 0 0

geschrieben werden.

In einem kinematischen Gebiet, in dem der Transversalimpuls des auslaufenden
Hadrons sehr viel kleiner als sein Longitudinalimpuls ist, also p/, < p’° gilt, sind
die beiden letzten Tensoren den beiden ersten naherungsweise proportional. Es
ist aber nicht notig, von dieser Einschrankung Gebrauch zu machen, denn durch
Integration iiber den Streuwinkel ¢' des produzierten Hadrons verbleibt man mit
zwei (in diesem System) linear unabhingigen Tensoren. Der sich dabei ergebende

integrierte Tensor kann als

W (p,v'q) = /W“”(p,p’,q)dqb’ (B.5)

4 ., q'q”
= W1(9M —?>

. q-p v q-p) ,
+ {/h(pu_(q_Q)qu) (p _<q—2)q)

geschrieben werden. Die jetzt in Glng. B.5 auftauchenden skalaren Koeffizienten-
funktionen Wl und W2 sind Linearkombinationen der Funktionen W;, W,, W
und Wy aus der Entwicklung des hadronischen Streutensors in Glng. B.3. Sie
hingen lediglich von den kinematischen Variablen Q?, zg, t und z, ab.

Die Gleichungen B.4-B.5 gelten jeweils nur in dem speziell gewéhlten Bezugssy-
stem. Da der hadronische Tensor in B.5 die gleiche Gestalt hat wie der hadroni-
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sche Streutensor der DIS, ergibt sich unmittelbar

d4o_SI
dQ? dxpg dt dxp
Ao

B rpQ* ((1 a y)F§I(4)(Q2’$B’t7$P) + y2$BF1SI(4)(Q27$B,t,$p)) .

(B.6)

Im Gegensatz zum integrierten Tensor in Glng.B.5 gilt dieses Ergebnis in jedem
Bezugssystem.

Fir die kinematische Region der diffraktiven Streuung (DDIS), das heifit fir klei-
ne Werte von ¢, ist Glng. B.6 bereits von Collins[4] angegeben worden, aber Glng.
B.6 gilt, wie gezeigt, im gesamten kinematischen Gebiet der SIDIS. Zu diesem
Ergebnis haben alleine kinematische Betrachtungen gefithrt, das bedeutet, daf}
GlIng. B.6 unabhéngig von irgendeiner Annahme iiber die Dynamik des Streupro-
zesses ist.

Da DDIS ein Spezialfall von SIDIS ist, gilt Glng. B.6 der Form nach ebenfalls fiir
DDIS, wobei die Funktionen F.*'™ und F' ™™ entsprechend durch zwei diffraktive
“Strukturfunktionen” F1D(4) und F2D(4) zu ersetzen sind. Um Glng. B.1 theoretisch
zu begriinden, mufl man, wie im Falle der DIS die Giiltigkeit einer Callan-Gross-

Relation [3] zwischen den Funktionen F1D(4) und F2D(4) gemaB
F2D(4)(Q27 B, tv 'rp) = QxBFll)(4)(Q27 B, tv Ip) (B7>

annehmen. Diese Beziehung 1aBt sich natiirlich nicht — ebenso wenig wie im Fal-
le der DIS — rein kinematisch begriinden. Jedoch kann man bei tiefinelastischer
Streuung davon ausgehen, dafl das virtuelle Photon 4* mit einem geladenen Spin-
1/2 Konstituenten des Protons — einem Quark — wechselwirkt. Fiithrt man
entsprechende Quarkverteilungsfunktionen gf(z g, Q% p, t) baw. f(zp, Q% xp, 1)
ein, die die Wahrscheinlichkeit beschreiben, dafl das virtuelle Photon ~* in einer
Reaktion mit den kinematischen Variablen x5, Q?, z, und ¢ von einem Quark (An-
tiquark) des Flavours f absorbiert wird, so ergibt sich die obenstehende Relation

und damit auch die Giiltigkeit der Glng. B.1.
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