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Kapitel 1
Einleitung

Die vorliegende Arbeit befafit sich mit dem Abschattungseffekt, der in nuklearen Reak-
tionen hochenergetischer Teilchen auftritt. Unter dem Abschattungseffekt versteht man
die Reduzierung des nuklearen Wirkungsquerschnitts im Vergleich zum A-fachen des nu-
kleonischen Wirkungsquerschnitts:

oxa < Aoxn,

wobei A die Nukleonenzahl des Kerns bezeichnet. Der Effekt 148t sich anschaulich fol-
gendermaflen verstehen. Die Wahrscheinlichkeit fiir die Wechselwirkung eines hochener-
getischen Projektils X mit einem Nukleon des Kerns ist bei sehr kleinen oxpy fiir alle
Nukleonen im Kern gleichwahrscheinlich (siehe Abbildung 1.1 links). Der nukleare Wir-
kungsquerschnitt ergibt sich in diesem Fall einfach aus dem A-fachen des nukleonischen
Wirkungsquerschnitts. Fiir grofle oxy ist die mittlere freie Weglénge des Projektils X im
Kern sehr viel kleiner als der Kernradius. An der Reaktion sind deshalb vorwiegend die
an der Vorderseite des Kerns liegenden Nukleonen beteiligt (siehe Abbildung 1.1 rechts),
welche die hinteren Nukleonen abschatten. Die Zahl der an der Reaktion beteiligten Nu-
kleonen ist daher kleiner als die Nukleonenzahl A des Kerns. Man erwartet daher ein
Auftreten des Abschattungseffekts bei Reaktionen hadronischer Projektile mit groflem
nukleonischen Wirkungsquerschnitt, beispielsweise bei Pion-Kern-Reaktionen.

Dafl auch photoninduzierte Prozesse abgeschattet werden, ist auf den ersten Blick nicht
einsichtig, da der Photon-Nukleon-Wirkungsquerschnitt o,y ungefihr um den Faktor
Qe = % kleiner ist als typische hadronische Wirkungsquerschnitte. Die mittlere freie
Weglinge des Photons im Kern betrigt daher ein Vielfaches des Kerndurchmessers, was
nach obiger Argumentation einen nichtabgeschatteten Wirkungsquerschnitts erwarten lie-
e. Die Abschattung photoninduzierter Prozesse 148t sich beispielsweise in nuklearen Pho-
toproduktionsprozessen von Hadronen beobachten. Dies ist verstindlich, da das produ-
zierte Hadron auf seinem Weg durch den Kern absorbiert werden kann. Effektiv tragen
daher nur Nukleonen zur Produktion bei, bei denen das produzierte Teilchen anschlieflend

nur noch eine kurze Strecke innerhalb des Kerns zuriicklegen muf}. Bei hohen Energien
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Abbildung 1.1: Wechselwirkung des Projektils X mit einem Kern. Der schaffiert gezeichnete Bereich
entspricht der an der Reaktion primér beteiligten Nukleonen. Links: Bei einem kleinen
nukleonischen Wirkungsquerschnitt des Projektils d.h. einer grofien mittleren freien
Weglénge im Kern nehmen alle Nukleonen mit gleicher Wahrscheinlichkeit an der Re-
aktion teil. Rechts: Ist der nukleonische Wirkungsquerschnitt des Projektils grof3, so
reagiert es lediglich mit den Nukleonen an der Vorderseite des Kerns. Die dahinter-
liegenden Nukleonen werden abgeschattet.

sind das vorwiegend die Nukleonen an der Riickseite des Kerns, da die Streuprozesse in
Vorwirtsrichtung dominieren. Interessant ist, dafl bei hohen Energien das Photon schon
vor dem eigentlichen Produktionsprozefl abgeschattet wird (sieche Anhang). Die Abschat-
tung von hochenergetischen Photonen kann man auch am nuklearen Photoabsorptions-
querschnitt und in der tiefinelastischen Streuung von Elektronen oder Muonen am Kern
erkennen. Letztere fiihrt zu der Beobachtung, daf} sich die Struktur eines freien Nukle-
ons von der eines im Kern gebundenen Nukleons unterscheidet. Dieser als EMC-Effekt
bezeichnete Unterschied 148t sich bei kleinen Werten der Bjorken-Skalenvariable x durch
die Abschattung des bei der tiefinelastischen Streuung ausgetauschten virtuellen Photons
erklédren.

Stodolsky lieferte 1967 eine mogliche Erkldrung dafiir, warum auch photoninduzierte Re-
aktionen im Kern abgeschattet werden. Das Photon koppelt an Hadronen und besitzt
daher einen hadronischen Beitrag zu seiner Selbstenergie, d.h es fluktuiert zwischen ei-
nem “nackten” Photonzustand und hadronischen und elektromagnetischen Zustdnden mit
den Quantenzahlen des Photons hin und her (siehe Abbildung 1.2). Wenn sich das Pho-
ton in einem hadronischen Zwischenzustand befindet, wechselwirkt es wie ein Hadron. Da
hadronische Reaktionen abgeschattet werden, wire dies eine mogliche Erklarung dafiir,
warum auch die Reaktionen des Photons abgeschattet werden. Die starke Ahnlichkeit
von Reaktionen hochenergetischer Photonen und rein hadronischen Reaktionen fiihrte
schon 1960 zur sogenannten Vektormesonen-Dominanz-Hypothese, welche davon ausgeht,
dafl das Photon nur iiber die Vektormesonen p, w und ¢ an Hadonen koppelt. D.h. das
Photon wandelt sich vor der Reaktion mit einem Hadron in ein Vektormeson um, welches
anschlieend mit dem Hadron wechselwirkt. Das Auftreten des Abschattungseffekts in
elektromagnetischen Prozessen wurde daher als Bestéitigung dieser Hypothese angesehen.

Die Reaktionen hochenergetischer Projektile mit dem Atomkern lassen sich im Rah-
men des Glauber-Modells beschreiben, welches die Reaktionen auf Wechselwirkungen mit
den einzelnen Nukleonen des Kerns reduziert. Mittels des Glauber-Modells 148t sich der
Abschattungseffekt auch ohne Verwendung der Vektormesonen-Dominanz-Hypothese er-
kldaren. Trotzdem hingt das Einsetzen des Abschattungseffekts in photonuklearen Reak-
tionen auch im Glauber-Modell stark von der Masse der Vektormesonen, insbesondere
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Abbildung 1.2: Das physikalische Photon setzt sich in Ordnung ae,, zusammen aus einem “nackten”
Photonenzustand sowie hadronischen und elektromagnetischen Zwischenzustdnden
mit den Quantenzahlen des Photons JF¢ = 1--.

von der des leichtesten Vektormesons, dem p, ab. Wie spéter noch ausgefiihrt wird, spielt
das w-Meson nur eine untergeordnete Rolle, obwohl es nur unwesentlich schwerer als das
p-Meson ist. Der Grund dafiir ist, daf die w N-Photoproduktionsamplitude nur ein Drittel
der pN-Photoproduktionsamplitude betridgt. Neuere Daten zur nuklearen Photoabsorp-
tion bei niedrigen Energien deuten auf ein Einsetzen des Abschattungseffekts im Pho-
tonenergiebereich von 1 bis 3 GeV hin. Dieses frithe Einsetzten des Abschattungseffekts
wurde als ein Anzeichen fiir eine Massenabsenkung des p-Mesons in Kernmaterie inter-
pretiert. In der Tat ist es aber moglich, das friihe Einsetzen des Abschattungseffekts im
Zusammenhang mit einer erhohten effektiven p-Masse im Kern zu erkldren, wenn man den
negativen Realteil der p-Nukleon-Streuamplitude beriicksichtigt. Die Annahmen des dabei
verwendeten Glauber-Modells sind allerdings fiir niedrige Energien zweifelhaft. In dieser
Arbeit wird deshalb unter anderem der Einflufl dieser Ndherungen auf das berechnete
Ergebnis untersucht.

Diese Arbeit beinhaltet neben einer kurzen Diskussion des einfachen und des erweiter-
ten Vektormesonen-Dominanz-Modells in den folgenden beiden Kapiteln eine anschau-
liche Erklarung des Abschattungseffekts bei hadron- und photoninduzierten Reaktionen
in Kapitel 4. Das zur quantitativen Beschreibung des nuklearen Photoabsorptionsquer-
schnitts verwendete Glauber-Modell wird in Kapitel 5 ausfiihrlich diskutiert. Desweiteren
wird in Kapitel 6 eine Abwandlung des Glauber-Modells skizziert, in dessen Rahmen
der EMC-Effekt bei kleinen Werten der Bjorken-Skalenvariable quantitativ beschrieben
werden kann. Sie dient auch als Grundlage zur Untersuchung einiger im Glauber-Modell
gemachter Naherungen im letzten Kapitel dieser Arbeit. Nach der Beschreibung des EMC-
Effekts in Kapitel 7 wird in Kapitel 8 der nukleare Photoabsorptionsquerschnitt berechnet
und die daraus ableitbaren Mediummodifikationen des p-Mesons diskutiert. Das letzte Ka-
pitel befafit sich mit dem Einflufl der im Glauber-Modell verwendeten Eikonalndherung
auf den berechnteten Abschattungseffekt.






Kapitel 2
Vektormesonen-Dominanz

Die Reaktionen hochenergetischer Photonen mit Hadronen weisen starke Ahnlichkei-
ten mit rein hadronischen Reaktionen auf. Eine Erkldrung dafiir liefert das einfache
Vektormesonen-Dominanz-Modell (SVD), das in diesem Kapitel vorgestellt werden soll.
Im SVD-Modell wird die Wechselwirkung zwischen Photon und Hadronen ausschlief3-
lich durch die Vektormesonen V = p% w, ¢ iibertragen. Prozesse, an denen hoch vir-
tuelle Photonen beteiligt sind, wie zum Beispiel die tiefinelastische Elektron-Nukleon-
Streuung, kénnen nicht im SVD-Modell beschrieben werden. Dazu werden erweiterte
Vektormesonen-Dominanz-Modelle (GVD) benétigt, die auler p°, w und ¢ auch schwerere
hadronische Komponenten mit den Quantenzahlen des Photons beriicksichtigen. Ausfiihr-
liche Diskussionen des Vektormesonen-Dominanz-Modells finden sich beispielsweise in
[1, 2] und den dort angegebenen Referenzen.

2.1 Gemeinsamkeiten von photon- und hadronindu-
zierten Prozessen

Der totale Photon-Nukleon-Wirkungsquerschnitt weist bei niedrigen Energien deutliche
Resonanzen auf, die bei Schwerpunktsenergien oberhalb von 3 GeV verschwinden. Fiir
hohe Energien wird der Wirkungsquerschnitt ungefihr konstant bzw. zeigt hochstens
noch eine logarithmische Energieabhéingigkeit. Das gleiche Verhalten beobachtet man auch
beim totalen Pion-Proton-Wirkungsquerschnitt (sieche Abbildung 2.1). Oberhalb der Re-
sonanzregion unterscheidet sich der totale Photoabsorptionsquerschnitt vom hadronischen
Wirkungsquerschnitt nur durch einen konstanten Faktor in der Gréflenordnung der Fein-
strukturkonstanten «.,,. Des weiteren erkennt man, dafl bei hohen Energien die Photoab-
sorptionsquerschnitte fiir Protonen und Neutronen nahezu identisch sind. Dies bedeutet,
dafl das hochenergetische Photon nicht mehr primér an die Ladung des Targets koppelt.

Auch die Winkelabhéngigkeit der Compton-Amplitude Twl) unterscheidet sich fiir Ener-

UDie Normierung von T ist so gewéhlt, daf§ 42 = |T|2.
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Abbildung 2.1: Totaler Photoabsorptionsquerschnitt (o, : 0, o, :x) und totaler hadronischer Wir-
kungsquerschnitt ((o,+, 4+ 0,-,)/440): durchgezogene Linie) aufgetragen gegen die
invariante Masse W. Die Abbildung stammt aus [3].

gien oberhalb der baryonischen Resonanzen kaum von der rein hadronischer Amplituden,
wie in Abbildung 2.2 zu erkennen ist. Sowohl die Compton-Amplitude als auch die ela-

stische wN-Streuamplitude und die p°-Photoproduktionsamplitude weisen einen starken
Abfall mit steigendem Impulsiibertrag auf.

Was die Phase der Compton-Amplitude T, betrifft, so ergeben die Dispersionsrelation
fiir die Vorwértsamplitude [4] und direkte Messungen [5], dafl das Verhiltnis

_ ReT,(s;t =0)
~ ImT,,(s;t = 0)

a(s)

fiir hohe Werte von s klein und negativ ist, wie auch fiir 7 N- und NN-Amplituden (s, ¢:
Mandelstam-Variablen [6]).

Allerdings gibt es neben den oben genannten Ahnlichkeiten einen wichtigen Unterschied
zwischen photon- und hadroninduzierten Prozessen. Bei rein hadronischen Reaktionen
betrigt der totale elastische Wirkungsquerschnitt o® typischerweise 15-20% des totalen
Wirkungsquerschnitts o. Das ist fiir elektromagnetische Prozesse nicht der Fall, da hier
der elastische Querschnitt (Compton-Streuung am Nukleon) gréBenordnungsméfig um
den Faktor a,, kleiner ist als der totale Photon-Nukleon-Wirkungsquerschnitt. Dafiir ist
der Anteil der diffraktiven Photoproduktion von Vektormesonen (yN — V N) am totalen
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Abbildung 2.2: Vergleich der Winkelabhiingigkeit: (a) elastische 7 N-Streuung,

Photon-Nukleon-Wirkungsquerschnitt ungefihr gleich dem Verhiltnis 0 /o bei hadroni-
schen Reaktionen. Beriicksichtigt man noch, daf§ die Photoproduktions-Amplituden T
fiir groe Werte von s fast konstant werden sowie ihren typischen Abfall mit ¢ (siehe
Abbildung 2.2), so konnte man die diffraktive Photoproduktion von Vektormesonen als

Photoproduktion und (c¢) Compton-Streuung

aus [1].

Photon-Analogon zur elastischen Streuung von Hadronen ansehen.

Eine letzte Gemeinsamkeit von photon- und hadroninduzierten Prozessen ist das Verhal-
ten der nuklearen Wirkungsquerschnitte im Vergleich zu den nukleonischen. Bei beiden
Arten von Prozessen findet man eine deutliche Verminderung des nuklearen Wirkungs-
querschnittes o4 im Vergleich zum A-fachen des nukleonischen Wirkungsquerschnitts oy

(A: Nukleonenzahl des Kerns):

OA AefoN,

A < A

(b)

an Protonen. Die Abbildung stammt
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Dieser Abschattungseffekt wurde lange Zeit als eine Bestédtigung der Vektormesonen-
Dominanz-Hypothese angesehen. Der Grund dafiir wird in Kapitel 4 erldutert. Bei der
quantitativen Beschreibung des Abschattungseffekts in Kapitel 5 mittels des Glauber-
Formalismus wird dann allerdings klar werden, dafl man diesen Effekt im Prinzip
auch ohne die Verwendung der Vektormesonen-Dominanz-Hypothese erkliren kann. Das
Vektormesonen-Dominanz-Modell wird in dieser Arbeit lediglich zu Bestimmung der
nukleonischen Streuamplituden verwendet, die im Rahmen des verwendeten Glauber-
Modells zur quantitativen Beschreibung des Abschattungseffekts benotigt werden.

2.2 Einfaches Vektormesonen-Dominanz-Modell

Eine Erkldrung fiir die im letzten Abschnitt beschriebenen Gemeinsamkeiten von
photon- und hadroninduzierten Reaktionen liefert das einfache Vektormesonen-Dominanz-
Modell [7, 8], eine spezielle Form der Hadronen-Dominanz-Hypothese (HD). In der
Hadronen-Dominanz-Hypothese nimmt man an, dafy die Wechselwirkung des Photons mit
Hadronen ausschliefflich iiber die hadronischen Komponenten seiner Vakuum-Polarisation
(siehe Abbildung 2.3, links) stattfindet. Diese Idee 148t sich fiir hohe Energien durch zeit-
geordnete Storungstheorie im Laborsystem motivieren [9]. Betrachtet man beispielswei-
se die Streuung eines (virtuellen) Photons an einem ruhenden Nukleon oder Kern, so
erhilt man von jedem der beiden in Abbildung 2.4 dargestellten zeitgeordneten Diagram-
me einen Beitrag zur Wechselwirkungsamplitude. Im ersten Diagramm wechselwirkt das
Photon mit einem Quark des Targets. Im zweiten Diagramm dissoziiert das Photon in
ein Quark-Antiquark-Paar, welches dann mit dem Target wechselwirkt. Das Photon habe
die Energie v und den Impuls ¢. Seine Energie sei so grof}, daf fiir den mittleren Impuls
(p?)é eines Quarks im Nukleon und das negative Viererimpulsquadrat

i (2.1)
des Photons gilt:
V> (pi)é und 2> Q7 (2.2)

Die Beitréige der beiden Diagramme verhalten sich in etwa umgekehrt wie die Energiedif-
ferenzen, die auftreten, wenn man die propagierenden Quarks auf ihre Massenschale setzt
und Dreierimpulserhaltung an den Vertizes fordert [10]. Unter diesen Voraussetzungen ist
die Energiedifferenz fiir das linke Diagramm (Amplitude A,) in Abbildung 2.4 durch

AB, = E,(ty) — B.(t) = \/(2) + @ — (v + (p2)2)

2 + 2 L
(pq>2y Q* (o)

gegeben und der des rechten Diagramms (Amplitude A4,) durch
AEb = Eb(tg) - Eb(tl) = \/mga + (jQ -V

m?ﬁ + Q?
v

Q
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Abbildung 2.3: Links: Fluktuation des Photons in ein virtuelles gg-Paar. Rechts: im SVD-Bild werden
die Fluktuationen durch die leichten Vektormesonen V = p°, w, ¢ dominiert.

l

2 tl {2

{

Abbildung 2.4: Links: Das Photon wechselwirkt mit einer hadronischen Fluktuation des Targets (Am-
plitude A,). Rechts: Aus dem Photon entsteht zuniichst ein Quark-Antiquark-Paar,
das dann mit dem Target wechselwirkt (Amplitude A).

wobei mg; die invariante Masse des Quark-Antiquark-Paares ist. Fiir den oben diskutierten
Fall groler Photonenergie ergibt sich daraus das Verhiltnis der beiden Amplituden zu

A |AES| _ | R+ @ — 2}
|Aa| AE{, mgq+Q2
2u(p2)s
m. (2.4)
qq

Eichinvariant ist nur die Summe der beiden zeitgeordneten Diagramme aus Abbildung 2.4.
Nimmt man aber an, daf§ zur Amplitude A, nur gg-Paare mit m?, < @Q* beitragen, so
folgt aus Gleichung (2.4), dafi die Amplitude A, fiir sehr hohe Photonenergien (siehe
Gleichung (2.2)) dominiert. In diesem Fall kann man sich also vorstellen, dafi das Photon
vor der eigentlichen Wechselwirkung mit dem Target in einen hadronischen Zustand mit
den Quantenzahlen des Photons (Spin, Paritiit und Ladungskonjugation JZ¢ = 1-7)
iibergeht, der dann am Target streut.

Im SVD-Modell denkt man sich diese hadronischen Fluktuationen durch die neutra-
len Vektormesonen V = p° w,¢ dominiert (siche Abb. 2.3, rechts). Die erweiterte
Vektormesonen-Dominanz-Hypothese (GVD) beriicksichtigt auch die aus der Reaktion
ete” — Hadronen bekannten schwereren Vektormesonen und das Quark-Antiquark-
Kontinuum im hadronischen Spektrum des Photons (vergleiche Abbildung 3.5). Innerhalb
des SVD-Modells 148t sich die Reaktion vX — Y wie in Abbildung 2.5 links dargestellt
verstehen. Fiir die invariante Amplitude [6] ergibt sich daher

2

M’YX—>Y(Q2,57t’ ) = Z (g%) QQT_iVTnQMVX%Y(S’t’ ), (25)
v 14
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Abbildung 2.5: Links: Die Reaktion vX — Y im SVD-Bild. Rechts: Beitrag der Vektormesonen in
ete”-Paarvernichtung.

Abbildung 2.6: Nichtdiagonaler Beitrag zur Photoproduktion des Vektormesons V.

wobei im Vektormesonpropagator die Breiten der Vektormesonen vernachlissigt wurden
(narrow width approzimation). Q* bezeichnet das negative Viererimpuls-Quadrat des Pho-
tons, my die Masse des Vektormesons V' und My -x_,y die On-Shell-Amplituden fiir die
Wechselwirkung der Vektormesonen.

Fiir die Vektormeson-Photoproduktionsamplituden (Q? = 0) M.y und die elastischen
Vektormesonstreuamplituden My, ergibt sich aus Gleichung (2.5) der folgende einfache
Zusammenhang:

My = in- (2.6)
gv

Hierbei wurden, wie auch im folgenden, die in Abbildung 2.6 dargestellten Beitréige, bei
denen ein Vektormeson V' in ein anderes Vektormeson V' streut, vernachléssigt (Diago-
nalniiherung).

Die Kopplungskonstanten gy kénnen direkt in dem in Abbildung 2.5 rechts dargestellten
Paarvernichtungsprozel gemessen werden. Vernachléssigt man die Interferenzen zwischen
den einzelnen Vektormesonen, so ist der totale Wirkungsquerschnitt fiir diesen Prozef3

2 2 VRV
Ng:
Gereop = A0S (i) <%>( myT} By
S

22 2 V2’
—mi)” +mi Ty

wobei '} die totale Zerfallsbreite des Vektormesons und B das Verzweigungsverhiltnis
in den Endzustand F' bezeichnet. Unter Vernachlissigung der Breiten vereinfacht sich
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dieser Querschnitt zu

2
Oete —p = 47raemz <i> 6(s —mi)BJ.
v \9v

Ist B}, bekannt oder summiert man iiber alle Endzustéinde F, so erhiilt man ein Maf fiir
die Partialbreite in ete™ [6]

2
I'y =Tyete = (mvaem> <i>
3 gv

Aus Daten von Speicherring-Experimenten kann man somit iiber die Zerfallsbreiten die

Kopplungskonstanten gy bestimmen.

Bisher wurde die Kopplung des p° an den 27-Kanal (siche Abbildung 2.7) und andere
Kanile vernachlissigt. Der 2r-Kanal ist der dominierende Zerfallskanal des p° und liefert
daher den Hauptbeitrag zu dessen Selbstenergie. Will man ihn beriicksichtigen, mufl man
den p’-Propagator in Gleichung (2.5) modifizieren [11]:

1

iD, = — :
Q2 + mp + HP(QQ)

Der Zusammenhang von physikalischer Masse m, und der nackten Masse ﬁzp des p°-
Mesons ergibt sich dann iiber den Realteil der Selbstenergie II,:

02
mz =m,+ Rer|Q2:_m%, (2.7)

und die p° — 7 Zerfallsbreite bei der Resonanz bestimmt sich aus dem Imaginirteil der
Selbstenergie zu

1
[(p— 7mm) = ——Imll,|g2—_pm2. (2.8)
my i
Der Realteil der Selbstenergie aus [11] bewirkt nur die Verschiebung der nackten Masse
r(ﬁp auf den physikalischen Wert m, und keine Wellenfunktionsrenormierung. Als weitere

Normierungsbedingung erhilt man daher in diesem Fall:

d
rmRer|Q2:_mg =0.
Fiir SVD-Berechnungen bei Q? & 0 scheint dann Gleichung (2.5) weiterhin giiltig zu sein,
wenn man g, durch

02

m
~ P
9o = 9p—5
p ﬂm%

ersetzt. Allerdings modifiziert der 27-Kanal nicht nur den p’-Propagator, wie in Abbil-
dung 2.8 fiir p’-Photoproduktion gezeigt ist. Falls man annimmt, daf§ die 2r-Komponente
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Abbildung 2.7: Beitrag zur p°-Selbstenergie.

Abbildung 2.8: Zusitzliche Diagramme zur p°-Photoproduktion.

wie ein p° wechselwirkt, kann man zeigen [12, 13], daB} fiir ¢ = 0 dieser Effekt die
Korrekturen, die durch die Modifikation des Propagators verursacht werden, kompen-
siert. Somit wire wiederum g, die geeignete Kopplungskonstante in Gleichung (2.5). Man
sieht also, dafl eine gewisse Unsicherheit in der Wahl der Kopplungskonstanten besteht.
Die Kopplungskonstante g, kann man durch Anpassen an Formfaktor-Daten des Pions
abschétzen [2]. Sie ist ungefihr um 20% grofier als g,. In den spéteren Rechnungen werden
daher wie in Modell I aus [1] effektive Werte fiir die Kopplungskonstanten benutzt wer-
den. Dazu werden die rein phinomenologischen Kopplungskonstanten ¢y, in Anlehnung
an Gleichung (2.6) eingefiihrt:
g My |?

ar ML

und an die Daten zur diffraktiven Photoproduktion von Vektormesonen angepaflt. Die
effektiven Kopplungskonstanten gy bestimmt man dann aus

— ~ 1/2
v (ﬁﬁ>/

47 - 4 4w

Sie sind in Tabelle 2.1 angegeben. Der Einfachheit halber werden im folgenden die effek-
tiven Kopplungskonstanten mit gy, bezeichnet.

VIl | w | ¢

v |'2.20 | 23.6 | 18.4

Tabelle 2.1: Die effektiven SVD-Kopplungskonstanten gy aus [1]. Ndheres dazu im Text.

Das einfache Vektormesonen-Dominanz-Modell hat sich bei der semi-quantitativen Be-
schreibung vieler Photoprozesse erfolgreich bewihrt, es versagt aber bei Reaktionen, die
Photonen mit grofflem Q2 beinhalten (zum Beispiel die tiefinelastische Streuung von
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Elektronen am Nukleon oder am Kern). Dieses kann man auf das Vernachlissigen der
schwereren Vektormeonen und des ¢g-Kontinuums in der Summe iiber V' in Gleichung
(2.5) zuriickfithren. Der Beitrag dieser schweren hadronischen Komponenten gewinnt mit
wachsendem Q* immer mehr an Bedeutung, wie aus Gleichung (2.5) zu erkennen ist.
Den Ausweg liefern erweiterte Vektormesonen-Dominanz-Modelle, die diese Komponen-
ten beriicksichtigen. Auf diese wird im n#chsten Kapitel ndher eingegangen.






Kapitel 3

Erweiterte
Vektormesonen-Dominanz

In diesem Kapitel wird zunéchst die tiefinelastische Streuung (DIS) von Elektronen am
Nukleon beschrieben. Das Ziel ist es, klar zu machen, warum das einfache Vektormesonen-
Dominanz-Modell aus Kapitel 2.2 die experimentellen Beobachtungen nicht richtig be-
schreibt. Eine ausfiihrliche Diskussion der tiefinelastischen Streuung findet sich beispiels-
weise in Referenz [10]. Des weiteren wird in diesem Kapitel eine erweiterte Form der
Vektormesonen-Dominanz vorgestellt, die eine korrekte Beschreibung der experimentel-
len Daten fiir kleine Werte der Bjorken-Skalenvariable (z < 0.1) liefert.

3.1 Tiefinelastische Streuung

Betrachtet wird nun die inelastische Streuung eines Elektrons mit Viererimpuls £ an einem
Nukleon mit Viererimpuls p. Der Viererimpulsiibertrag
q=k—Fk

auf das Nukleon ist immer raumartig, wie im Ruhesystems des Projektils leicht zu erken-

—2
q> =2m2 — 2k -k =2m2 — 2m,\/m2 + k" <O0.

Es ist daher iiblich wie in Gleichung (2.1) die positive Groe Q* := —¢? einzufiihren. Fiir
sehr grofie Q% wird das Target-Nukleon zerstért und man beobachtet neben dem Elektron
eine Ansammlung von Hadronen mit invarianter Masse W? = (p+ ¢)? im Ausgangskanal.
Man spricht dann von tiefinelastischer Streuung (siche Abbildung 3.1).

nen ist:

Detektiert man nur das gestreute Elektron, so ergibt sich der inklusive Streuquerschnitt

im Laborsystem zu
2 2
d°o - aﬂg LW,
dQdE  Q* E

15

(3.1)




16 Kapitel 3. Erweiterte Vektormesonen-Dominanz

Abbildung 3.1: Tiefinelastische Elektron-Nukleon-Streuung in erster Ordnung der elektromagneti-
schen Kopplungskonstanten a, .

wobei F und E’ die Energie des Elektrons im Laborsystemn vor bzw. nach dem Stof} be-
zeichnen. Der leptonische Tensor L* hat dabei die einfache Form

Lu <kuklu+klﬂku 2 uu) .
2

Im hadronischen Tensor W#* ist die Kopplung des Photons an das Nukleon enthalten. Da
das Nukleon im Gegensatz zum Elektron kein punktférmiges Teilchen ist, gehen in den
hadronischen Tensor noch die sogenannten Strukturfunktionen W (v, Q*) und Ws(v, Q%)
ein (v=FE — E'):

W =W (v, Q%) <qqq QW> + m%WQ(Va Q) < g pq2qq ) (py quqq ) . (32)

N

Der untere Teil des Diagramms in Abbildung 3.1 stellt lediglich die Absorption des emit-
tierten virtuellen Photons ~+* dar. Der totale Wirkungsquerschnitt fiir diesen Absorpti-
onsprozefl kann ebenfalls iiber den hadronischen Tensor aus Gleichung 3.2 ausgedriickt
werden [10]:

47r aem * y
Tnsx = K e\ exWow (3.3)
(p+q)* —mi
K . 3.4
Gy (3.4)

Wihlt man die z-Achse in Richtung des Impulses ¢ des virtuellen Photons v* (Helizitét
A), so sind seine Polarisationsvektoren €y gegeben durch

1 .
€1 = F 5(0’17:|:270)7

1
€ = ( U2—|—Q2;0,0,l/).

\/@

Setzt man die entsprechenden Polarisationsvektoren und den hadronischen Tensor W#”

aus (3.2) in Gleichung (3.3) ein, so erhilt man den transversalen bzw. den longitudinalen
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Streuquerschnitt:
AT v,
oy = Q) (3.5)
AT ey, (V2 + Q?
hy = 0 ( QQQ WQ(V,Q2)—W1(V,Q2)>. (3.6)

Es soll im folgenden etwas genauer auf die Strukturfunktionen aus Gleichung (3.2) einge-
gangen werden. Sie sind die interessanten Groflen der tiefinelastischen Streuung, da sie die
Information iiber den Aufbau des Nukleons enthalten. Ware das Nukleon ein punktformi-
ges Spin—%—Teilchen, so waren die Strukturfunktionen durch

2 2
omy W™ (v, Q%) = QTSNV(S <1 - 2T§Nl/> (3.7)
vy (1, Q%) = 6 (1 — 22;) (3.8)

gegeben und somit nur noch Funktionen des Verhéltnisses Q*/2Myv und nicht mehr von
@)? und v unabhingig voneinander. Da der leptonische Anteil des in Abbildung 3.1 ge-
zeigten Diagramms gut verstanden ist, konnen die Strukturfunktionen durch Messung des
inklusiven Streuquerschnittes (3.1) bestimmt werden. Dabei macht man folgende interes-
sante Beobachtung: Fiihrt man die dimensionslosen Strukturfunktionen

Fi(r,Q% = myWi(v, Q%) (3.9)
Fy(z,Q%) = vWy(r,Q?) (3.10)

ein, so skalieren diese im sogenannten Bjorken-Limes

QQ

2myv’

v,Q*> = oo bei festem = (3.11)
d.h. sie zeigen nur noch eine schwache logarithmische Abhingigkeit von Q2. Die Variable
x wird daher als Bjorken-Skalenvariable bezeichnet. Im Bezugssystem, in dem der Ener-
gieiibertrag v = 0 ist, dem Breit-System, ist die rdumliche Auflésung des virtuellen Pho-
tons durch \/@ gegeben. Wiirde das virtuelle Photonen an quasifreien, punktférmigen
Konstituenten des Nukleons den sogenannten Partonen streuen, so wiren die dimensions-
losen Strukturfunktionen unabhingig von Q? (siehe auch Gleichungen (3.7) und (3.8)).

Im Partonmodell von Feynman und Bjorken stellt man sich das Nukleon aus solch
punktférmigen Partonen zusammengesetzt vor. Heute identifiziert man die geladenen Par-
tonen mit den Quarks und die elektrisch neutralen mit den Gluonen. Betrachtet man den
Streuprozel in einem schnell bewegten Bezugssystem (Infinite Momentum Frame), in
dem sich das Target-Nukleon mit sehr hohem Impuls bewegt (|p] — o0), so kann man
die transversalen Impulse und die Ruhemassen der Partonen vernachléssigen und die in-
nere Struktur des Nukleons wird in erster Ndaherung durch die longitudinalen Impulse
bestimmt. Aufgrund der Zeitdilatation ist die Rate, mit der die Partonen untereinander
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wechselwirken, stark reduziert, da wéihrend der kurzen Zeitspanne, in der das virtuel-
le Photon mit einem Parton wechselwirkt, keine weiteren Wechselwirkungen stattfinden.
Die Bjorken-Variable x gibt in diesem Bild den Anteil des Target-Viererimpulses an, den
das vom Photon getroffene Parton trigt. Fiihrt man nun die Impuls-Verteilungsfunktionen
¢f(z) der Partonen ein, so ergibt sich die Strukturfunktion F5 im Partonmodell als ge-
wichtete Summe iiber diese Partonverteilungen:

Fy(z) = szJ%qf(:r).
f

Die Verteilungsfunktionen ¢(x)dz geben hierbei die Wahrscheinlichkeit an, ein Parton
des Typs f mit Ladung zye im Nukleon zu finden, das einen Viererimpuls im Intervall
[zp, (x + dx)p] tragt (p ist der Viererimpuls des Nukleons). Nimmt man weiterhin an,
daf die Partonen Spin-1/2-Fermionen (d.h. Quarks) sind, dann erhilt man auflerdem die
experimentell relativ gut erfiillte Callan-Gross-Relation (siehe auch Gleichungen (3.7) und

(3.8)):
Fy(z) = 22 F (z). (3.12)

Mit Hilfe der Callan-Gross-Relation kann man eine Aussage iiber das Verhéltnis von
longitudinalem und transversalem Streuquerschnitt
ok (v, Q?
R, @) = )
O-fy*N(Va Q )
machen. Mit den Ausdriicken (3.5) und (3.6) fiir die Wirkungsquerschnitte des virtuellen
Photons ergibt sich dieses Verhéltnis zu

2\ WZ(VJQQ) UQ
R“Q)‘Ww@%0+éﬁ‘L

Damit 148t sich die dimensionslose Strukturfunktion F, aus Gleichung (3.10) durch F}
aus (3.9) ausdriicken:

1+ R(v,Q%)
14+Q%/v?
Der Vergleich von (3.13) mit der Callan-Gross-Relation (3.12) zeigt, da§ der Quotient

R aus longitudinalem und transversalem Photon-Nukleon-Querschnitt im Bjorken-Limes
(3.11) gegen Null strebt:

Fy(z, Q%) = 22 F (v, Q%) (3.13)

R=oc"/c" =~ 0. (3.14)

Die Wechselwirkung des longitudinalen Photons mit dem Nukleon kann daher im Bjorken-
Limes gegeniiber der des transversalen Photons vernachldssigt werden.

Abschlieflend soll noch erkliart werden, wie die Skalenbrechung der Strukturfunktionen
zu verstehen ist. Exaktes (d.h. @*-unabhiingiges) Skalenverhalten gilt nur, wenn das Nu-
kleon aus wechselwirkungsfreien Quarks zusammengesetzt ist. Experimentell beobachtet
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QZ

Abbildung 3.2: Strahlungs- und Paarbildungsprozesse erzeugen die Skalenabhiingigkeit der Struktur-
funktionen: Bei Ubergang zu hoheren Auflssungen (Q"> > Q'* > Q?) “sieht” das
Photon immer weichere Impulse (z''p < z'p < zp). Diese Abbildung stammt aus [14].

man aber fiir grofie x (x > 0.2) einen logarithmischen Abfall der Strukturfunktion F,
mit Q? und fiir kleine z einen logarithmischen Anstieg. Diese logarithmische Brechung
des Skalenverhaltens kann die Quantenchromodynamik, in der die starke Wechselwirkung
durch den Austausch von Gluonen zwischen den Quarks beschrieben wird, erkldren. Dazu
begibt man sich wieder in das Breit-System, in dem die rdumliche Auflésung des Photons
durch 1/\/@ gegeben ist. Der Ubergang zu groferen Q2 erlaubt die Aufldsung kleinerer
Langenskalen, wodurch aufgrund von Strahlungs- und Paarbildungsprozessen, wie sie in
Abbildung 3.2 skizziert sind, die Verteilungen zu immer weicheren Impulsen, d.h. kleineren
Werten von x, verschoben werden.

3.2 Erweitertes Vektormesonen-Dominanz-Modell

Das einfache Vektormesonen-Dominanz-Modell aus Abschnitt 2.2 liefert eine sehr gute
Beschreibung von hochenergetischen Photon-Reaktionen bei kleinem (2. In diesem Ab-
schnitt soll nun erklirt werden, warum es fiir Prozesse mit groBem @2, zum Beispiel der
tiefinelastischen Streuung, erweitert werden mufl. Dazu betrachtet man wieder die im
letzten Abschnitt eingefiihrte Strukturfunktion Fb.

Durch Addition von Gleichung (3.5) und (3.6) erhélt man

Q2
Driickt man in dieser Gleichung W, unter Verwendung von (3.10) durch F, aus und
beriicksichtigt, daf sich der Photonenflufl K aus Gleichung (3.4) schreiben 1a8t als

AT Qopn, v?
U?*N+U$*N = <1+_> W (v, Q%).

K=(1-x)y,

so erhélt man einen Ausdruck fiir die dimensionslose Strukturfunktion in Abh#ngigkeit

von den totalen Wirkungsquerschnitten J;F*/ ]f, des virtuellen Photons:

F oy L—ux Q? T L
2(2,Q%) = 1+ Q%/v? A2y, (07*N +07*N)-
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Fiir 2 > @? und kleine Werte der Bjorken-Skalenvariable z (z < 0.1) vereinfacht sich
dieser Ausdruck zu

Q 7

By(z,Q%) ~ T2 O (3.15)

weil in diesem Fall die transversalen v* den Hauptbeitrag zum totalen Wirkungsquer-
schnitt leisten (vgl. (3.14)). Im folgenden werden daher nur transversale virtuelle Photo-
nen betrachtet und fiir 05 ~ abkiirzend nur noch o,y geschrieben.

Da sich fiir kleine z = 277%?7” das Hadronen-Dominanz-Bild mittels (2.4) motivieren

1a8t, kann man den totalen Wirkungsquerschnitt o,y iiber SVD durch den totalen
Vektormeson-Nukleon-Wirkungsquerschnitt oy ausdriicken. Dazu verwendet man das

optische Theorem, das den totalen Wirkungsquerschnitt mit der Vorwértsstreuamplitude
in Verbindung setzt [6]. Fiir den totalen Photon-Nukleon- Wirkungsquerschnitt gilt:

OyN = ﬁlmﬂ/ﬁ(s,t =0),
wobei M, (s, t = 0) die Photon-Nukleon- Vorwirtsstreuamplitude und pS™ den Impuls des
Photons im Schwerpunktsystem bezeichnet. Analog lassen sich die totalen Vektormeson-
Nukleon-Wirkungsquerschnitte durch die V N- Vorwirtsstreuamplituden My (s,t = 0)
ausdriicken:

ovN = Wlm/\/lv(s,t =0).
SVD liefert den folgenden einfachen Zusammenhang zwischen der Compton-Amplitude
M, und den elastischen Vektormeson-Nukleon Streuamplituden My (vgl. Abbil-
dung 3.3):

M5t = Y (em%>2<m%iQ2>2MV(s,t). (3.16)

V=p,w,p gV

Fiir die hier betrachteten Energien ist der Unterschied zwischen dem Schwerpunktsimpuls
des Photons pS™ und dem Impuls py" des auf die Massenschale gesetzten Vektormesons
bei gleichem s vernachléssigbar. Aus Gleichung (3.16) folgt daher:

em?\ 1 2
() (e o

V=p,w,p

Die Vektormeson-Nukleon-Wirkungsquerschnitte oy konnen bei den betrachteten Ener-

gien als konstant angenommen werden.

Setzt man Gleichung (3.17) in (3.15) ein, so erhdlt man den SVD-Ausdruck in Diago-
nalndherung fiir die Strukturfunktion F,, der die in Abschnitt 3.1 beschriebene logarith-
mische Skalenbrechung nicht richtig wiedergibt:

SVD 2 Q? m%, ? 1 ?
F. = = E — _ 3.18
@) Ty <9V> (m%/"‘QQ) ovN ( )
=p,w,p
1
~ o fiir grofe Q.
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Abbildung 3.3: Zusammenhang zwischen der Compton-Amplitude M, und den elastischen
Vektormeson-Nukleon Streuamplituden My in SVD. Nichtdiagonale Beitrédge, bei
denen ein Vektormeson V in ein anderes Vektormeson V' streut, werden hier ver-
nachléssigt.

e

e+

Abbildung 3.4: Das Elektron-Positron-Paar geht in ein (zeitartiges) virtuelles Photon iiber, das dann
in Hadronen zerfallt.

Ein moglicher Ausweg besteht darin, nichtdiagonale Beitréige zu beriicksichtigen. Solche
erweiterten Vektormesonen-Dominanz-Modelle werden beispielsweise in [2, 17, 18] ver-
wendet.

Es soll nun eine erweiterte Version der Vektormesonen-Dominanz vorgestellt werden, die
auch bei Vernachlissigung der nichtdiagonalen Beitrdage in der Lage ist, die Nukleonstruk-
turfunktionen bei kleinen z zu beschreiben. Bisher wurden in Gleichung (2.5) in der Sum-
me iiber die hadronischen Fluktuationen des Photons nur die leichtesten Vektormesonen
p°,w und ¢ beriicksichtigt. Prinzipiell sind aber auch andere hadronische Beimischungen
des Photons moglich, die in der Paarvernichtung von Elektronen und Positronen in Ha-
dronen (siehe Abbildung 3.4) experimentell nachgewiesen werden kénnen. Abbildung 3.5
zeigt das Verhéltnis

R(S) _ O-e'*'e—%Hadronen-

0-8+6_*>[J,+M_

Man erkennt weitere, massivere Vektormeonen wie das J/¢ und das ¢’ und das ¢g-
Kontinuum (u, d, s, ¢, b und ¢ bezeichnen die Flavors der beteiligten Quarks). Fiir kleine
)? konnen diese schweren hadronischen Komponenten vernachlissigt werden, allerdings
gewinnen sie fiir wachsende 9 an Bedeutung. Um das zu sehen, schreibt man die Summe
in (3.18) in ein Integral iiber R(s) um:

Q2 2

00 RSVD 2

onn (%) dp’
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mit

2
REVP(u?) = 1272 ) <%> 5(u? —m?) (3.19)
V=p,w,p
Oete——V=pw,p

Q

Oete——putu—

Hierbei nimmt oy, (42) fiir die Massen der Vektormesonen die Werte des jeweiligen Meson-
Nukleon-Querschnittes an. Dies 148t sich auf das gesamte hadronische Spektrum erweitern:

2 oo 2\, 2
P @) = o [ Gt o) 3.20)
Der Faktor p?/(p? 4+ Q*)? unter dem Integral in Gleichung (3.20) bewirkt, daf} die Struk-
turfunktion F von Zwischenzustinden mit einem Massequadrat ;2 ~ Q% dominiert wird.
Fiir groBe Werte des Impulsiibertrages (Q* > m3 ~ 1 GeV?) sind das die schwach kor-
relierten Quark-Antiquark-Paare. Diese sorgen im e*e -Annihilations-Spektrum (Abbil-
dung 3.5) fiir das im wesentlichen konstante Verhéltnis der Wirkungsquerschnitte bei
grofien (zeitartigen) Impulsen:

R = Jetemwhadrons 3) 2. (3.21)

Oete——putu— 7

Hierbei wird iiber die gebrochenzahligen Ladungen aller Quarkflavors summiert, die bei
der Schwerpunktsenergie /s in Paaren erzeugt werden konnen. Der Farbfaktor 3 wird
vom Experiment eindrucksvoll bestitigt (siehe Abbildung 3.5).

Um nun mittels Gleichung (3.20) Aussagen iiber die Strukturfunktion F, des Nukle-
ons treffen zu kéonnen, mufy der effektive Wirkungsquerschnitt o,y fiir die Streuung der
qq-Paare bekannt sein. Einen Ansatz hierfiir liefert das Farbtransparenz-Bild (Color-
Transparency), nach dem ein insgesamt farbneutrales Objekt mit kleiner transversaler
Ausdehnung (d.h. Ausdehnung in der Ebene senkrecht zu seinem Impuls) nur schwach
mit hadronischer Materie wechselwirkt. Die ¢g-Fluktuationen des Photons befinden sich
in einem solchen Farb-Singlett-Zustand, daher kann man anzunehmen, daf} ihr Streu-
querschnitt mit ihrer transversalen Ausdehnung r skaliert (o ~ r? [19]) und fiir grofe
Werte von r in einen typischen hadronischen Wert séttigt. In [15] erhédlt W. Ratzka
durch die geometrische Betrachtung der Dissoziation eines Photons in ein ¢g-Paar folgen-
de Abschétzung fiir die transversale Ausdehnung:

1 412
a(l —a) (p? + Q)
wobei o den Bruchteil des Photonenimpulses angibt, der vom Quark getragen wird. Ent-

sprechend ist 1 — « der Bruchteil, der vom Antiquark getragen wird. Fiir den effektiven
Wirkungsquerschnitt der Kontinuums-qg-Paare ergibt sich somit der folgende Ansatz:

TZZ

oy (p?, @) = K - min(R2, r?) (3.22)
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Abbildung 3.5: Wirkungsquerschnitt der Reaktion efe™ — Hadronen, normiert auf den Pro-
zeB ete” — ptp als Funktion der Schwerpunktsenergie /s (schematisch). Die
horizontalen Linien entsprechen R = 6/3, R = 10/3 und R = 11/3, den Werten,
die man aus (3.21) je nach Anzahl der beteiligten Quarks erwartet. Gestrichelt ist
auBerdem der Wert R = 15/3 eingezeichnet, der sich bei Beteiligung des t-Quarks
ergibt. Die Abbildung stammt aus Referenz [16].

mit einer noch festzulegenden Konstanten K und einem maximalen Radius R,., der gréfien-
ordnungsméBig in der Gegend der Confinementskala, d.h. typischer hadronischer Radien
liegen sollte. Der iiber o gemittelte Streuquerschnitt von gg-Paaren mit Masse p ergibt
sich daraus zu

1
onn () = / daoyy (12, @) ~ 1/ 112
0

(unter Vernachlissigung logarithmischer Terme ~ In p?). Diese pu-Abhiingigkeit des ¢g-
Streuquerschnitts ist notig, um Skalenverhalten fiir die Strukturfunktion sicherzustel-
len [20, 21, 22].
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Zerlegt man die aus dem e*e -Annihilationspektrum gewonnene Spektralfunktion R(u?)
in Vektormesonen- und Kontinuumsbeitriage, so erhélt man den folgenden Ausdruck fiir
die Nukleonstrukturfunktion bei kleinen Werten der Bjorken-Variable z (z < 0.1):

_ @ (mE) Y
pe @)= SE(5) (rra)

QQ /oo Rkont(MQ),LLQ
1273 Jye (12 + Q%)

(3.23)

+ OhN (/‘LQ) d/LQ ;

wobei die Summe iiber V = p, w, ¢, 1,9’ lauft und fiir R¥" = R — R’VP die Parametri-

sierung aus [14] verwendet wird:

( m%F%Rmax
(s—m2)2+m2T?

fiir 4m2 < s < 1.1 GeV?
—20.3 4+ 31.85"/2 —13.9s + 1.7s*2 fiir 1.1 GeV?2 < s < 3.9 GeV?

R™(s) = { —39.8 + 42.35/2 — 13.55 + 1.45%2 fiir 3.9 GeV2 < s < 8.1 GeV?
2.5 fiir 8.1 GeV? < 5 < 16.0 GeV?
(4.0 fiir 16.0 GeV? < s,

mit I, = 0.151GeV und Ry, = 8.1. Die Aufspaltung (3.23) 148t sich anhand von Ab-
bildung 3.5 motivieren. Die Beitriige der Vektormesonen zeichnen sich deutlich als Peaks
vom nichtresonanten Untergrund ab. Sie kénnen daher in erster Niherung durch (3.19)
beschrieben werden. Lediglich das p° weist eine breitere Struktur auf. Spiter wird klar
werden, daf3 diese bei der Beschreibung von Reaktionen reeller Photonen mit Energien
knapp oberhalb 1 GeV eine wichtige Rolle spielt. Die tiefinelastische Streuung bei kleinen
Bjorken-x beinhaltet aber Photonen mit sehr viel héheren Energien. Im folgenden wird
daher, wie auch im einfachen Vektormesonen-Dominanz-Modell, die p°-Breite fiir hohe
Photonenergien vernachlissigt.

In Abbildung 3.6 wird die Q*-Abhingigkeit des Ergebnisses (3.23) mit experimentellen
Daten [23, 24, 25, 26] fiir verschiedene z < 0.08 verglichen. Die fiir die Vektormesonen
verwendeten Massen, Kopplungskonstanten und Wirkungsquerschnitte sind in Tabelle 3.1
aufgelistet. Bei den hier betrachteten Energien kénnen die Wirkungsquerschnitte der Vek-
tormesonen als anndhernd konstant angesehen werden. Die Konstante K in Gleichung
(3.22) wurde auf K = 1.7 festgelegt und der Abschneideradius auf R, = 1.3 fm. Man
sieht eine gute Ubereinstimmung mit den Daten. Die gestrichelte Linie stellt den Beitrag
der Vektormesonen in Gleichung (3.23) dar. Fiir Q% = 1 GeV? stellen diese fast die Hilfte
von Fs. Fiir groBe Q2 liefert das gg-Koninuum den dominanten Beitrag zur Strukturfunk-
tion.

In Kapitel 7 wird der bei kleinen Werten der Bjorken-Skalenvariable x beobachtete Ab-
schattungseffekt in der tiefinelastischen Streuung am Atomkern diskutiert. Das dort ver-
wendete Modell fiihrt die Wechselwirkung des virtuellen Photons mit dem Kern auf Wech-
selwirkungen mit einzelnen Nukleonen zuriick. Um diese nukleonischen Wechselwirkungen
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Abbildung 3.6: Die Strukturfunktion des Nukleons fiir kleine  (z < 0.08). Die durchgezogene Linie
entspricht dem Ergebnis von Gleichung (3.23), die gestrichelte stellt den Beitrag der
Vektormesonen zu Fy dar. Die experimentellen Daten stammen aus: o [23], m [24],

A [25], v [26].
V| my/MeV % oyn/mb
P 770 | 22 | 208
w 782 23.6 20.8
0] 1019 18.4 12.0
J/0 | 3097 | 105 22
Y 3686 30.6 1.3

Tabelle 3.1: In Gleichung (3.23) verwendete Massen, Kopplungskonstanten und Nukleon-
Streuquerschnitte der Vektormesonen. Die Massen sind Ref. [27] entnommen. Die
Kopplungskonstanten und Querschnitte fiir p,w und ¢ stammen aus Ref. [1] und die
fiir J/4¢ und ¢’ sind wie in Ref. [14] gewihlt. Die V N-Wirkungsquerschnitte kénnen
fiir grofle Energien als konstant angenommen werden.

zu beschreiben, wird auf das in diesem Kapitel vorgestellte erweiterte Vektormesonen-
Dominanz-Modell zuriickgegriffen, da es die Wechselwirkung eines virtuellen Photons mit
dem Nukleon bei kleinen x sehr gut beschreibt.






Kapitel 4

Der Abschattungseffekt

Im folgenden soll das Auftreten des Abschattungseffekts bei photonuklearen Reaktionen
mittels einfacher physikalischer Argumente [28] erklirt werden. Die detaillierte, theore-
tische Beschreibung im Rahmen des Glauber-Modells wird auf das nichste Kapitel ver-
schoben. Zunéchst wird der Abschattungseffekt anhand von Reaktionen hochenergetischer
Hadronen (z.B. Pionen) mit dem Atomkern diskutiert. Darauf aufbauend kann man dann,
unter Beriicksichtigung der in Abschnitt 2.2 und 3.2 angesprochenen hadronischen Struk-
tur des Photons, die Abschattung von Photonen motivieren.

4.1 Abschattung von Hadronen

In Abbildung 4.1 ist ein Strahl hochenergetischer Hadronen mit Impuls k€, gezeigt, der
unter dem Stoflparameter b auf einen im Ursprung des Laborsystems ruhenden Atomkern
trifft. Aufgrund des hohen Impulses £ kann man annehmen, dafl der Strahl den Kern
bei festem Stofparameter (Eikonalndherung) durchliuft. Reagiert ein Hadron auf seinem
Weg durch den Kern mit einem Nukleon, so wird es aus dem Strahl entfernt. Klassisch
ergibt sich daher die Intensitdt des Strahls nach Durchlaufen der Strecke z, — z; zu

I(5,2) = I(F, 21) exp [— / dz ] (4.1)

(D, 2')
mit, der klassischen freien Wegliénge des Hadrons im Kern
- 1
Ap(b,2) = ——.
n(ba Z)UhN

o ist der totale Hadron-Nukleon-Wirkungsquerschnitt und n(7) ist die auf A normierte
Nukleonendichte des Kerns.

Quantenmechanisch ist die Intensitéit gleich dem Absolutquadrat der hadronischen Wel-
lenfunktion (b, z):

I(b,z) ~ |e(b, 2)[.

27
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Y

Abbildung 4.1: Ein Strahl hochenergetischer Hadronen tritt an der Stelle —z in den Kern ein,
durchliuft ihn bei festem StoBparameter b (EikonalnZherung) und verldfit ihn an
der Stelle +z,.

Mit Gleichung (4.1) folgt daher fiir die Abschwichung der Amplitude
= #2 dz' .
(b, 29)| = exp —/ ——— | |¥(b, z1)].
|4 (b, 22)] o |4 (b, 21)]

Beriicksichtigt man, dal die Phase einer Welle mit Impuls &£ in z-Richtung durch

—

P(b,z) ~ e

gegeben ist und verwendet das optische Theorem

47

opN = ?Imth((-J)),

um o,y durch die Vorwirtsstrenamplitude f,y(0) fiir den ProzeB hN — hN auszu-
driicken, so erhilt man:

. . 1 22 . 5 . —
e~ "4 (b, z5) = exp {_ 2ik / dz'dmn(b, 2')ilm fix (0) | e (b, 21).
4

21

Um auBer der Absorption (Imfy,y) der hadronischen Welle auch ihre Brechung (Refyx)
zu beriicksichtigen, kann man diesen Ausdruck durch die Ersetzung

iImth (6) — th(G)

verallgemeinern zu

. — 1 %2 — —, . —
e "1h(h, 22) = exp [—ﬁ / dz"4mn(b, Z’)th(U)] e (b, 21). (4.2)
2 21

Vergleicht man Gleichung (4.2) mit dem Resultat, das man in Eikonalniherung fiir die
Propagation einer Welle durch ein Potential U(7) erhilt [29]:

. . 1 22 5 . -
e—zknw(b, ZZ) = exp [ﬁ/ dz’U(b, z’):| e*lkmw(b, 21),
3 21

so kann man ein effektives oder “optisches” Potential identifizieren

U(b,z) = —4mn(b, ) fun (0). (4.3)
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In dieser Arbeit werden relativistische Teilchen unter Vernachlissigung aller spin-abhéngi-
gen Effekte behandelt. Das Potential U ist daher in der Klein-Gordon-Gleichung zu ver-
wenden:

(V2+E2—m? - Uy =0.

Es soll nun ein Ausdruck fiir den totalen Hadron-Kern-Wirkungsquerschnitt o4 herge-
leitet werden. Dazu betrachtet man wieder den in Abbildung 4.1 dargestellten Fall einer
einlaufenden ebenen Hadronen-Welle e*, die unter dem Stofparameter b an der Stelle
z = —z in den Kern eindringt und ihn bei z = +2z, wieder verlafit. Die auslaufende Welle
¢™) kurz hinter dem Kern ist dann nach Gleichung (4.2) gegeben durch

P (b, 2) = exp [—3—2 /+ZT d2'n(b, z')th(ﬁ)] e'ke (4.4)

— eikz o FA(g)eikz,

wobei die sogenannte Kern-Profilfunktion

- 2 o0 - —,

La(b) =1—exp {——2/ dz'n(b, z')th(O)} (4.5)
¢ — 00

eingefiihrt wurde. (Da die Nukleonen-Dichte n(7) auerhalb des Kerns verschwindet, kann

man in Gleichung (4.5) von —oo bis +oo integrieren.) Auf die Bedeutung von I'y wird

in Kapitel 5 noch niher eingegangen. Die Amplitude Fj, fiir die elastische Streuung des

Hadrons am Kern 148t sich mittels des aus der Streutheorie [29] bekannten Ausdrucks

1 T
F, = —— 3., —ik'-F A0 () (=
hh 47r/d re U (7)) (7)

sowie Gleichungen (4.3) und (4.4) bestimmen. Hierbei bezeichnet &' (|k'| = |k|) den Im-
puls im Ausgangskanal. Da das Potential U(7) aulerhalb des Kerns verschwindet, ist die
Kenntnis der Wellenfunktion kurz hinter dem Kern (4.4) ausreichend. Definiert man den
Impulsiibertrag ¢ = k—k = (¢r, q.), so erhdlt man:

00 L o . 9 z R .
Fun(Q) = /de/ dze' e =% n (b, 2) fn (0) exp [Wﬂ/ dz'n(b, Zl)th(O):|
_ ik 2 iq‘T.E/oo iqzzﬁ —27 /Z 1T 3
= —g3- d“be N dze 5, 1P |1 . dz'n(b, 2" ) fun (0)] ¢ .

Fiir Streuungen unter kleinen Winkeln 6 ist der longitudinale Impulsiibertrag

q. = ('I;_k,)gz
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vernachlédssigbar und man kann die z-Integration ausfiihren:

ko
Finldr) = o / bl (5). (4.6)

T
Die Streuamplitude fiir elastische Streuung am Kern ist also lediglich die zweidimensionale
Fouriertransformierte der Kern-Profilfunktion. Die meisten aus der Streutheorie bekann-
ten Groflen lassen sich daher durch die Kern-Profilfunktion ausdriicken: Der differentielle
Streuquerschnitt ist gegeben durch

d O.el
ds2

(hA — hA) = |Fun(qr) .

Integriert man iiber den Raumwinkel, erhélt man den totalen elastischen Streuquerschnitt

O']E,ilA = /dQ|th|2

— <2ﬂ> / d2b / 42 / Qe T (BT (B, (4.7)

wobei ¢r ~ k — K. Da die Streuung fiir grofle k£ in Vorwértsrichtung konzentriert ist,

kann man die Integration iiber die Kugelfliche mit Radius |k'| = &k in (4.7) durch eine

Integration auf einer Ebene im k’-Raum tangential zur Kugelfliche bei k' = k ersetzen:
d’K'

ko/ ~ ?,

(4.8)

wobei das differentielle Fliichenelement d2k’ in der Fliche senkrecht zu k liegt. Verwendet,
man weiterhin

/ B2k e F=F)- =) — (97)26 (5 — 7)),
so erhalt man:
ity = [ @IrAG)P. (4.9)

Der totale Wirkungsquerschnitt ist iiber das optische Theorem durch

4 o
OhA — %Ithh(O)
~ 9 / bRl 4 () (4.10)

gegeben. Der inelastische Wirkungsquerschnitt 148t sich dann aus (4.9) und (4.10) berech-
nen:

—

a}l“jl :ahA—ahA —/de{l— |1 —Ta( )|2}
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Es soll nun noch die Stéirke des nuklearen Abschattungseffekts fiir hadronische Projektile
untersucht werden. Dazu wird der totale nukleare Wirkungsquerschnitt oy, 4 aus Gleichung
(4.10) mit dem Wirkungsquerschnitt verglichen, den man erhalten wiirde, falls alle A
Nukleonen im Kern mit gleicher Wahrscheinlichkeit an der Reaktion teilndhmen:

ona  Aer
= . 4.11
AO'hN A ( )
Unter der Annahme einer sphérischen, gleichférmigen Dichteverteilung
A

mit dem Kernradius R und der sich daraus ergebenden mittleren freien Weglinge des
Hadrons in Kernmaterie A\, = 1/(ngopy) konnen die Integrationen in Gleichungen (4.5)
und (4.10) leicht ausgefiihrt werden, und man erhilt:

Aj -G /?’Ah)?, (1 R/ — 14 (RN (4.13)
In Abbildung 4.2 ist Aeg/A als Funktion des Verhiltnisses von Kernradius R und mittlerer
freier Weglénge ), dargestellt. Um einen quantitativen Eindruck des Abschattungseffekts
fiir hadronische Projektile zu erhalten, wird in Tabelle 4.1 die mittlere freie Weglénge
A, eines Pions mit diversen Kernradien verglichen. Die Kernradien werden hierbei durch
die einfache Beziehung R = rgA'/3, ry = 1.12 fm, abgeschiitzt und fiir den totalen 7 N-
Wirkungsquerschnitt wird o,y = 25 mb angesetzt. Dies entspricht einer mittleren freien
Weglinge A, = 2.4 fm des Pions in Kernmaterie. Man beobachtet insbesondere fiir schwere
Kerne eine starke Abschwichung des nuklearen Wirkungsquerschnitt im Vergleich zum
A-fachen des nukleonischen Wirkungsquerschnitts.

Kern | R/fm | R/A\; | Aeg/A
C 2.6 1.1 0.69
Cu 4.5 1.9 0.54
Pb 6.6 2.8 0.43

Tabelle 4.1: Mittels Gleichung (4.13) abgeschétze Stérke des Abschattungseffekts fiir Pionen (A, =
2.4 fm).

Interessant sind noch die beiden Grenzfille A, > R und )\, < R: Fiir A, > R folgt aus
Gleichung (4.11) und (4.13) durch Entwickeln der Exponentialfunktion:

opa = Aopn,

d.h. alle Nukleonen des Kerns nehmen gleichermafien an der Reaktion teil und man be-
obachtet keinen Abschattungseffekt. Fiir A, < R folgt mit A\, = 1/(ngopny) und (4.12):

opa = 21 R%. (4.14)
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Abbildung 4.2: Mittels Gleichung (4.13) berechnetes Verhiltnis von A.q/A, aufgetragen gegen den
Quotienten aus Kernradius R und mittlerer freier Weglénge des Hadrons \y,.

In diesem sogenannten “black disc’-Limes absorbieren die an der Vorderseite des Kerns
liegenden Nukleonen die einlaufenden Pionen und schatten die dahinterliegenden Nukleo-
nen ab.

Man beachte, dafl der Photon-Nukleon-Wirkungsquerschnitt gegeniiber dem Hadron-
Nukleon-Wirkungsquerschnitt um den Faktor a,, unterdriickt ist. Daher wiirde man fiir
Photonen wegen A, > );, naiverweise keine Abschattung erwarten, sondern

OnA = AO',YN.

Warum dies nicht der Fall ist, soll im néchsten Abschnitt erértert werden.

4.2 Abschattung von Photonen

Bei der Diskussion des Vektormesonen-Dominanz-Modells in Abschnitt 2.2 und 3.2 wurde
festgestellt, dafl sich das Photon zeitweise wie ein Hadron verhélt. Im letzten Abschnitt
wurde gezeigt, dafl hadronische Reaktionen in Kernen abgeschattet werden. Stodolsky [30]
war der erste, der daraus schluf$folgerte, dafl auch die Wechselwirkung des Photons in Ker-
nen abgeschattet wird. In diesem Abschnitt wird dieser Idee nachgegangen und die Rolle
der Kohérenzlinge besprochen. Tatséchlich ist der Abschattungseffekt aber unabhéngig
von der Vektormesonen-Dominanz-Hypothese, wie im Rahmen des Glauber-Modells ge-
zeigt werden wird.

Das physikalische Photon wechselwirkt mit Hadronen und hat daher einen hadronischen
Beitrag zu seiner Selbstenergie (siehe Abbildung 1.2). Das Photon fluktuiert also zwischen
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@
h
Abbildung 4.3: Die Kopplung einer hadronischen Fluktuation h an das Photon ist ~ €.

einem “nackten” Photonenzustand und hadronischen und elektromagnetischen Zusténden
mit den Quantenzahlen des Photons. Die Wahrscheinlichkeit, dafl sich das Photon in ei-
nem hadronischen Zustand befindet, bzw. der Bruchteil der Zeit, den das Photon als
Superposition von Hadronen vorliegt, ist durch die Feinstrukturkonstante a.,, gegeben
(siehe Abbildung 4.3). Wenn das Photon mit einem Target wechselwirkt, wihrend es sich
in solch einem hadronischen Zustand befindet, verhilt es sich wie ein Hadron (anderen-
falls wie ein “nacktes” Photon, etc.). Im weiteren wird die Mdéglichkeit, dafi das Photon
als elektromagnetisches System (z.B. einem ete -Paar) wechselwirkt, vernachlissigt, da
solche Beitriige von der Ordnung o2, sind. Die Wechselwirkung des “nackten” Photons ist
wegen seines kleinen Wirkungsquerschnitts fiir alle Nukleonen im Kern gleichwahrschein-
lich. Es tragt daher zum nichtabgeschatteten Anteil des nuklearen Wirkungsquerschnitts
bei. In Abschnitt 2.2 wurde mittels zeitgeordneter Storungstheorie gezeigt, dafl die Wech-
selwirkung des “nackten” Photons erst ab sehr hohen Photonenergien vernachlissighar
wird. Fiir kleine Energien erwartet man daher keine Abschattung. Der Abschattungsef-
fekt kommt dadurch zustande, dafl eine hadronische Fluktuation lange genug lebt, um
mit mehreren Nukleonen im Kern zu reagieren. Man beobachtet ein Einsetzen des Ab-
schattungseffekts oberhalb einer bestimmten Photonenergie v., deren Gréfle im folgenden
durch einfache physikalische Argumente [28] abgeschéitzt werden soll.

Um wie ein richtiges Hadron wechselzuwirken, muf} eine hadronische Fluktuation lan-
ge genug existieren. Die Strecke [, die die hadronische Fluktuation eines Photons mit
Energie v und Impuls k zuriicklegt, wird Kohdrenzlinge genannt und kann mit Hilfe der
Unschirferelation abgeschitzt werden:

b ([ = ol = \|f¥| o —m

Hierbei ist pj, der Impuls des Hadrons mit Masse m; und Energie v, wenn es sich auf seiner
Massenschale befiinde. Fiir groBe Energien v? > m2, Q% vereinfacht sich dieser Ausdruck
7u

B (4.15)

2v

PO (4.16)
Q>+ m?

In

mit Q% = k2—12. Diesen Grenzfall fiir die Kohéirenzléinge hitte man auch aus (2.3) mittels

1

I ~ —
" AE

abschitzen kénnen. Die Kohérenzlinge der Fluktuation eines reellen (Q* = 0) Photons
mit Energie v = 10 GeV in ein p-Meson betrégt [;, &~ 7 fm; die eines reellen 1 GeV Photons
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Abbildung 4.4: Wechselwirkung einer hadronischen Fluktuation des Photons mit dem Atomkern.

Links: Die mittlere freie Weglinge Ap, der Fluktuation ist sehr viel gréfler als der Kern-
radius R. Es tritt kein Abschattungseffekt auf. Rechts: Die mittlere freie Weglinge A,
ist sehr viel kleiner als der Kernradius R. Fiir kleine Photonenergien ist allerdings die
Kohérenzlinge I, so klein, dafl wiederum kein Abschattungseffekt auftritt.

betrigt nur [;, ~ 0.7 fm. Um die Energie abzuschétzen, bei der der nukleare Abschattungs-
effekt eintritt, mufl man die Kohérenzldnge [, mit den beiden anderen Langenskalen, dem
Kernradius R und der mittleren freien Weglidnge )\, des Hadrons im Kern, vergleichen.
Es sind die vier folgenden Félle zu unterscheiden:

(1) Ap > R (siehe Abbildung 4.4 links), d.h. o, ist sehr klein.

Die mittlere freie Weglénge des Hadrons im Kern ist sehr viel grofier als der Kernra-
dius. Die Wahrscheinlichkeit, dafl das Hadron mit einem bzw. mehreren Nukleonen
des Kerns wechselwirkt, ist daher sehr klein (wie die des “nackten” Photons) und
man beobachtet keinen Abschattungseffekt:

Oy, = Aoyn

Dieses Resultat ist unabhéngig von der Energie des Photons. D.h. selbst wenn die
Energie des Photons massiveren Fluktuationen (z.B. dem 1)) eine geniigend grofie
Kohérenzlinge ermdglicht, tragen diese aufgrund ihres kleinen nukleonischen Wir-
kungsquerschnittes ebenso wie das “nackte” Photon zum nichtabgeschatteten Teil
des nuklearen Wirkungsquerschnitts bei.

R > A\, > [, (siche Abbildung 4.4 rechts), d.h. v ist klein und o}y ist grof.

Der nukleare Wirkungsquerschnitt kann durch das Produkt aus geometrischem Wir-
kungsquerschnitt 7?2 und den folgenden beiden Wahrscheinlichkeiten abgeschiitzt
werden. Die erste Wahrscheinlichkeit ist die, daf3 das Photon in einen hadronischen
Zustand fluktuiert, wihrend es den Kern durchquert. Da der Abstand zwischen zwei
Fluktuationen durch I, /.., gegeben ist, ist diese Wahrscheinlichkeit

R
Pf = Qlegm5—-
In
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Die zweite Wahrscheinlichkeit ist die, daf diese hadronische Fluktuation mit einem
Nukleon wechselwirkt, bevor sie wieder verschwindet:

In
pP=—.
Ah

Daraus ergibt sich der nukleare Photoabsorptionsquerschnitt zu

R [
OyA ~ 7 R? (aem—> (—h> ~ Atemony = Aoy,

Iy An

d.h. bei kleinen Energien beobachtet man keinen Abschattungseffekt.

R > 1, > )\, (siehe Abbildung 4.5 links), d.h. mittlere Photonenergien v.
Die erste Wahrscheinlichkeit ist wie zuvor durch

R
Pf = Qlem
In

gegeben. Da die hadronische Fluktuation lange genug existiert, um mehrere freie
Wegléngen )\, zuriickzulegen, wird sie sicherlich mit einem Nukleon reagieren, d.h.

P, =1.

In diesem Energiebereich ist der Wirkungsquerschnitt aufgrund quantenmechani-
scher Interferenzeffekte [28] noch um einen weiteren Faktor Ay, /I, unterdriickt. Dieser
Faktor wird sich im Glauber-Modell automatisch ergeben. Der nukleare Wirkungs-
querschnitt ergibt sich daher zu

o [ Cem IR An Oem A
7va ~ R ( Ih > < Ih ) v?

Er weist einen starken Abfall mit zunehmender Photonenergie v auf.

I, > R > )\, (siehe Abbildung 4.5 rechts), d.h. grofie Photonenergien v.
Die Kohérenzldnge der hadronischen Fluktuation ist so grof}, daf, falls sie auftritt,
sie sich sicherlich {iber den gesamten Kern erstrecken wird:

Pr = aep,.
Sie wird wie in Fall (3) auch sicherlich wechselwirken, d.h.
P, =1.
Daraus ergibt sich der vollstindig abgeschattete Wirkungsquerschnitt
OyA ~ QemTR2.

Wie bei den hadronischen Reaktionen in Gleichung (4.14) nehmen bei sehr hohen
Photonenenergien nur die Nukleonen an der Vorderseite des Kerns an der Reaktion
teil.
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2R 2R

Abbildung 4.5: Wechselwirkung einer hadronischen Fluktuation des Photons mit dem Atomkern.
Links: Die mittlere freie Weglange Aj, der Fluktuation ist sehr viel kleiner als der Kern-
radius R. Bei mittleren Photonenergien entspricht die Kohé#renzldnge [, mehreren
freien Weglingen, iiberschreitet allerdings noch nicht den Kernradius. Der Abschat-
tungseffekt setzt ein. Rechts: Die Photonenergie ist so hoch, daf3 die Kohérenzlinge
I, groB} gegeniiber dem Kernradius ist. In diesem Energiebereich wird die Wechsel-
wirkung des Photons durch seine hadronischen Komponenten dominiert. Dies ist der
Bereich volliger Abschattung.

Der Abschattungseffekt setzt im Energiebereich (3) ein, wenn die Kohérenzlinge [, der
leichtesten hadronischen Fluktuation (Masse my) ungefihr gleich ihrer mittleren freien
Weglénge A, im Kern ist:

lh ~ )\h-

Die entsprechende kritische Photonenergie ergibt sich daraus mit (4.16) und A, = 1/ngonn
7Zu

_Q*+mp
© 2noopN
Fiir die Fluktuation eines reellen Photons in die Vektormesonen p,w, ¢ und ¢ erhélt man

daraus mit den Massen aus Tabelle 3.1 sowie den Wirkungsquerschnitten o,y = o,n =
25 mb, oyn = 12 mb und oyn = 2.2 mb die folgenden kritischen Energien

ve(p) = 3.8 GeV
Ve(w) 3.9 GeV
V(@) = 14 GeV

V(1) = 693 GeV.

Als Kerndichte wurde ng = 0.16 fm 3 verwendet. Vernachlissigt man die nichtresonanten
2-Pionenzusténde, so ist das p-Meson die leichteste hadronische Komponente des Pho-
tons und bestimmt mit seinen Eigenschaften das Einsetzen des Abschattungseffekts. Das
w spielt wegen seiner wesentlich schwicheren Kopplung an das Photon nur eine unter-
geordnete Rolle (vgl. Tabelle 3.1). Nach der obigen Abschitzung wiirde man dann das
Einsetzen des Abschattungseffekts in Photoabsorptionsprozessen bei v, = 3.8 GeV erwar-
ten. Die experimentell beobachtete Energie liegt allerdings mit ~ 1 GeV weit unter diesem
Wert. Da v, durch die Kohirenzlinge (4.15) bestimmt wird, konnte man dazu verleitet
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werden, das frithere Einsetzen des Abschattungseffekts als Zeichen fiir eine Massenabsen-
kung des p-Mesons in Kernmaterie zu interpretieren. Natiirlich sind die hier gemachten
Abschétzungen zu ungenau, um Riickschliisse auf eventuelle Mediummodifikationen des
p-Mesons zu ziehen. Es wird daher in den néichsten beiden Kapiteln eine theoretische
Beschreibung der Abschattung photonuklearer Prozesse vorgestellt, mit deren Hilfe dann
in Abschnitt 8.3 erneut der Frage nach einer Mediummodifikation des p-Mesons nachge-
gangen wird.






Kapitel 5
Glauber-Vielfachstreuungs-Theorie

Das Ziel des Glauber-Modells [31, 32, 33] ist es, die Wechselwirkungen hochenergetischer
Teilchen mit dem Atomkern auf fundamentalere Wechselwirkungen mit einzelnen Nukleo-
nen des Kerns zuriickzufiihren. In dieser Arbeit wird dabei insbesondere auf den totalen
photonuklearen Wirkungsquerschnitt eingegangen. Das Glauber-Modell erméglicht es al-
lerdings auch, quantitative Aussagen iiber viele andere totale und differentielle Wirkungs-
querschnitte zu machen, beispielsweise die elastische und inelastische Streuung von Hadro-
nen am Kern sowie nukleare Photoproduktionsquerschnitte. In Anhang A wird zum Bei-
spiel gezeigt, wie man im Rahmen des Glauber-Modells den inkohérenten Vektormeson-
Photoproduktionsquerschnitt berechnet. Der erste Abschnitt dieses Kapitels stellt eine
Einfiihrung in das Glauber-Modell dar, im zweiten Abschnitt wird dann das Glauber-
Modell benutzt, um den photonuklearen Wirkungsquerschnitt zu berechnen.

5.1 Das Glauber-Modell

Im Glauber-Modell [33] wird der Kern als eine Ansammlung von Nukleonen aufgefait, de-
ren Wechselwirkung untereinander wihrend der Reaktion mit dem Projektil vernachlissigt
werden kann. Das Projektil wechselwirkt jeweils nur mit einem Nukleon auf einmal, d.h.
durch den Uberlapp von Nukleonen im Kern verursachte Effekte werden als additiv an-
gesehen und spielen daher keine Rolle. Weiterhin wird angenommen, dafl im Kern vor-
kommende virtuelle Teilchen, wie zum Beispiel die fiir die Kernkraft verantwortlichen
Austauschmesonen, vernachlissigt werden kénnen.

Was die Wechselwirkung des Projektils mit den einzelnen Nukleonen betrifft, so stellt
man sich vor, da} wegen der sehr hohen Energien die Folgen einer jeden Zwei-Teilchen-
Reaktion auf den “Schatten-Bereich” direkt hinter dem Nukleon beschrinkt sind. Die
Distanz vom Nukleon, nach welcher der Schatten durch “Beugungseffekte” verschwindet,
wird als grofl gegeniiber dem Kernradius angesehen. Zur Veranschaulichung wird die in
Abbildung 5.1 dargestellte elastische Streuung einer einlaufenden ebene Welle 1) = ei*?

39
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/I%IIIIIIIIIII
1 eikz \N/ (l_r(g))eikz —

Abbildung 5.1: Die einlaufende ebene Welle trifft auf ein Nukleon, welches wie eine absorbierende
Kugel wirkt. Hinter dem Nuleon bildet sich eine Schattenzone aus, die sich bei hohen
Energien weit iiber den Kernradius erstreckt, bevor sie aufgrund von Beugungseffekten
verschwindet. Mehr dazu im Text.

am Nukleon betrachtet. Stellt man sich das Nukleon als absorbierende Kugel mit Radius
a vor, so kann man die Welle kurz hinter dem Nukleon als ebene Welle plus eine auf den
Schatten-Bereich beschrénkte (negative) ebene Welle darstellen:

V) x e —T(x,y)e*?, (5.1)

d.h. der Ausdruck fiir die gestreute Welle in der Nahzone, unmittelbar hinter dem Nukleon
ist

Yy ~ —T'(2,y)e*?. (5.2)

Die Form des Schattens wird also durch die Profilfunktion I' bestimmt. Schreibt man die
Profilfunktion als

—

r() =

2 —iGrb g =
= / Pare T (g0, (5.3)

so ist die Welle fiir beliebige Distanzen hinter dem Nukleon durch

- : 1
(+) b _ tkz
Yrb,z) =e 2mik

d2qTei\/k27q%zefitj‘T-l_)‘f(q»T) (54)
gegeben, wobei die z-Komponente von ¢ durch Energieerhaltung festgelegt wurde. Da der
Radius des Schattens ungefihr dem Nukleonenradius a entspricht, ist I'(b) nur fiir || < a
von Null verschieden und die Hauptbeitrige zu (5.4) kommen von Fourierkomponenten
mit

SHES

|7l S

Fiir k£ > a ! 148t sich daher die Wurzel im Exponenten entwickeln:

2
exp [i\/kQ - q%z] ~ exp [zkz - z%] , (5.5)

und man erhélt fiir

2k
2L — bzw. 2z < 2ka®> =L (5.6)
qr
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die Nahzonendarstellung (5.1). L gibt die Linge des Bereichs an, in dem der Schatten noch
nicht durch Beugungseffekte verindert wurde. Fiir a = 1 fm = 5 GeV ! und & = 5 GeV
ist L = 50 fm und somit ein Vielfaches des Kerndurchmessers.

In Gleichung (4.5) wurde schon die Profilfunktion I'4 des Kerns eingefiihrt, und es hat sich
herausgestellt, daf sich diese als zweidimensionale Fouriertransformierte der elastischen
Streuamplitude F' am Kern auffassen 1afit (vgl. (4.6)). Um f(gr) als elastische Streuam-
plitude am Nukleon zu identifizieren, muf (7) aus Gleichung (5.4) fiir r — oo (2 > |b|)
betrachtet werden. Man entwickelt wie in (5.5)

2

und substituiert die Integrationsvariable
q_‘T = _k,FL - q-)Ta
wobei 7| die zu €, senkrechte Komponente von €, ist, also

— b—)
1 = —€p.
r

Mittels dieser Substitution ergibt sich aus Néherung (5.7) nach Entwicklung in b/z:

2
\/k2—q%z—qT-b%kr—2T—k.

Eingesetzt in Gleichung (5.4) liefert dies
1

. . 5 Gar L
77/}(_‘_) (7-_») ~ ezkz . 27rikelk7‘ / quT exp |:_Zq2Lk:| f(—kTL - qT)
T

wobei im letzten Schritt wieder » — oo ausgenutzt wurde. Fiir groe Entfernungen hin-
ter dem Nukleon liBt sich also die auslaufende Welle als Uberlagerung der einlaufenden
ebenen Welle und einer auslaufenden Kugelwelle darstellen. f ist demnach tatséchlich die
elastische Streuamplitude und

—kfl = —ksin 96-})

ist der transversale Impulsiibertrag (/; - IZ’) - €, fiir den Streuwinkel #. Aus Gleichung
(5.3) folgt daher analog zu (4.6), daB die elastische Streuamplitude am Nukleon gleich der
zweidimensionalen Fouriertransformierten der Profilfunktion ist:

” .

HG) = & / PbeiT D (5. (5.8)

2m
Gleichung (5.1) 148t sich auf Wellen mit Profil x verallgemeinern. Die einlaufende Welle
sei durch

— -,

(b, 2) = x(b)e™
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gegegeben, wobei y, wie die Profilfunktion, nur Fourierkomponenten mit transversalem
Impuls |@] < a ! haben soll. In der Darstellung

¢@a:1/fwﬂ%wwm,

siecht man, daf} die einlaufende Welle den transversalen Impuls @ mit Amplitude g¢(i)
besitzt. Die gestreute Welle hat daher den transversalen Impuls @ — ¢ mit der Amplitude
—(2mik) ' f(gr)g(@) und hat analog zu (5.4) in der Nahzone (z < L) die Form

—

by(b,2) ~ /f /f%eﬁf g(@) £ (@)™ = xBHI(E)e™.

ormik

Folglich ist die auslaufende Welle in der Nahzone (z < L):

(b, 2) = x(b)e™* (1 = (b)) (5.9)
Der differentielle elastische Streuquerschnitt

d O.el

0 = |f(QT)|2

folgt direkt aus Gleichung (5.8). Durch Integration iiber alle Streuwinkel erhilt man dar-
aus analog zu (4.9) den elastischen Streuquerschnitt

ﬂ:/fw@ﬁ (5.10)

Hat die einlaufende Welle am Stofiparameter b die Amplitude 1, so hat die elastisch
gestreute Welle wegen (5.2) die Amplitude —I'(h) und Gleichung (5.10) gibt die Gesamt-
wahrscheinlichkeit fiir elastische Streuung an. Da die auslaufende Welle (5.1) die Ampli-
tude 1 — F(l;) hat, ist die Wahrscheinlichkeit, daf3 ein Teilchen unter dem Stoflparameter
b verloren geht bzw. in einen anderen Kanal streut:

L — |1 =T (B)]* = 2Rel'(b) — |T(b)[.

Der inelastische Wirkungsquerschnitt ist somit

inel _ /d2b{2ReF( ) — [T(B)*}

und der totale Querschnitt ergibt sich zu

o = o +om (5.11)
zz/fmwo (5.12)
4 .
= —Imf(0),
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Abbildung 5.2: Weg der Welle durch den Kern.

wobei im letzten Schritt (5.8) mit ¢r = 0 benutzt wurde. Das optische Theorem ist also
erfiillt.

Es soll nun die Streuung einer in z-Richtung laufenden Welle an einer Ansammlung von A
Nukleonen betrachtet werden, die sich an festen Positionen 77, 75, ...7"4 befinden. Fiir jedes
Nukleon, das die einlaufende Welle durchléuft, wird sie wegen (5.9) durch den Faktor
1 —I'(b— &) modifiziert, wobei & der transversale (senkrecht zur z-Richtung) Anteil von
7; ist. In Abbildung 5.2 ist der Weg der Welle fiir einen speziellen Stolparameter b gezeigt.
Die Amplitude der Welle entlang dieses Weges ist demnach:

(¢) 1 =T(— &)1 —T(b— 5)]

(@) [1=T(F - &)L - TE - 51— T - &),

Die Ansammlung von Nukleonen modifiziert also die einlaufende Welle durch den Faktor

A

L=Ta(h,5) =l -1 - 5),

wobei im Produkt auch die Nukleonen enthalten sind, die nicht auf dem Weg mit Stof3-
parameter b liegen. Dies ist moglich, da der Radius von I' ungefihr dem des Nukleons
entspricht und daher fiir die Nukleonen abseits der Trajektorie 1—I" = 1 ist. Fiir einen ech-
ten Kern muB die Kern-Profilfunktion I'4 als Operator angesehen werden, der Uberginge
zwischen dem Grundzustand |0) des Kerns und einem beliebigen Endzustand |f) bewirken
kann:

—

r®) = f|H1— (b — 5:)]|0).

Die elastische Streuamplitude (|f) = |0)) am Kern ergibt sich dann analog zu (4.6) und
(5.8) zu

. ik i BT00 /7
P = 5 [ @)



44 Kapitel 5. Glauber-Vielfachstreuungs- Theorie

=

Um I'?(b) zu berechnen, wird die Grundzustandsdichte des Kerns

0 Fl; ...,7_’:4 = PAT1,...,TA
9o ( )I? ( )

benotigt. Der Einfachheit halber werden hier die Nukleonen als voneinander unabhéngige
Teilchen betrachtet (Independent Particle Model) und die Grundzustandsdichte des Kerns
als Produkt von Ein-Teilchen-Dichten p; angenéhert:

A
pa(Fr, o Pa) 2 [ o1 (7) (5.13)
i=1
mit
/ p(F)d’r = 1.
Eine mogliche Verbesserung stellt die Beriicksichtigung von Zwei-Teilchen-Korrelationen

dar, die in Kapitel 8 besprochen werden.

Mit dieser Ndaherung ergibt sich fiir die Kern-Profilfunktion
A
PG ~ 1 —H/d%i/dzi[l C TG = 3)pi (5 20)
i=1

. {1 _ /dQS/dzP(g— ) (5.14)

Die Profilfunktion T" hat typischerweise einen Radius in der Gréflenordnung des Nukleo-
nenradius. Die s-Integration ist daher auf einen kleinen Bereich um den Stolparameter b
konzentriert und man kann ndherungsweise setzen:

=

pi(5.2) ~ pi(b,2) + (5= ) - (Vapi (5, 2) Iy (5.15)

Der Oberflichenterm trégt dabei nicht in (5.14) bei, wie aus einfachen Symmetrieiiberle-
gungen folgt: Fiir einen kugelsymmetrischen Kern ist

=

(Vapr(5,2)) 5 = (Bap(s, 2)) o€
= g(b, 2)é).

Der Beitrag des Oberflichenterms in (5.14) ist also

/d%/dzr(g—;)g(b, NE—B) -8 = —/dzg(b, Z)/d%'r(;);-a,, (5.16)

wobei § = b — § substiutuiert wurde. Gilt fiir die nukleonische Streuamplitude f(gr) =
f(gr) (d.h. Zylindersymmetrie), so folgt aus (5.3), daB I'(5") = ['(s') ist und die Integration

in (5.16) Null ergibt. Um dies zu sehen, wiihlt man die z-Richtung parallel zu b:

+o0 +0o0o
—/dzg(b, z)/ ds;/ ds' s' (s +s;2) = 0.
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Falls man annimmt, da§ Terme hoherer Ordnung in (5.15) vernachléssigbar sind, ist es
ausreichend, in (5.14) die Ersetzung

-

p1(5,2) = p1(b, 2) (5.17)

zu machen, und man erhélt

P00~ — {1 _ /dzpl(g, z)/d%r(g)r. (5.18)

Mittels Gleichung (5.8) ist es moglich, das letzte Integral durch die Vorwirtsstreuampli-
tude auszudriicken:

/d2sF(§) - ?—2]“(6).

Diese wiederum kann iiber das optische Theorem in Beziehung zum totalen Wirkungs-
querschnitt gebracht werden:
—, -k
£(0) = ;—ﬂa(l —ia) (5.19)

mit o = Ref(0)/Imf(0). Definiert man des weiteren noch die auf A normierte Nukleo-
nendichte

n(b, z) := Apy(b, 2), (5.20)
so laBt sich die Kern-Profilfunktion (5.18) schreiben als
+00 7 A
1 dzn(b, z
M ~1-|1- 5a(1 — m)% : (5.21)

Es soll nun der hintere Term in der Klammer abgeschitzt werden:

fjo?dzn(g,z) < 2R 1
A ~ srRP 2R?

Fiir den Kernradius von Al R &~ 3.4 fm und einen typischen hadronischen Wirkungsquer-
schnitt ¢ = 40 mb ergibt sich

+oo T
1 dzn(b=0,z
—affoo ( ) < 0.1.
2 A
Fiir schwerere Kerne ist dieser Wert sogar noch kleiner. Man kann daher in (5.21) mit
einem relativen Fehler der Ordnung A~! die Niherung

1
% ~1—exp [—50(1 - ia)/

—00

+00 dzn (b, z)} (5.22)

machen und erhilt somit wieder den gleichen Ausdruck wie in (4.5). Fiir grole Werte von
A kann man also die elastische Streuung der Welle am Kern einem optischen Potential
(4.3) zuschreiben:

U(b, z) = —4xn(b, z) f(0).
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5.2 Photoabsorption im Glauber-Modell

In diesem Abschnitt soll der totale nukleare Photoabsorptionsquerschnitt unter Verwen-
dung des optischen Theorems aus der nuklearen Compton-Vorwértsstreuamplitude be-
rechnet werden. Der im letzten Abschnitt entwickelte Formalismus wiirde, ohne weitere
Modifikation, bei der Berechnung der nuklearen Compton-Amplitude nur Prozesse bertick-
sichtigen, bei denen das Photon nacheinander an mehreren Nukleonen im Kern streut. Je-
der einzelne Streuprozef fiihrt dabei zu einer Unterdriickung der Mehrfachstreuamplitude
um einen Faktor a,p,. In erster Ordnung a,,, wire also die nukleare Compton-Amplitude,
wie spater noch gezeigt wird, gleich dem A-fachen der nukleonischen Amplitude. Man
wiirde also keine Abschattung erhalten. Allerdings wird in dem zuvor beschriebenen For-
malismus nicht beriicksichtigt, da} das Photon im ersten Streuprozel ein Hadron erzeu-
gen kann, welches anschliefend durch den Kern propagiert und letztlich in das auslau-
fende Photon streut. Solch ein Prozefl wiirde ebenfalls in Ordnung a,,, zur nuklearen
Compton-Amplitude beitragen und fiihrt zur Abschattung des nuklearen Photoabsorp-
tionsquerschnitt. Das Glauber-Modell muf§ also dahingehend erweitert werden, dafl die
Beschreibung von Teilchen-Produktion méglich wird [33]. Betrachtet man die Streuung
eines Teilchens v am Nukleon in ein Teilchen 3 und beschreibt die einlaufende Welle durch

—

ba(b, 2) = x(b)ea?,

so kann man analog zu Gleichung (5.9) den Ansatz

Va(b, 2) & —x(b)Tap(b)e’™??
fiir die Welle des produzierten Teilchens direkt hinter dem Nukleon machen. Dabei be-
zeichnen k, und kg die Impulse der beiden Teilchen gleicher Energie unter der Annahme,
daf sich das Nukleon nicht &ndert. Die Profilfunktion I',s héingt dabei mit der Produk-
tionsamplitude f,s (fiir den Prozel « N — N) &hnlich den Gleichungen (5.3) und (5.8)
zusammen:

- ]_ - -

T, = d*qre " fo5(& 5.23
B = o [ e (523)
— ik iGr-b

fusldr) = 52 [ @067 5(0), (5:2)

Die Profilfunktion und die Streuamplitude fiir elastische Streuung eines Teilchens oz am
Nukleon werden im folgenden durch I, bzw. f, bezeichnet.

Als Beispiel soll nun ein Photon mit Energie v und Impuls k€, betrachtet werden, das eine
Ansammlung von A Nukleonen durchlduft und an jedem Nukleon, welches auf seinem Weg
liegt, die Moglichkeit besitzt, in ein p°-Meson zu streuen. Die einlaufende Welle besitzt
nur eine Photonenkomponente:
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Trifft das Photon an der Stelle 7 auf das erste Nukleon, so kann es in ein p°-Meson
streuen. Die Welle besitzt also hinter dem ersten Nukleon eine p’-Komponente:

pi(B,2) = (1-Ty(b- 5))
R
_ _F'yp(g 5») i(k—kp)21 zk,,z

wobei der Impuls des p°-Mesons durch k, = \/v? — m? gegeben ist. Das néichste Nukleon
befinde sich am Punkt 7%. Briicksichtigt man nur Terme bis Ordnung e? (T, ist o(e?) und
I',, ist o(e)), so ist die Welle hinter dem zweiten Nukleon gegeben durch:

WP (bz) = [L=T(b=5) =Ty (b = 5) + LB — 51T, (b — &) o)1tk
U (b2) = —[Dyp(b = 5) ™% £ T (b — 31) (L= Tp(5 — &)t ]eibos,

Der allgemeine Fall sollte jetzt klar sein. Die Amplitude der p°-Welle ist nach Durchlaufen
der A Nukleonen in Ordnung e? gegeben durch einen Faktor T, fiir die Produktion des
p° gefolgt von Faktoren (1 —I',) fiir das anschlieBende Passieren weiterer Nukleonen:

AT (21 — A) (B (21 oikp2
Wb, 2 (7)) = ~T5) (b, {7i})e'™
mit der Profilfunktion der Nukleonenansammlung

L0 A7) = D o6 - 5) {H[l —Ty(b—5)0(z — Zi)]} e, (5.25)

J#

i

Die Impulsdifferenz

9% = k—F,
= k—/v*—m2 (5.26)
. Q>+ m)
2v

ist der Impulsiibertrag, der nétig ist, um ein p°~-Meson auf seiner Massenschale zu erzeugen.
Man beachte, daf er genau dem Inversen der in Abschnitt 4.2 eingefiihrten Kohéarenzlinge
(4.15) einer p°-Fluktuation des Photons entspricht.

Die Wellenfunktion des Photons hat nach Durchlaufen der Nukleonenansammlung die
Form

VOB, 2 {75}) = (1= T (B, {7 }))e™.

Die Profilfunktion FSA) ist in Ordnung e? durch eine Summe iiber die Profilfunktionen T,
der individuellen Nukleonen plus einem weiteren Beitrag gegeben, der aus einem Faktor
T, zur Produktion eines p’-Mesons gefolgt von Faktoren (1 —T',) fiir die anschlieBende
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Propagation des p° durch diverse Nukleonen und einem Faktor T, fiir die abschliefende
Konversion des p® in ein Photon besteht:

A

TG} =Y 1,0 - 5)

A
N er(g— 5)elos { H [1-T (b — 5k)0(2; — 21)0 (21 — Zi)]}
(] k#i,j
X 0(zj = 2)Tpy (b — 5)e %
(5.27)

Wie die Erweiterung auf zusitzliche Kanile aufier des p° zu erfolgen hat, ist klar. Die
Beriicksichtigung nichtdiagonaler Terme, wie zum Beispiel der Streuung eines p° in ein
w, fiihrt allerdings zu relativ komplizierten Ausdriicken. Im Folgenden wird daher die
Diagonalndherung benutzt und angenommen, dal die vom Photon produzierten ha-
dronischen Zwischenzustinde von den bekannten Vektormesonen und, bei der Behand-
lung stark virtueller Photonen (groBe @?), dem in Abschnitt 3.2 beschriebenen Quark-
Antiquark-Kontinuum dominiert werden. Nichtdiagonale Streubeitrige werden beispiels-
weise in [28, 34, 35] beriicksichtigt. Beschrinkt man sich auf die Vektormesonen und
vernachlissigt deren Breite, so wird die Profilfunktion in (5.27) nur durch eine zusétzliche
Summation iiber die Vektormesonen modifiziert.

Es soll der totale nukleare Photoabsorptionsquerschnitt berechnet werden. Diesen erhilt
man iiber das optische Theorem aus der Compton-Vorwértsstreuamplitude am Kern

(vgl. (4.10)):

4 ~
Oya = %ImF (0)

~ 9Re / (O[T, {73))]0). (5.28)

Im Independent Particle Model (5.13) erhélt man mittels Gleichung (5.27):

O|T (b, {71)]0) = /d%r (b — )p1 (5, 2)
— Ay

Mit der Ersetzung (5.17) sowie Gleichungen (5.8), (5.19) und (5.24), 148t sich dieser Aus-
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Abbildung 5.3: Links: Erster Beitrag zur nuklearen Compton-Amplitude in Ordnung ae,,. Das Pho-
ton streut an einem einzelnen Nukleon im Kern. Rechts: Zweiter Beitrag zur nuklearen
Compton-Amplitude in Ordnung a.,,. Das Photon erzeugt an der Stelle z; ein Vek-
tormeson V', das bei festem Stolparameter b durch den Kern streut. An der Stelle zo
streut das Vektormeson in das einlaufende Photon zuriick. Dieser Beitrag fiihrt zur
Abschattung des nuklearen Photoabsorptionsquerschnitts.

druck weiter vereinfachen:

L A +o0 .
O {7DI0) =5 0on / 2 (5.2)

+oo —+00 .

[1 - %UVN(l —iay) /Zl dZpi (b, 2 )} fr(G)e 2 pi (B, 25).
(5.29)

+A2

Der erste Term liefert, eingesetzt in (5.28), den nicht abgeschatteten Wirkungsquerschnitt
0,4 = Aoyn. Das ist nicht weiter verwunderlich, da dieser Term von Prozessen herriihrt,
bei denen das Photon an einem einzigen Nukleonen im Kern streut (siehe Abbildung 5.3
links). Der Abschattungseffekt kommt durch die Uberlagerung dieser Amplitude mit dem
zweiten Beitrag in Ordnung e? zustande. Hier erzeugt das Photon an der Stelle z; ein
Vektormeson, welches bei festem Stofparameter b (Eikonalndherung) durch den Kern
propagiert und dabei mit den auf seinem Weg liegenden Nukleonen wechselwirkt. An
der Stelle 2z, streut es dann in das auslaufende Photon (siche Abbildung 5.3 rechts). Das
bedeutet, dafl es prinzipiell moéglich ist, den Abschattungseffekt ohne die Vektormesonen-
Dominanz-Hypothese zu erklidren. Der Unterschied zur Argumentation in Abschnitt 4.2,
wo das Photon wegen [, < A, zunéchst nicht abgeschattet wurde, ist also hier, dal man
inelastische Kanile zuldft. Die Schwierigkeit stellt dann allerdings die quantitative Be-
schreibung der nukleonischen Amplituden und Wirkungsquerschnitte dar, wie unten noch
ausgefiihrt wird.

Fiir grole Werte von A ergibt sich, analog zu Abschnitt 5.1, aus (5.28) und (5.29) der
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_/

Abbildung 5.4: Naives Vektormesonen-Dominanz-Bild fiir die Streuung eines Photons am Kern.

ZWV.C\.VM
V

nukleare Photoabsorptionsquerschnitt

871'2 2 +00 +00
oya = Ao,y + ZmRe{ Fov (0) fry (0 / d?b / dz / dzon (b, 20 )n(b, z5)
\4

1 (5.30)
X 6iQV(Z1_z2) exp |:—§O'VN(]_ - ZOZV) / dz n(b7 z ):| }7

wobei n(7) wieder die auf A normierte Nukleonendichte (5.20) des Kerns ist. Die in Ab-
schnitt 4.2 eingefiihrte Kohédrenzlinge (4.15)

-1
ly = <k— \/Z/Z—m%,>

bestimmt auch im Glauber-Modell die Stiarke des Abschattungseffektes, da sie direkt mit
dem Impulsiibertrag (vgl. (5.26))

qu =k — /2 —mi =1

zusammenhéngt. Einer sehr kurzen Kohérenzlinge [y, entspricht ein sehr grofler Im-
pulsiibertrag gy im Exponenten von Gleichung (5.30). Daher erhilt man fiir kleine Ener-
gien v, d.h. kleine Kohérenzldngen [y, wegen der starken Oszillationen im Integranden des
zweiten Terms keine Abschattung. Fiir sehr grofie Energien (v2 > Q2% , mi; Q? = k? — v?)
geht der Impulsiibertrag ¢y gegen Null (d.h. k¥ ~ ky) und die Amplituden f,v, fv, fv
werden rein imaginér (ay & 0). Das Vektormesonen-Dominanz-Modell (2.5) liefert dann
fiir hohe Energien die folgende Beziehung zwischen den Amplituden in (5.30):

e
qgv Q2 + my,

2 2
e ms, )
ONN — E — — OyVN-
! - <9V> <Q2—|—m%,

f'yV = fV'y

Mit diesen Néherungen und unter Verwendung des optischen Theorems (5.19) ergibt sich
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dann der nukleare Photoabsorptionsquerschnitt zu
e\’ m? 2
. e v
T zv:<gv> <Q2+m%> N
1 o, [T -
X4 A— §O'VN d°b le’I’L(b, Zl)
400 . = 1 22 .
X/ dzon(b, z3) exp [—iawv/ dz'n(b, z’)]}
21 21
-2 @) -
= - 2 2 VN
— \gv Q? +mi
“+00 . “+00 8 1 29 .
X A+/d2b/ dzln(b,zl)/ dzg— exp ——O’VN/ dz'n(b, 2"
— 00 21 822 2 2
S ()
 \9v Q? +m3 .
+oo 1 0 1 +oo -
d*b d — —— dz'n(b, '
x/ /_Oo Zlédeaﬁ exp{ QUVN/zl 2'n( ,z)}
2 2 2 +o00
e m 1 -
= 2 — ) = b (1- —= / d2'n(b, 2’
> (i) (@) [rr(meo [ [ o)
€ 2 m2 2 (A)
= — ) (=L 2/d2bF b
zv: (gv> (Q2+m%-> v ()
e 2 m2 2
= — —V ) oya, 5.31
Zv: <gv> (Q2+m2v> . (53

wobei im vorletzten Schritt (5.22) und im letzten (4.10) verwendet wurde. Fiir sehr hohe
Energien bzw. sehr grofle Kohédrenzlangen erhilt man also das in Abbildung 5.4 dar-
gestellte naive VDM-Bild fiir die Streuung eines Photons am Kern, sofern man fiir die
nukleonischen Amplituden VDM benutzt.

Durch die Diskussion des Glauber-Modells in diesem Kapitel sollten die Vor- und Nach-
teile des Modells klar geworden sein. Es ermdglicht eine einfache Reduzierung der Wech-
selwirkungen hochenergetischer Teilchen mit dem Atomkern auf fundamentalere nukleo-
nische Wechselwirkungen. Sind die elementaren Wechselwirkungen bekannt, so ist man in
der Lage, Vorhersagen iiber nukleare Prozesse zu machen. Andererseits kann man aber
auch mit Hilfe des Glauber-Modells aus nuklearen Reaktionen Informationen iiber Zwei-
Teilchen-Reaktionen extrahieren, die auf andere Art und Weise nicht zu erhalten sind, weil
beispielsweise die Teilchen zu kurzlebig sind. Allerdings sind die Annahmen des Glauber-
Modells nur fiir hohe Energien gut erfiillt, was bei der Extrapolation zu kleinen Energien
bedacht werden muf}. Zum Beispiel liegt die in (5.6) eingefiihrte “Lénge” der Schattenzone
fiir Impulse von £ = 1 GeV nur noch bei L = 10 fm. Ein weiteres Problem kleiner Ener-
gien stellt das “Festhalten” der Nukleonen wihrend der Reaktion dar. Auflerdem wird
die im Glauber-Modell implizierte Eikonalndherung, d.h. die Annahme, dafl der gesamte
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Mehrfachstreuprozefl bei festem Stofiparameter abliuft, fiir kleinere Energien fragwiirdig.
Im néchsten Kapitel wird daher ein Zugang zur Mehrfachstreuung vorgestellt, der diese
Néhrungen nicht von vornherein beinhaltet und im Grenzfall hoher Energien die gleichen
Ergebnisse wie das hier vorgestellte Glauber-Modell erzielt.



Kapitel 6

Das Glauber-Gribov-Modell

Das in diesem Kapitel vorgestellte Vielfachstreuungs-Modell soll eine zum Glauber-Modell
alternative Beschreibung des nuklearen Photoabsorptionsquerschnitts ermoglichen. Der
wesentliche Vorteil dieses Modells ist, dal auf die Eikonaln&herung verzichtet werden
kann, um eine realistischere Beschreibung photonuklearer Reaktionen bei kleinen Pho-
tonenergien zu erhalten. Im Grenzfall hoher Energien und grofler Nukleonenzahlen A
gehen die Ergebnisse in die des im letzten Abschnitts beschriebenen Glauber-Modells
iiber. Eine ausfiihrliche Herleitung des Glauber-Gribov-Modells findet sich beispielsweise
in den Referenzen [36, 37, 38]. In diesem Kapitel sollen lediglich eine anschauliche Be-
schreibung der auftretenden Amplituden geliefert und die physikalischen Grundlagen des
Modells erldutert werden. Bezeichnungen und Normierungen werden dabei, falls im Text
nicht genauer erklirt, wie in Referenz [6] gewihlt.

6.1 Nukleare Photoabsorption im Glauber-Gribov-
Modell

Der nukleare Photoabsorptionsquerschnitt eines Kerns mit Masse m 4 fiir ein Photon mit
Energie v und Impuls k£ im Laborsystem wird wie zuvor iiber das optische Theorem

OyA = ﬁImM’M(O) (61)
bestimmt. In Abschnitt 5.2 wurde gezeigt, daf sich die Compton-Amplitude M., 4(0) fiir
Vorwértsstreuung am Kern in Ordnung ., aus zwei Anteilen zusammensetzt. Der erste
entspricht der Streuung des Photons an einem einzelnen Nukleon im Kern und fiihrt,
bei Vernachlissigung von Interferenzen mit der zweiten Teilamplitude, zu einem nicht-
abgeschatteten Wirkungsquerschnitt. Die zweite Teilamplitude, deren Beriicksichtigung
den Abschattungseffekt bewirkt, entspricht folgendem Prozef: Das Photon erzeugt an
einem Nukleon des Kerns ein Hadron, welches bei festem Stofiparameter (Eikonalnihe-
rung) durch den Kern propagiert und dabei an diversen Nukleonen streut. Zuletzt streut

93
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es an einem weiteren Nukleon in das auslaufende Photon. Die dabei in Abschnitt 5.2 ge-
machte Annahme, daf} alle elementaren Streuprozesse in Vorwértsrichtung dominiert sind,
wird bei niedrigen Energien fragwiirdig. Wie im Glauber-Modell wird auch im Glauber-
Gribov-Modell angenommen, dafl das Projektil an einzelnen Nukleonen im Kern streut,
die wihrend des Streuprozesses nicht mit den restlichen Nukleonen aus dem Kernverband
wechselwirken. Die invariante Amplitude MVA((T) wird als Summe iiber Teilamplituden
A™ dargestellt:

A
iM,4(0) = :—]’3 YA, (6.2)
n=1

n gibt die Anzahl, der an der Streuung beteiligten Nukleonen an. Die Amplitude AM
entspricht der oben beschriebenen Streuung des Photons an einem einzelnen Nukleon des
Kerns. Die zweite Teilamplitude aus dem Glauber-Modell ist nun zerlegt worden: A®) be-
schreibt den Prozef}, in dem das Photon an einem Nukleon des Kerns ein Hadron erzeugt,
welches an einem zweiten Nukleon in das auslaufende Photon streut; in A®) streut das
erzeugte Hadron dazwischen noch an einem weiteren Nukleon, usw. Dabei kann sich bei
jedem einzelnen Streuprozefl die Flugrichtung des Projektils dndern, es muf} allerdings
gewahrleistet sein, dal der Gesamtimpulsiibertrag fiir jede Teilamplitude null ist, da ins-
gesamt, Vorwirtsstreuung betrachtet wird. Es wird nun zwar nicht mehr die Eikonalnihe-
rung verwendet, trotzdem wird angenommen, dafl bei den betrachteten Photonenergien
die Streuwinkel nicht allzu grof} sind. Fiir sehr kleine Photonenergien, knapp oberhalb der
Produktionsschwellen der hadronischen Zwischenzustinde (beispielsweise ca. 1 GeV fiir
das p°), wird diese Niherung zweifelhaft, da sich die produzierten Hadronen sehr langsam
bewegen und daher nahezu isotrop streuen. Allerdings unterdriickt in diesen Féllen der
Formfaktor des Kerns die koh#rente Produktion der hadronischen Zwischenzustinde we-
gen des hohen Impulsiibertrags. Dies wird im Verlauf dieses Kapitels klar werden. Es wird
sich herausstellen, daf§ die Streureihe (6.2) fiir kleine Photonenergien schnell konvergiert
und fiir hohe Energien und grofile A bei Aufsummation den Photoabsorptionsquerschnitt
(5.30) aus Abschnitt 5.2 liefert.

Im folgenden soll die Struktur der Amplituden A™ erliutert werden. Die im Kern ge-
bundenen Nukleonen werden nichtrelativistisch behandelt, d.h., sie werden durch Ein-
Teilchen-Wellenfunktionen

Ya(2) = Yo (T)e ™

beschrieben, die Losungen der Schrodinger-Gleichung des Atomkerns sind. Die Fourier-
transformierte

Jal) = / PPy, (7) (6.3)

mit der Normierung

d3p

/Wwa(m? —1
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Y w,k) v, k) Y

{ } { }

A A-1 A

Abbildung 6.1: Erster Beitrag zur Photon-Kern-Vorwirtsstreuamplitude in Ordnung ae,: Vorwérts-
streuung des einlaufenden Photons an einem im Kern gebundenen Nukleon N,.

ist die Amplitude fiir den Nukleonenimpuls p. Der gebundene Nukleonenzustand [¢,) 148t
sich damit als Superposition von freien Nukleonenzustinden |p) mit Impuls p’ ausdriicken:

|%>:L/f) ()

\ﬁﬁm
d3
ﬁq/() <mJ_4m (6.4)

Wegen der kleinen Impulse der Nukleonen im Kern wurde im letzten Schritt ihre Gesamt-
energie F; durch ihre Ruhemasse my angendhert. Da die Vorwértsstreuung des Photons
am Kern betrachtet wird, befindet sich dieser nach der Reaktion im Grundzustand. Es
wird daher angenommen, daf} sich der Kern auch zwischen den einzelnen Streuprozessen

im Grundzustand befindet, d.h. bei den einzelnen Streuvorgéingen wird keine Energie auf
die Nukleonen iibertragen.

Es wird nun die invariante Amplitude M, fiir die elastische Streuung eines Photons mit
Viererimpuls k = (v, k) am freien Nukleon mit Impuls p eingefiihrt:

(F: RITIE B) = 2m)' 6D (p+ k — (0 + K)) - iM, (k,p — K, D), (6.5)

wobei T' den nichttrivialen (Wechselwirkungs-)Anteil der Streumatrix und &' und 7' den
Impuls des auslaufenden Photons bzw. Nukleons bezeichnen. Die oben erwihnte Ein-
fachstreuung, d.h. die Vorwértsstreuung des Photons an einem Nukleon N, des Kerns
(tha; kJiT|he; k) ist in Abbildung 6.1 skizziert. Mit Gleichung (6.4) und (6.5) ergibt sich
die Amplitude A® fiir diesen Proze zu

Z/f G M F > Fo D)), (6.6)

wobei die Energien im Argument der invarianten Amplitude nicht mehr explizit aufgefiihrt
wurden. In der sogenannten lokalen Néherung wird die Abhéngigkeit von M, vom Impuls
p des einlaufenden Nukleons vernachlassigt, d.h. man ersetzt:

-/\/l’y(lzaﬁ\_> Eaﬁ) — M’Y(Eaﬁo — Eaﬁﬂ)a (67)

wobei py als konstant angenommen wird. Eine verbreitete Version der lokalen Ndherung
nimmt an [39, 40]:

i~ =4, (6.8)
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Abbildung 6.2: Zweiter Beitrag zur Photon-Kern-Vorwirtsstreuamplitude in Ordnung a,,,: Das Pho-
ton erzeugt am Nukleon N, ein Hadron X, das zum Nukleon N, propagiert und
dort in das auslaufende Photon streut. Die beiden Impulsiibertrige heben sich auf,
da insgesamt Vorwirtsstreuung betrachtet wird. Der Kern bleibt wihrend des ganzen
Vorgangs im Grundzustand, d.h. es wird keine Energie auf die Nukleonen iibertragen.

wobei ¢ den auf das Nukleon iibertragenen Impuls (also im Fall der Einfachstreuung
in Vorwértsrichtung: py = 6) bezeichnet. Dieser Ansatz entspricht der gleichméfigen
Verteilung des iibertragenen Impulses ¢ auf das einlaufende und auslaufende Nukleon.
Mit der Ersetzung (6.7) kann M., aus dem Integral in (6.6) herausgezogen werden und
man erhélt:

. - 7 g 1. i~ d3 )
A = M E > Y [ b
— AIM,(F,T - F.0), (6.9)

was genau der Amplitude des Glauber-Modells entspricht, die zum nichtabgeschatteten
Wirkungsquerschnitt fiihrt.

In Abbildung 6.2 ist die Zweifachstreuung skizziert. Das Photon mit Energie » und Impuls
k erzeugt am ersten gebundenen Nukleon N, ohne Energieiibertrag ein Hadron mit Mas-
se my, dessen Breite hier vernachlissigt wird. Dabei wird der Impuls ¢ auf das Nukleon
iibertragen. Das Hadron propagiert zum zweiten Nukleon N, und streut an diesem in
das auslaufende Photon. Da insgesamt Vorwértsstreung betrachtet wird, sind die Energie
und der Impuls des auslaufenden Photons gleich dem des einlaufenden Photons. Der Im-
pulsiibertrag auf das zweite Nukleon ist also —¢. Mit (6.4) folgt die invariante Amplitude
fiir Zweifachstreuung:

XY [t [ [ e

a o#Fa
<Y 0P+ PiMyx (k.5 =k — @7+ Dva(p)
X

i
VQ—(E—cj)Q—m?X+ie
< U (0 — QiMxy (k= @7 — B, 7 — Q)dw (P)

X

Die invariante Photoproduktionsamplitude M. x fiir das Hadron X ist analog zu (6.5)
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definiert. In der lokalen Niherung (6.7) vereinfacht sich dieser Ausdruck mit (6.3) zu:
d3q i
iA® = / —— > iMx(q =
2mN(27T)3zX: 7X(ﬁ)ﬂ—(I~c—<j)2—m§(+ie

<;/d3xei¢f|¢a(5)|2> (Z /d?’xeiq‘.fwa,(f)F) ,

o £a

ZMX’Y(@

wobei unter Verwendung von (6.8) abkiirzend geschrieben wurde:

iMx(§) = iMx(k,— ) (6.10)

iMx () = iMx,(k—q, ~q). (6.11)

Das Modell unabhéngiger Teilchen (5.13) erlaubt es, die beiden letzten Faktoren durch
den Formfaktor des Kerns

F(g) = / AP T35, ()2 = / a7y () (6.12)

auszudriicken:

TS M @F@

3
2my (2m)* 4

A = A(A - 1) / iMoo () F (=),

(6.13)

i
1/2—(/;—(7)2—771%(—1—2'6

Die Struktur der Amplitude fiir Zweifachstreuung 148t sich leicht verstehen. Man erhilt
eine elementare Photoproduktionsamplitude M. x (@) fiir die Produktion des Hadrons X
mit Impulsiibertrag ¢. Da dieser Prozefl im Kern stattfindet sind hohe Impulsiibertrige
durch den Formfaktor des Kerns F'(§) unterdriickt. Der Propagatorterm beschreibt die
Propagation des erzeugten Hadrons zum zweiten Nukleon. An diesem streut es mit dem
durch den Formfaktor F'(—¢) unterdriickten Impulsiibertrag —¢ in das auslaufende Pho-
ton. Dieser Proze8 wird durch die elementare Amplitude M x, () beschrieben. Wie schon
oben erwihnt, bleibt der Kern die ganze Zeit iiber im Grundzustand. Daher wird bei den
einzelnen Streuprozessen keine Energie iibertragen und die Energie des propagierenden
Hadrons ist gleich der des Photons. Dies ist moglich, da sich die gebundenen Nukleo-
nen nicht auf ihrer Massenschale befinden miissen. In Abschnitt 6.2 wird gezeigt werden,
daf3 die Amplitude fiir Zweifachstreuung zur Abschattung des nuklearen Photoabsorpti-
onsquerschnitts fiihrt.

Bei den Mehrfachstreuprozessen wird -wie im Glauber-Modell- im Glauber-Gribov-
Modell [36, 37, 38] angenommen, daf} jedes Nukleon nur einmal am Streuproze$ teilnimmt.
Dies bedeutet, dafl Prozesse wie in Abbildung 6.3 dargestellt nicht beriicksichtigt werden.
In Referenz [41] wird das linke Diagramm in Abbildung 6.3 fiir die Zweifachstreuung eines
Pions am Deuteron diskutiert und es stellt sich heraus, dafl sein Beitrag vernachlissigt
werden kann. Anschaulich 148t sich dies dadurch verstehen, dafl wiahrend der kurzen Zeit,
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Abbildung 6.3: Nicht beriicksichtigte Mehrfachstreuprozesse, bei denen ein Nukleonen an mehreren
Streuungen beteiligt ist.

T vk) v.k=G) | Wv.k-4,-q,) V.k=23) (k) Y

Oy #0Ly

A A-n A
Abbildung 6.4: n-ter Beitrag zur Photon-Kern-Vorwirtsstreuamplitude in Ordnung cen,.

die ein schnelles Teilchen braucht, um von einem zum anderen Nukleon zu gelangen, die
langsamen Nukleonen nicht miteinander stoflen und wechselwirken kénnen.

Der allgemeine Fall, bei dem n Nukleonen an der Reaktion beteiligt sind, ist in Abbil-
dung 6.4 gezeigt. Mit den obigen Niherungen ergibt sich fiir die invariante Amplitude fiir
n-fach-Streuung (n > 2):

iA™ :ﬁ:ﬁ { / 72mi3((]2i7r)3] ;iMVXI(qZ)F(,jl) i

V2 — (k— @)% —m%, +ie

iMx, x,(02) F(¢2) = IMx, 1y (Gn) F(Gn),
v2—(k—(q1 + &))? — m3, +ie K
(6.14)
wobei
n—1
G = —> @ (6.15)
=1
. . 1—1 . 1 . . 7 . 1 .
Mas(Gi) = Mas(k — i 5 k- i 5)

Sind die elementaren Amplituden bekannt, so kann daraus zusammen mit (6.1), (6.2) und
(6.9) der nukleare Photoabsorptionsquerschnitt bestimmt werden.
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6.2 Grenzfall hoher Energien

In diesem Abschnitt wird die Glauber-Gribov-Streureihe fiir hohe Energien untersucht.
Es wird gezeigt, daf} die Zweifachstreuung zur Abschattung des nuklearen Photoabsorpti-
onsquerschnitts fithrt und dafl der im letzten Anschnitt bestimmte nukleare Photoabsorp-
tionsquerschnitt fiir hohe Photonenenergien v und grofie A in den des Glauber-Modells
(5.30) iibergeht. Dazu werden einige Annahmen des Glauber-Modells, wie zum Beispiel
die Diagonalndherung, iibernommen werden.

Zunichst wird Gleichung (6.14) geschrieben als

) d3q; , & .
(n) _ (n) 3 o8 Ty (7
iAM = F(A— ) | | [/ S (27)? ] iV | | [/d zje n(a:])] (6.16)

j=1
mit
i 1
AUCIS P pep— My T
9 02— (K — Q)2 — ml, +ie v? = (k= (@ + @))? — m}, +ie
7 .
— - ZMXn 17

(6.17)

Die Formfaktoren (6.12) wurden dabei durch die Nukleonendichte n(7) ausgedriickt:
1 3, 0G T (2
F(q) = i d’xe' T n(T).

Nimmt man an, daf8 bei hohen Energien die Amplitude V(™ nur schwach von den trans-
versalen Impulsiibertrigen ¢;; abhéngt, kann die Integration iiber die ¢;; in Gleichung
(6.16) ausgefiihrt werden. Benutzt man dabei

ZQ’LJ_ - un_ «’L’u an_)

(vgl. (6.15)), so liefern die Exponentialfunktionen in (6.16) J-Funktionen der Gestalt
6@ (Z;, — #,.). Physikalisch entspricht dies der Annahme, daf8 bei hohen Energien die
Vorwirtsstreuung dominiert und die Wechselwirkung mit den einzelnen Nukleonen bei
einem festen StoBparameter b= 71, = ... = &, stattfindet (Eikonalndherung). Fiihrt
man nun die Integration iiber die transversalen Koordinaten &;, aus, so erhilt man aus

(6.16):

n—1

_ dg; : . 9522 1 ()
(n) _ iz V(n) 42b /d %525 (b, 2 6.18
1A —n) | H [/ 2mN27T] ' / Jlj[l [ e n(0z) (019

Zusammen mit (6.17) entspricht (6.18) der Vorstellung, dafl das Projektil nacheinander

mit einzelnen Nukleonen an den Orten (l;, z;) wechselwirkt und zwischen den einzelnen
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Streuvorgéngen den Viererimpuls (v; (k — Z;Zl ¢;2)€) tragt. Dabei wurde der Impuls des
einlaufenden Photons in 2-Richtung gewihlt. Definiert man

lz = Z qjz,
j=1

so folgt mit

ZQjZZ] Zl - Z]+1
j=1

(vgl. (6.15)) aus (6.17) und (6.18):

4 _ . i ,
ZA —n) ' H {/ 2mN27T] ;ZMWﬁ V2 — (k—1)?—m%, + iGZMxlxz

i
1

V2 — (k= ly_1)? — m5 | +ie

iIMx, 1y

x / d%f[l { / dzjn (b, zj)] [T [eferm=een)]

(6.19)

Als néchstes wird die Integration iiber die Impulse /; mit Hilfe des Residuensatzes durch-
gefithrt. Die Propagatoren in (6.19) liefern Pole bei

g = k+(\/v?—mk, +ie) (6.20)

lig = k—(\/v?2—m%, +ie). (6.21)

l;,1 entspricht dabei dem Impuls, der {ibertragen werden muf}, um das Teilchen X; auf
seine Massenschale zu setzen und es am Nukleon um 180° zuriickzustreuen. [; o ist der
Impulsiibertrag, der notig ist, um das Teilchen X; auf seine Massenschale zu stetzen ohne
eine Richtungsinderung hervorzurufen. In Analogie zu (4.15) kann man /;» als inverse
Kohérenzlinge des i-ten hadronischen Zwischenzustands auffassen. Anschaulich ist klar,
dafl der hohe Impulsiibertrag /;; vom Formfaktor des Kerns stark unterdriickt wird. Den
Hauptbeitrag in (6.19) liefert also der Fall 2; < 25 < ... < z,, fiir den die Integrationskon-
tur in der unteren komplexen Halbebenen geschlossen werden mufl und nur die Pole [, 5
fiir Streuung in Vorwartsrichtung beitragen. Den Fehler, den man durch Vernachléssigung
der anderen Fille macht, geht dabei mit wachsender Photonenergie gegen Null.
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Fiir z; < zj41 liefert der Residuensatz

/ dl] jeili(zi—zj+1) / dl] ieili(zi—2j+1)
n P (k= LP =, i ) 2w (- L - L))

1 getli2(zi—2+1)

21 (=2 — 1))
etli2 (2 —2j41)

S (6.22)
2, /v? — mej

= —2m

Vernachlissigt man nichtdiagonale Uberginge X; — X ; (i # j) an den einzelnen Nukleo-
nen (Diagonalnéherung) und definiert

mp = My,

i

M, = Mgxx;

qdn = 11,2:/?—\/1/2—771;21;

so erhélt man aus (6.19) und (6.22):

n—1
iA™ = Z ( ) iMo (iMa)" %M,
_ l 2 _ 2 v v
n) 4va v (6.23)
/d2 / dz / dzs.. / dz,n b 21). (l;, zn)ei%(zl’z”).
Mit (6.1), (6.2) und (6.9) folgt daraus der nukleare Photoabsorptionsquerschnitt:
. A
— (n)
OnA = Ao"yN + 2me ;A
Fiir groBe Photonenergien v? > m?, v? > Q? lif}t sich schreiben:
2 ZMh n—2
=A R — —
"7N+Z Ar(A - n) Z e{ <2me> MMy <4me> (6.24)

X /de/ dzl/ dZQ.../ dznn(l;, zl)...n(l;, zn)eiq”(zl_zn)}.

Benutzt man das Hadronen-Dominanz-Modell, um fiir hohe Energien die Photoprodukti-
onsamplituden durch die elastischen Hadron-Streuamplituden auszudriicken:

e
M7h ~ M’W ~ g—Mh, (6.25)
h

und geht man davon aus, daf die Amplituden bei hohen Energien durch ihren Imaginérteil
dominiert sind [42], so kann man leicht sehen, daf} die Zweifachstreuung zur Abschattung



62 Kapitel 6. Das Glauber-Gribov-Modell

des nuklearen Photoabsorptionsquerschnitts fiihrt. Dazu werden in (6.24) nur Terme bis
zur Zweifachstreuung betrachtet:

2

e

2
Oya = Aoyn — Co—5 oy,

h
wobei das optische Theorem
1
OpN R ImM,,
me

mit o, = ReM,;,/ImM,, ~ 0 verwendet wurde. Der Koeffizient C5 ist positiv:

Al 1 o0 o0 - - .
Cy, = m§Re{/d2b/oO dz /Zl dzon (b, z1)n(b, Zg)e““(zl_z?)}
AU, [ o L
_ - iqn (21 —22)
= A2(A—2)!4{/d b/_oo dz /_oo dzon(b, z1)n(b, zo)e"" }
!

_ A 1 2 oo X iqRZ ?
= AQ(A—2)!4/db/ dzn(b, z)e

> 0. (6.26)
Der Beitrag der Zweifachstreuung zum Abschattungseffekt ist also umso grofer, je grofier
die Photoproduktionsamplitude M., und je grofler die Kohérenzldnge I, = q,jl ist. Ei-
ne kleine Koh#renzlinge fiihrt zu starken Oszillationen des Integranden in (6.26) und
vermindert somit den Abschattungseffekt.

Zum Schluf} dieses Abschnitts soll noch gezeigt werden, wie (6.24) fiir groe A in den
nuklearen Photoabsorptionsquerschnitt des Glauber-Modells (5.30) {ibergeht. Der hintere
Term in Gleichung (6.24) 148t sich umschreiben:

—o0 21 Zn—1

>~ > 1 Zn . n—2 . . .
— /_oo dz; /Z1 dznm </Z1 dz’n(b, z’)) n(b, zl)n(b, Zn)ez%(zl*z")_

Setzt man diesen Ausdruck in (6.24) ein und verwendet
—1 fir A>1,

so erhélt man fiir grofle A:

1 1 2 0 0 . .
oya =Aoyn + Z 3 (2me> Re{/\/lvh./\/lhv/d%/ dzl/ dzpn(b, z1)n(b, z,)
h — 00 Z1

x elin(:1=%n) axpy [—5(1 — iah)ahN/ dz'n(b, z')] }

21
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Dies entspricht exakt dem im Glauber-Modell gefundenen Ausdruck (5.30), wenn man
beriicksichtigt, dal der Zusammenhang der Amplituden Mg und f,z fiir sehr hohe Ener-
gien durch

Mag ~ 87Tmea5

gegeben ist. Diesen Zusammenhang erhélt man, wenn man den differentiellen Wirkungs-
querschnitt im Laborsystem mittels der Amplitude M bzw. f ausdriickt und die beiden
Ausdriicke im Grenzfall hoher Energien vergleicht:

d_cr
dQ Lab

|Maﬂ|2

64m2m3,

p
= |fa,3|2 ~ |fa,3|2'
Pa

t~0

Umgekehrt erhélt man durch Entwickeln der hinteren Exponentialfunktion in (5.30)
872 N N +00 +oo . .
oya = Aoy + ZFRe{fvh(O)fhv(O) /de/ dzl/ dz,n(b, z1)n(b, 22)
h — 00 zZ1

X eln(#1=%n) axpy {—%crh]v(l — iav)/ dz'n(b, z')] }
21
die einzelnen Terme der Glauber-Gribov-Streureihe im Fall groer A. Bei kleinen Energien
wird der Impulsiibertrag ¢, gro. Da man in (5.30) nur Beitréige erhélt, wenn die Differenz
z1 — 29 nicht sehr viel grofler als die Kohérenzlinge [, = qgl ist, liegen die Integrations-
grenzen im Exponenten dicht zusammen und der Exponent wird sehr klein. Es ist also zu
erwarten, dafl fiir kleine Photonenergien die Entwicklung der Exponentialfunktion nach
wenigen Gliedern abgebrochen werden kann bzw. in der Glauber-Gribov-Streureihe nur
die ersten Streuterme beriicksichtigt werden miissen.






Kapitel 7

Der EMC-Effekt bei kleinen
Bjorken-z

Die anschliefenden Kapitel dieser Arbeit befassen sich mit dem Einsetzen des Abschat-
tungseffekts bei kleinen Photonenergien (=~ 1 GeV). Die Annahmen, die im Glauber- und
im Glauber-Gribov-Modell gemacht werden, sind allerdings nur fiir hohe Photonenergien
gut erfiillt. Bevor also das Modell fiir kleine Photonenergien verwendet wird, soll sein
Erfolg im hohen Energiebereich demonstriert werden. Besonders gut sind die Vorausset-
zungen bei der tiefinelastischen Streuung fiir kleine Bjorken-x erfiillt. Bei den hier auftre-
tenden sehr hohen Energien kénnen weitere vereinfachende Nidherungen gemacht werden.
Beispielsweise werden die hadronischen Wirkungsquerschnitte fiir hohe Energien ungefihr
konstant und die Streuamplituden rein imaginér, was eine leichte Auswertung der Viel-
fachstreureihe ermoglicht. Da der Abschattungseffekt in der tiefinelastischen Streuung
schon ausfiihrlich in den Referenzen [14, 15] diskutiert wurde, soll hier lediglich eine kurze
Zusammenfassung geliefert und die Rechnung fiir *°Ca durchgefiihrt werden.

7.1 Der EMC-Effekt

Da die typische Energie- und Impulsskala der Kernphysik (z.B. Bindungsenergien, Fermi-
Impuls) einige Grofienordnungen unter den typischen Q2-Werten fiir tiefinelastische Streu-
ung liegt, wiirde man naiv keinen Unterschied zwischen der tiefinelastischen Streuung an
einem freien und einem gebundenen Nukleon, abgesehen von kinematischen Effekten durch
die Fermibewegung. Tatsichlich beobachtet man allerdings einen deutlichen Unterschied
zwischen der Strukturfunktion F¥ eines freien Nukleons und der im Kern Fj' [43]. Dieser
Effekt wurde erstmals von der European Muon Collaboration (EMC) am CERN beob-
achtet [44] und erhielt dadurch seinen Namen. Durch viele weitere Messungen ergibt sich
heute ein umfassendes Bild des EMC-Effekts. In Abbildung 7.1 ist der qualitative Ver-
lauf des Verhiltnisses Fy'(x)/AFY (z) dargestellt, dessen Abweichung von Eins nukleare
Effekte in der Kernstrukturfunktion aufzeigt:

65
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Abbildung 7.1: Qualitiatives Bild des Quotienten aus Kern- und Nukleonstrukturfunktion: Fiir die
Abweichung von Eins in den verschiedenen z-Regionen sind verschiedene Mechanis-
men verantwortlich. Diese Abbildung ist Referenz [14] entnommen.

P
=

X

O e

e Fiir kleine Werte der Bjorken-Skalenvariable = (z < 0.1) ist die Kernstrukturfunk-
tion gegeniiber der des freien Nukleons reduziert. Der Effekt wird in diesem Bereich
als Abschattung oder Shadowing bezeichnet.

e Im Bereich von z = 0.1 — 0.2, ist die Kernstrukturfunktion gréfler als das A-fache
der Nukleonstrukturfunktion. Dieser Effekt wird Anti Shadowing genannt.

e Die Unterdriickung im Bereich 0.2 < z < 0.8 wird auf Bindungseffekte zuriick-
gefiihrt und oft einfach nur als EMC-Effekt bezeichnet.

e Die Fermibewegung der gebundenen Nukleonen bewirkt das starke Anwachsen der
Kernstrukturfunktion fiir x — 1. Die Strukturfunktion F5 ist nur fiir ein freies Nu-
kleon proportional zu der Impulsverteilung der Quarks. In einem nuklearen Target
ist die gemessene Strukturfunktion eine Faltung der Strukturfunktion des freien
Nukleons mit der Impulsverteilung der Nukleonen im Kern fy(z):

Fi\(x) = / dzfn(2)EN (/7).

wobei z den mit A multiplizierten Bruchteil des Kernimpulses bezeichnet, der vom
Nukleon getragen wird.

Ein umfassender Uberblick iiber den experimentellen Status und iiber theoretische Mo-
delle zur Beschreibung des Effekts findet sich in [43].

Diese Kapitel beschrinkt sich auf den Bereich kleiner < 0.1 und sehr hohe Photonenergi-
en v ~ 60—90 GeV. In diesem kinematischen Bereich ist der Einflufl von Bindungseffekten
und der Fermibewegung sicherlich vernachléssigbar. Der Abschattungseffekt in diesem Be-
reich 1Bt sich qualitativ im Partonen-Modell beschreiben. Der Uberlapp von Nukleonen
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im Kern fiihrt zu einer Erh6hung der Partonendichte. Dadurch wird die Wahrscheinlich-
keit dafiir erhoht, dafl zwei Partonen zu einem Parton mit groflerem Impuls verschmelzen
und dadurch eine Verschiebung der Partonenverteilungen zu grofleren Impulsanteilen be-
wirkt wird. Im folgenden Abschnitt soll eine alternative Beschreibung im Rahmen des
Glauber-Gribov-Modells geliefert werden.

7.2 Abschattung in tiefinelastischer Streuung

Um den Erfolg des Glauber-Gribov-Modells bei hohen Energien zu demonstrieren soll im
folgenden die Kernstrukturfunktion Fi' fiir den Fall < 0.1 und 2 > Q? analog zu [15]
berechnet werden. In Kapitel 3 wurde gezeigt, dafl man fiir diesen Fall die Strukturfunktion
des Nukleons ¥ durch den totalen nukleonischen Wirkungsquerschnitt des ausgetausch-
ten virtuellen Photons ausdriicken kann (siehe Gleichung (3.15)). Analog erhélt man fiir
die Kernstrukturfunktion in diesem Fall:

2

Q
FQA(QZ',QQ) ~ WO—’Y*A’

wobei 0.+, den nuklearen Photoabsorptionsquerschnitt bezeichnet. Dieser 1afit sich im
Rahmen des Glauber-Gribov-Modells mittels Gleichung (6.24) berechnen, wenn man die
darin vorkommenden nukleonischen Amplituden durch das generalisierte Vektormesonen-
Dominanz-Modell aus Abschnitt 3.2 ausdriickt. Man zerlegt also das in Abbildung 3.4
dargestellte e*e -Annihilationsspektrum wieder in einen kontinuierlichen und einen re-
sonanten Anteil, wobei der p’-Peak wie im einfachen Vektormesonen-Dominanz-Modell
durch eine §-Funktion angen#hert wird. Die Vernachlissigung der p — 0-Breite sollte das
Ergebnis bei den hier involvierten Photonenergien nicht wesentlich beeinflussen. Die ha-
dronischen Zwischenzusténde, iiber die in (6.24) summiert wird, sind dann die Vektorme-
sonen p°, w, ¢, 1 und 1)’ sowie das Quark-Antiquark-Kontinuum. Die Kernstrukturfunkti-
on kann also in einen nichtabgeschatteten Teil und analog zu (3.23) in einen resonanten
(hadronische Zwischenzustdnde = Vektormesonen) und einen Kontinuumsanteil (hadro-
nische Zwischenzustéinde = nichtresonantes ¢g-Kontinuum) zerlegt werden:

F\z,Q%) = AF) (z,Q%) + F,""(z, Q%) + F,"*" (z, Q7). (7.1)

Das optische Theorem zusammen mit (2.5) liefert fiir die Streuamplituden der Vektorme-
sonen:

iMy = —2mpykoyy
2

e my

— My,
gv Q> +mi,
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wobei die Amplituden fiir die betrachteten Energien v als rein imaginér («y = 0) ange-
nommen wurden. Aus Gleichung (6.24) kann damit der resonante Anteil bestimmt werden:

Q’ D Yy A N
@) = TY(F) (gvm) Saaom(cr) oo

9v

xRe{/dQ/ dzl/ dzy.. / dzpn( bz1 (g,zn)eiqv(m—zn)}
A

_ ?f;(gvv) (W)QZ Y (@) (ov)s (72

mit

Q* + mi
Qv ~ ——(—
2v

und den Vektormesonenmassen, Kopplungskonstanten und Wirkungsquerschnitten aus
Tabelle 3.1. Analog 1a8t sich aus Gleichung (6.24) der Kontinuumsanteil der Kernstruk-
turfunktion bestimmen (siehe auch (3.23)):

o o) = & /“d 2 B (p Z )" Cy (an(1?)) (onn (8?)" (7.3)

1273 (u? + Q2 —
mit
Q> + 1’
an (1) ~ ————

2v
und oy, (p?) und RE" aus Abschnitt 3.2,

Die Koeffizienten der Streureihen (7.2) und (7.3
C Al AR d?b d d d n(b, b, z,)ez1=n)
n(q) om— I(A _ n e 21 22 ZnT Zl ( 7Zn)e

lassen sich ndherungsweise durch

n—1 00 00 00
Col) ~ [ - Naored [ao [Tam [ a a (b, 21)...0 (D, z) €1 )
n(q) =~ 5 N e ) 21 ) Z9... ) znn(b, 21)...n(b, 2, )e

ausdriicken [14]. Dieser Ausdruck ist fiir n = 2 exakt.

Fiir eine gaufiférmige Kerndichte

(7) = L _ﬁ mit AY3q = 2 (7.4)
ng(r) = s exp 2 A g = 3rrms .
9 9
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erhalt man

ag A23¢2
2

na\n

1 (AN (47 , ~(n=1) r2 q?
= = —r exp | ——st |
n n 3 rms p 3

Tms bezeichnet dabei den mittleren quadratischen Radius der Dichteverteilung n(7).

1 /A —(n—
Co(q) —< >(27ra§A2/3) (=) exp

Die Rechteckdichte

3 5)
ng(7) = —47ra§’0 (A1/3a5 —|) mit AY3a, = \/;rrms
liefert
A
3n
Cala) = L 1 (450)
(47)—1 (AL/3q,)*" gt
A
377,
= (n) 3n I, <\/§TrmSQ> )
n—1 5 n+2 3
(4m) = (1 2rms) a
wobei

I, (w) := / dvv™ ' sin® v.
0

Fiir die I,, 148t sich eine Rekursionsformel angeben:

1
IL(w) = %—ésinwcosw,
w? ow 1.
L(w) = o ~ g sinwcosw+ o sinw
1 1 1 1
In+2(’w) = ni_ w"sin2w—§w"+1sinwcosw+mw"+2—%In(w)

In Abbildung 7.2 ist das mit (7.1) und (3.23) berechnete Verhéltnis der Strukturfunktio-
nen F3'/AFY fiir 9°Ca (ryms = 3.49 fm [45]) und x < 0.1 dargestellt. Die fiir kleine z
experimentell erreichbaren Werte von (Q? variieren zwischen 0.6 GeV? bei = 0.0035 bis
10 GeV? bei z = 0.09. Wegen

Q2

2myv’

bedeutet dies in jedem Fall eine sehr hohe Energie v des ausgetauschten virtuellen Pho-
tons. Die Voraussetzungen fiir die in die Rechnung eingehenden Nidherungen und die An-
wendung des Vektormeson-Dominanz-Modells sind also erfiillt. Die experimentellen Daten
fiir x < 0.1 werden durch die Rechnung sehr gut reproduziert. Zum Vergleich werden in
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Abbildung 7.2: Verhiltnis der Kernstrukturfunktion von “°Ca und der Strukturfunktion des Nukle-
ons. Die durchgezogene Linie entspricht Rechnung (7.1) unter Annahme einer Recht-
eckdichte fiir die Nukleonenverteilung im Kern. Die gestrichelte Linie entspricht der
Rechnung mit einer gaufiférmigen Nukleonendichte. Die experimentellen Daten stam-
men aus: o [46], o [25], v [47],m [48].

Abbildung 7.2 sowohl die Ergebnisse fiir eine gaufiférmige als auch fiir eine rechteckige
Dichteverteilung gezeigt. Die Ergebnisse unterscheiden sich kaum voneinander. Es macht
daher keinen Sinn, eine kompliziertere Nukleonenverteilung in der Rechnung anzunehmen.

In diesem Abschnitt wurde das Glauber-Gribov-Modell fiir hochenergetische virtuelle Pho-
tonen eindrucksvoll bestéitigt. Die Virtualitdt der Photonen machte die Verwendung des
erweiterten Vektormesonen-Dominanz-Modells erforderlich (vgl. Kapitel 3). In den fol-
genden Kapitel werden nur noch reelle Photonen behandelt, und man kann sich daher auf
das einfache Vektormesonen-Dominanz-Modell zur Beschreibung der im Glauber- und
Glauber-Gribov-Modell vorkommenden Amplituden beschrinken. Insbesondere bei den
Energien, bei denen der Abschattungseffekt im nuklearen Photoabsorptionsquerschnitt
einsetzt (= 1 GeV), spielt nur noch das leichteste Vektormeson, das p°, wegen seiner
geringen Masse und seiner starken Kopplung an das Photon eine wesentliche Rolle als
hadronischer Zwischenzustand in (5.30) und (6.24).



Kapitel 8

Nukleare Photoabsorption:
I. Eikonalndherung

In den vorangegangenen Kapiteln wurde festgestellt, dal der Abschattungseffekt im we-
sentlichen durch die Kohérenzlinge bzw. den zur Photoproduktion hadronischer Zwischen-
zustinde bendtigten Impulsiibertrag bestimmt wird. Da bisher alle Produktionsprozesse
in Vorwirtsrichtung angenommen wurden (Eikonalniherung), miissen diese hadronischen
Zwischenzustinde die Quantenzahlen des Photons tragen. Fiir reelle Photonen kann man
sich diese Zustinde durch die leichten Vektormesonen p°, w, ¢ dominiert denken. Die Ener-
gie, bei der der nukleare Abschattungseffekt einsetzt, wird dabei wie in Abschnitt 4.2 be-
sprochen durch die Eigenschaften des leichtesten Vektormesons, dem p°, bestimmt. Das
w liefert wegen seinem kleinem Photoproduktionsquerschnitt nur einen kleinen Beitrag.
Der Abschattungseffekt bei kleinen Photonenergien gibt daher Aufschluf} iiber eventuel-
le Mediummodifikationen des p° im Kern. Dieses Kapitel wird zunichst den nuklearen
Absorptionsquerschnitt fiir Photonenergien zwischen 3 GeV und 85 GeV im Rahmen
des Glauber-Modells aus Kapitel 5 behandeln. In diesem Energiebereich kénnen die An-
nahmen des Modells als erfiillt angesehen werden. Im zweiten Abschnitt dieses Kapitels
wird der Energiebereich von 1 GeV bis 3 GeV betrachtet. Auch in diesem Energiebereich
kann der Abschattungseffekt im Rahmen des in Kapitel 5 eingefiihrten Modells quantita-
tiv verstanden werden, wenn man Zwei-Teilchen-Korrelationen zwischen den Nukleonen
beriicksichtigt.
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8.1 Photoabsorptionsquerschnitt bei hohen Energien

In Abschnitt 5.2 wurde folgende Formel zur Berechnung des nuklearen Photoabsorptions-
querschnitts im Glauber-Modell hergeleitet (5.30):

—I—oo +00
OyA = AO—ny + Z Re{fw fV’y /d2 / / dZQTL (b ZQ)
V_
, . 1
% ezQV(zl 22) exp |:_§0'VN(1 — Zav)/ dZ n(b, z ):| }
(8.1)

Da in diesem Kapitel die Photoabsorption reeler Photonen (Q? = 0) betrachtet wird,
konnen die in (8.1) auftretenden Amplituden iiber das einfache Vektormesonen-Dominanz-
Modell aus Abschnitt 2.2 in Verbindung zueinander gebracht werden:

£ (0)for () = %fm), (8.2

wobei die Vektormeson-Nukleon-Vowértsstreuamplitude unter Verwendung des optischen

Theorems als
ZkV

fv(ﬁ) = EO'VN(l — Zav)

geschrieben werden kann. Das Verhiltnis «y von Real- und Imaginérteil der V N-
Vorwértsstreuamplitude kann mittels folgender Dispersionsrelation [49] bestimmt werden:

~ - 22 — 1) o dy/ V' Tm fy (0, )
mnmm::Mﬁ@m+————ngwkwmﬂ_w (8.3)
, k
Imfy(0.0) = J-ovn(v).

P [ bezeichnet hierbei den Hauptwert des Integrals und v die Energie des Vektormesons.
Kennt man den totalen Wirkungsquerschnitt oy (), so kann man «y bestimmen, sofern
der Realteil von fy(0) fiir eine Energie 1, bekannt ist. Fiir 1, = 6 GeV und vy = 4 GeV
wurde «, experimentell [50, 51, 52] zu o, = —0.21 + 0.08 bzw. a, = —0.30 £ 0.12
bestimmt. Fiir hohe Energien (2 2 GeV) ldft sich der Wirkungsquerschnitt 0,0y durch
die Pion-Nukleon-Wirkungsquerschnitte ausdriicken (Quark-Modell):

1
O'poN = 5(0’,T+N + O',T—N).

Die wN-Wirkungsquerschnitte kdnnen durch Fits an experimentellen Daten bestimmt
werden. Fiir die Berechnung des nuklearen Photoabsorptionsquerschnitt fiir Photonener-
gien > 3 GeV in diesem Abschnitt wird die Parametrisierung aus Referenz [1] verwendet:

0.766
o ~ 0, = 2081+ ———— ] mb 8.4
PON N ( k,,,w/GeV> ( )

o, ~ 12mb (8.5)
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Abbildung 8.1: Totaler Photoabsorptionsquerschnitt (0., : o, 0., :x) aufgetragen gegen die
Photonenergie v im Laborsystem. Die durchgezogene Linie entspricht der Regge-
Parametrisierung (8.7), die gestrichelte Linie entspricht der Vorhersage des einfachen

Vektormesonen-Dominanz-Modells (8.8).

und

0.766
Qp =0, = (8.6)

 Vkpw/GeV + 0.766
0.

Oé¢:

Fiir hohe Energien werden also die Streuamplituden rein imaginér und die Wirkungsquer-
schnitte konstant, wie fiir die Beschreibung der tiefinelastischen Streuung im erweiterten
Vektormesonen-Dominanz-Modell angenommen wurde.

Fiir Photonenergien > 3 GeV sind die Ndherungen, die bei der Herleitung von Gleichung
(8.1) in Kapitel 5 gemacht wurden, gerechtfertig. Des weiteren ist in diesem Energiebereich
der Unterschied zwischen 0., und o,, vernachldssigbar (siehe Abbildung 2.1). Fiir den
Photon-Nukleon-Wirkungsquerschnitt wird die Regge-Parametrisierung aus Referenz [53]
iibernommen:

o= () ¥ () 57

mit den Parametern

X =0.071 mb, €=0.075, Y =0.12mb, n=0.46.
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Der so parametrisierte Photon-Nukleon-Wirkungsquerschnitt ist um ca. 20 pb gréfler als
der, den das einfache Vektormesonen-Dominanz-Modell

2
€
SVD __ § :
U’yN == _QUVN (88)
V=pw,¢ "V

mit den Parametrisierungen (8.4) und (8.5) sowie den Kopplungskonstanten aus Tabel-
le 2.1 liefern wiirde (siehe Abbildung 8.1). Diese Differenz kann im Hadronen-Dominanz-
Modell durch das Ankoppeln des Photons iiber schwerere hadronische Zwischenzustéinde
erklirt werden, iiber die in (8.8) nicht summiert wird. Die in (8.2) bendtigten VMD-
Kopplungskonstanten sind in Tabelle 2.1 aufgefiihrt. Fiir die Nukleonendichteverteilung
n(7) wird eine Woods-Saxon-Verteilung angenommen:

_ Po
n(r) = oo [EF7 238 (8.9)

a

Die in (8.9) verwendeten Parameter stammen aus einer Anpassung an Hartree-Fock-
Rechnungen [54], die die iiber den elektrischen Formfaktor experimentell gemessene La-
dungsdichteverteilung sehr gut beschreiben. Die Parameter fiir die betrachteten Kerne
sind in Tabelle 8.1 aufgefiihrt.

Kern || R/fm | a/fm | po/fm™3
12C |1 2.209 | 0.479 | 0.182
2TAL || 3.090 | 0.478 | 0.177
3Cu || 4.313 | 0.477 | 0.167
1208n || 5.513 | 0.476 | 0.159
28Ph || 6.755 | 0.476 | 0.154

Tabelle 8.1: Verwendete Parameter fiir die Nukleonendichteverteilung n () geméf Gleichung (8.9).

In Abbildung 8.2 wird das mit (8.1) und den oben beschriebenen Parametrisierungen be-
rechnete Verhiltnis von nuklearem Photoabsorptionsquerschnitt und dem A-fachen des
nukleonischen Photoabsorptionsquerschnitts fiir verschiedene Kerne mit den experimen-
tellen Daten verglichen. Die gestrichelte Linie entspricht der Rechnung unter Vernachlissi-
gung des Realteils der Streuamplituden («y = 0). Die Beriicksichtigung des Realteils fiihrt
insbesondere bei schwereren Kernen fiir Photonenergien unterhalb von etwa 15 GeV zu ei-
ner wesentlichen Verstirkung des Abschattungseffekts (Man beachte die unterschiedliche
Skalierung der 2. Achse in Abbildung 8.2.). Der Realteil der Streuamplituden wird daher
im néchsten Abschnitt bei der Beschreibung des Abschattungseffekts fiir Photonenergien
unterhalb von 3 GeV eine tragende Rolle spielen. Die Glauber-Formel (8.1) liefert fiir alle
betrachteten Kerne im Energiebereich von 3 bis 85 GeV eine ausgezeichnete Beschreibung
der experimentellen Daten.

Aus Gleichung (8.1) wird auch klar, da§ die A.g an der Reaktion beteiligten Nukleonen
hauptséchlich an der Vorderseite des Kerns sitzen und die dahinterliegenden Nukleonen
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o A/A o

Abbildung 8.2: Die durchgezogene Linie stellt das mit Gleichung (8.1) berechnete Verhltnis von nu-
klearem Photoabsorptionsquerschnitt und dem A-fachen des Photoabsorptionsquer-
schnitts des Nukleons dar. Die gepunktete Linie entspricht dem Ergebnis bei Ver-
nachldssigung des Realteils der V N-Streuamplituden (ay = 0). Ngheres dazu im
Text. Die experimentellen Daten stammen aus: v [55], ¢ [56], a [57], ® [58], m [59].
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Abbildung 8.3: Links: Nukleonendichteverteilung in 2°*Pb gemifi der Woods-Saxon-Verteilung (8.9).
Rechts: Die mit (8.10) berechnete Dichteverteilung aes(7) der an der Reaktion eines
20 GeV Photons mit 2°8Pb beteiligten Nukleonen. Das Photon liuft aus negativer
z-Richtung ein. Man erkennt deutlich die Abschattung der hinteren Nukleonen durch
die an der Vorderseite des Kerns liegenden.

abschatten. Um dies zu sehen, schreibt man den totalen Photoabsorptionsquerschnitt als

3
Oya = /d et (T)OyN = AeiOyN -

aeg kann als Dichteverteilung der an der Reaktion beteiligten Nukleonen interpretiert
werden. Durch Vergleich mit (8.1) erhélt man

esi(7) = n(F) s (7) (8.10)

mit
s 1 872 = o 7 iqv (21—22)
sy(r) =14+ — —Re1 fy(0) fr4(0) dzon(b, z9)e"V #1772

21

1 2
X exp {—iaw\r(l - iav)/ dz'n(b, z')} }

1

In Abbildung 8.3 ist aeg(7) fiir ein 20 GeV-Photon aufgetragen, das mit einem 2%Pb-
Kern reagiert. Man sieht, dal die an der Reaktion beteiligten Nukleonen iiberwiegend
an der Vorderseite des Kerns konzentriert sind und die hinteren Nukleonen abschatten.
Dies entspricht dem Bild, das man fiir hadronische Projektile erwarten wiirde, da diese
auf Grund ihres hohen nukleonischen Wirkungsquerschnitts nur eine kurze mittlere freie
Weglinge im Kern haben. Da in Gleichung (5.31) gezeigt wurde, daB fiir hochenergetische
Photonen das in Abbildung 5.4 dargestellte naive Vektormesonen-Dominanz-Bild gilt, ist

dieses Resultat plausibel.

In diesem Abschnitt wurde gezeigt, dafl sich die Abschattung des nuklearen Photoabsorp-
tionsquerschnitts fiir Photonenergien > 3 GeV im Rahmen des in Kapitel 5 hergeleiteten
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Glauber-Modells sehr gut beschreiben 148t. Fiir hohe Energien sind auch die in das Modell
eingehenden Annahmen gerechtfertigt. Im néchsten Abschnitt soll das Modell in den Ener-
giebereich von 1 GeV bis 3 GeV extrapoliert werden. Es wird sich herausstellen, dal auch
in diesem Bereich das Glauber-Modell die experimentellen Daten quantitativ sehr gut be-
schreibt, sofern man Zwei-Teilchen-Korrelationen zwischen den Nukleonen beriicksichtigt.

8.2 Photoabsorptionsquerschnitt bei niedrigen Ener-
gien

Photoabsorptionsdaten fiir C, Al, Cu, Sn und Pb [60, 61] im Energiebereich von
1 bis 2.6 GeV deuten auf ein frithes Einsetzen des Abschattungseffekts hin. Der Ver-
such [61, 62] im Rahmen neuerer Modelle [9, 63] den Abschattungseffekt in diesem Ener-
giebereich zu beschreiben, war nicht erfolgreich. Die verwendeten Modelle unterschétzen
den Abschattungseffekt bei kleinen Energien bzw. ergeben bei Beriicksichtigung von Zwei-
Teilchen-Korrelationen zwischen den Nukleonen Anti-Shadowing [64] fiir Photonenergien
unterhalb von 2 GeV. Der Grund dafiir ist die Vernachlissigung des Realteils der V N-
Streuamplituden. Wie im letzten Abschnitt gezeigt wurde, bewirkt dieser Realteil eine
stirkere Abschattung des Photoabsorptionsquerschnitts bei kleinen Photonenergien. Ei-
ne Beriicksichtigung des Realteils fiihrt allerdings bei kleinen Energien zu einer leichten
Uberschiitzung des Abschattungseffekts im Rahmen des Glauber-Modells (8.1), wenn man
nicht gleichzeitig die Zwei-Teilchen-Korrelationen der Nukleonen beriicksichtigt. Beide Ef-
fekte zusammen erméglichen eine quantitative Beschreibung des Abschattungseffekts auch
im Energiebereich von 1 bis 3 GeV [65].

Im letzten Abschnitt wurde schon erw#hnt, dafl experimentelle Untersuchungen fiir
Energien von ungefihr 4 GeV und 6 GeV einen negativen Realteil der p/N-Vorwirts-
streuamplitude in der gleichen Gréflenordnung wie ihr Imaginérteil ergeben. Berechnun-
gen [66, 67] unter Verwendung der Dispersionsrelation (8.3) zeigen, dafl im Energiebe-
reich zwischen 1 GeV und 3 GeV der Realteil der pN-Vorwirtsstreuamplitude nicht mehr
zu vernachlissigen ist. Die fiir die Berechnung benétigte Energieabhéingigkeit des tota-
len pN-Wirkungsquerschnitts wurde in Referenz [66] unter Verwendung des einfachen
Vektormesonen-Dominanz-Modells aus dem totalen Photoabsorptionsquerschnitt extra-
hiert und in Referenz [67] fiir hohe Energien aus p-Photoproduktionsdaten und niedri-
gen Energien aus einem Resonanz-Modell bestimmt. Fiir Energien oberhalb von 2 GeV
unterscheiden sich diese Parametrisierungen nicht wesentlich von der Quark-Modell-
Parametrisierung (8.4). Die in [67] ermittelte Abhéngigkeit der pN-Vorwértsstreuam-
plitude vom Impuls k, des p-Mesons im Laborsystem ist in Abbildung 8.4 dargestellt.
Fiir den hier betrachteten Energiebereich von ca. 1 bis 3 GeV ergibt sich die folgende
Parametrisierung:

Ref,(
Imf,(

) = a—bloglk,/GeV] (8.11)

0,k,
0,k,) = c+d(k,/GeV)’ (8.12)
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Abbildung 8.4: Impulsabhiingigkeit des Real- und Imaginirteils der pN-Vorwirtsstreuamplitude
£,(0). k, ist der Tmpuls des p-Mesons im Laborsystem. Die eingezeichneteten Daten-
punkte wurden aus Experimenten zur p-Photoproduktion extrahiert. Die Abbildung
stammt aus [67].

mit den Parametern

a=—1.00fm, b=-1.07fm, c¢=0.54fm, d=1081fm, [=0.94.

Der totale Photon-Nukleon-Wirkungsquerschnitt 148t sich fiir Photonenergien < 3 GeV
nicht mehr durch die Regge-Parametrisierung (8.7) beschreiben, sondern muf} fiir Proto-
nen und Neutronen getrennt an die experimentellen Daten angefittet werden. Die Daten
im Photonenergiebereich von 1 bis 5 GeV lassen sich durch die folgenden Parametrisie-
rungen gut beschreiben:

T = X (Ge8v2>ap Y (G:\/?)bp (8.13)
I = Xn (G:w)an 1 (G:\/?)bn (8.14)

mit den Parametern

X, =1363.39 mb, a,=-9.64, Y,=0.18mb, b, =—0.17
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Abbildung 8.5: Totaler Photoabsorptionsquerschnitt (., : o, 0., :x) aufgetragen gegen die Pho-
tonenergie v im Laborsystem. Die durchgezogene Linie entspricht dem Fit (8.13) fiir
den yp-Wirkungsquerschnitt, die gestrichelte Linie entspricht dem Fit fiir den yn-
Wirkungsquerschnitt, (8.14).

und
X, =-0.04 mb, a,=-0.57, Y, =0.21mb, b,=-0.21.

Die beiden Fits werden in Abbildung 8.5 mit den experimentellen Daten verglichen. Der
Photon-Nukleon-Wirkungsquerschnitt wird in den folgenden Rechnungen fiir jeden Kern
einzeln durch Isospinmittelung bestimmt:

Loy, + (A—Z)o,
oy = —2= (A )”. (8.15)

7 gibt hierbei die Protonenzahl des Kerns an.

Setzt man wie zuvor

f.(0) = £,(0)

so ergibt sich im Glauber-Modell (8.1) mit den neuen Parametrisierungen (8.11), (8.12)
und (8.15) die in Abbildung 8.6 durch die durchgezogene Linie dargestellte Energie-
abhéngigkeit von o,4/Ao, . Die gestrichelte Linie entspricht der Rechnung ohne Bertick-
sichtigung des Realteils von fv(ﬁ). Man sieht, daf} eine Vernachlissigung des Realteils
zu einer Unterschiitzung und die Beriicksichtigung zu einer leichten Uberschitzung des
Abschattungseffekts im betrachteten Energiebereich fiihrt.
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Abbildung 8.6: Mit Gleichung (8.1) berechnetes Verhltnis von nuklearem und nukleonischem Pho-
toabsorptionsquerschnitt aufgetragen gegen die Photonenergie. Die gepunktete Linie
entspricht der Rechnung mit ay = 0, die durchgezogene Linie entspricht der Rech-
nung mit dem Realteil der pN-Vorwirtsstreuamplitude aus [67]. Die Daten stammen
aus: e [60], m [61].

Wie 148t sich nun der zu starke berechnete Abschattungseffekt erkliaren? Fiir kleine Ener-
gien bzw. grofe Impulsiibertriige gy triagt der zweite Term in (8.1) wegen des stark oszil-
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lierenden Faktors

elav (21 —-22)

im Integranden hauptséchlich fiir z; & 25 bei. Das wiirde aber bedeuten, daf§ sich das erste
und das letzte Nukleon im Streuprozefl ungefihr an derselben Stelle befinden. Solche un-
physikalischen Beitrige kommen dadurch zustande, dafl bisher die Korrelationen zwischen
den einzelnen Nukleonen im Kern vernachléssigt wurden (Independent Particle Model).
Der Effekt von Zwei-Teilchen-Korrelationen zwischen den Nukleonen wird in [28, 33] un-
tersucht. Hier ist nur ihr Effekt fiir kleine Photonenergien von Interesse. Da fiir z; ~ 2
der zweite Exponent in (8.1) ungeféhr eins ist, reicht es die Korrelationen zwischen dem
ersten und dem letzten Nukleon im Streuprozefl zu beachten. Dies kann man durch die
Ersetzung des Produkts aus Ein-Teilchen-Dichten in (8.1) durch die Zwei-Teilchendichte

na(b; 21, 23) = n(b, 21)n(b, 22) + A(b; |2 — 2]) (8.16)

erreichen. Fiir die Zwei-Teilchen-Korrelationsfunktion A wird die einfache Besselfunktion-
Parametrisierung aus [64] verwendet:

—

A(b; |21 — 22]) = —jolgelz1 — 2a|)n(b, 21)n (b, o)

mit g. = 780 MeV. Das mit dieser Ersetzung berechnete Verhiltnis von nuklearem und
nukleonischem Photoabsorptionsquerschnitt ist in Abbildung 8.7 gegen die Photonener-
gie aufgetragen. Die durchgezogene Linie entspricht dabei wieder der Verwendung des
Realteils aus Referenz [67] und die gepunktete der Rechnung ohne Beriicksichtigung des
Realteils (ay = 0). Man sieht, daB8 oy = 0 zu einer deutlichen Unterschiitzung des Ab-
schattungseffekts im betrachteten Energiebereich fiihrt und fiir Photonenergien unterhalb
von 1.5 GeV (2C) und 2 GeV (**®Pb) Anti-Shadowing bewirkt [61, 64]. Die Beriicksichti-
gung des Realteils erlaubt eine hervoragende Beschreibung der experimentellen Daten und
erkldrt das frithe Einsetzen des Abschattungseffekts. Zum Vergleich ist in Abbildung 8.7
auch das Ergebnis unter Verwendung von Parametrisierung (8.6) eingezeichnet (gestrichel-
te Linie). Der relativ kleine Unterschied zwischen der gestichelten und der durchgezogenen
Linie weist auf die Unsicherheit in der Kenntnis der elementaren pN-Streuamplitude hin.

Die letzten beiden Abschnitte haben gezeigt, dal das Glauber-Modell die Abschattung
des nuklearen Photoabsorptionsquerschnitt im gesamten Energiebereich >1 GeV quan-
titativ beschreiben kann, wenn man den Realteil der pN-Streuamplitude beriicksichtigt.
Fiir kleine Energien miissen dazu allerdings Zwei-Teilchen-Korrelationen zwischen den Nu-
kleonen beachtet werden, um eine Uberschiitzung des Abschattungseffekts zu vermeiden.
Fiir kleine Photonenergien sind einige der im Glauber-Modell gemachten N&herungen,
beispielsweise die Eikonalndherung, nicht mehr gerechtfertigt. Im letzten Kapitel dieser
Arbeit soll daher der Abschattungseffekt im Photonenergiebereich von 1 GeV bis 3 GeV
ohne die Eikonalndherung untersucht werden. Zuvor wird allerdings noch die Interpre-
tation [62] des frithen Einsetzens des Abschattungseffekts als mogliches Zeichen fiir eine
Mediummodifikation des p-Mesons diskutiert.
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Abbildung 8.7: Mit Gleichung (8.1) unter Beriicksichtigung von N N-Korrelationen (8.16) berechne-
tes Verhéltnis von nuklearem und nukleonischem Photoabsorptionsquerschnitt. Die
gepunktete Linie entspricht der Rechnung mit ay = 0. Die durchgezogene Linie ent-
spricht der Rechnung mit dem Realteil der p/N-Vorwértsstreuamplitude aus [67], die
gestrichelte der mit Parametrisierung (8.6) aus [1] durchgefiihrten Rechnung. Die Da-
ten stammen aus: o [60], m [61].
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8.3 Mediummodifikationen des p’ im Kern

Da sowohl im Glauber- als auch im Glauber-Gribov-Modell die Energie, bei der der Ab-
schattungseffekt einsetzt, von der Kohérenzldnge

-1
ly =qy' = <k —\/ k2 — m%) (8.17)

des leichtesten hadronischen Zwischenzustandes abhéingt, wurde das frithe Einsetzen
des Abschattungseffekts irrtiimlicherweise als Zeichen fiir eine mogliche Massenabsen-
kung des p-Mesons in Kernmaterie interpretiert [62]. In Referenz [62] wurde dabei das
Glauber-Gribov-Modell unter Vernachléssigung des Realteils der Vektormeson-Nukleon-
Streuamplituden verwendet und die Masse m, des p-Mesons abgesenkt, um die Daten zu
beschreiben. Natiirlich fiihrt eine Absenkung von m, in (8.17) zu einem kleineren ¢, und
daher zu einem fritheren Einsetzen des Abschattungseffekts. Allerdings macht eine Ab-
senkung von m, im Rahmen des Glauber- und Glauber-Gribov-Modells keinen Sinn, da
m, die Vakuum-Masse des p-Mesons bezeichnet und eventuelle Mediummodifikationen
durch die im Glauber-Modell explizit behandelte Mehrfachstreuung zustande kommen.
Eine zusétzliche Modifikation der p-Masse wére also eine Doppelzihlung der durch Streu-
ung mit den Nukleonen verdnderten p-Propagation. Dies ist leicht zu erkennen, wenn man
den Exponenten in (8.1) fiir k* > m? (k, ~ k) umschreibt:

22

1

iqy(z1 — 22) — §UpN(1 — ia,,)/ dz'n(b, 2') = !

- dz' {m? — an f,(0)n(b, 2) ¢,
21 Qkp 21 { P g }

wobei g, durch

[\
7
)

gendhert wurde. Dasselbe Resultat hitte man erhalten, wenn man fiir den Beitrag des
p-Mesons zur Compton-Amplitude den in Abbildung 8.8 dargestellten Prozef3 betrachtet
hitte. In diesem Prozef} erzeugt das Photon am Nukleon an der Stelle z; ein effektives p*
mit Masse m* und Breite I'*, welches formal ohne weitere Streuungen durch den Kern bis
zur Stelle 2z, propagiert, an der es in das auslaufende Photon streut. Der effektive Pro-
pagator enthélt bereits die Mehrfachstreuung des p-Mesons und kann aus dem optischen
Potential

U(F) = —4r f,(0)n(F)

berechnet werden. Ein negativer Realteil der Vorwértsstreuamplitude fp(ﬁ) fithrt zu einer
grofleren effektiven Masse des p im Kern:

m* = \/mf, — 47Ref,n. (8.18)
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Abbildung 8.8: Der effektive Propagator des p* ersetzt die Mehrfachstreuung des p-Mesons in Abbil-
dung 5.3 rechts. Mehr dazu im Text.
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Abbildung 8.9: Mit der in Abbildung 8.4 dargestellten pN-Vorwirtsstreuamplitude und einer kon-
stanten Kerndichte n() = 0.16 fm 3 berechnete effektive Masse m* (8.18) des p-
Mesons in Medium. Die Abbildung stammt aus [67].

Die in (8.1) bereits enthaltene Mehrfachstreuung generiert also die Massenverschiebung
des p-Mesons. Eine externe Massenverschiebung wie in Referenz [62] wiirde die Medium-
effekte doppelt beriicksichtigen.

Nun mag es auf den ersten Blick verwunderlich erscheinen, warum ein stéirkerer Abschat-
tungseffekt mit einer grofleren p-Masse verbunden ist. Das liegt daran, dafl der Realteil
der Vorwiartsstreuamplitude fp(ﬁ) zu zwei gegenldufigen Effekten fiihrt: Ein negatives c,
im Exponenten von (8.1) vermindert die Abschattung. Der Realteil beeinfluit aber auch
den Vorfaktor f,(0)fy.(0) durch (8.2) und verstirkt dadurch den Abschattungseffekt.
Insgesamt iiberwiegt der letzte Effekt und man erhilt eine stidrkere Abschattung.

In Abbildung 8.9 ist die in Referenz [67] berechnete Impulsabhéngigkeit der effektiven
p-Masse dargestellt. Fiir die Rechnung wurden die p/N-Vorwirtsstreuamplitude aus Ab-
bildung 8.4 und eine konstante Kerndichte n(7) = 0.16 fm ? verwendet. Fiir Energien
oberhalb von ungefihr 2 GeV stimmt die Impulsabhéingigkeit mit der aus [66] iiberein.
Fiir p-Impulse = 100 MeV ergibt sich eine positive Massenverschiebung. Die in diesem Ka-
pitel durchgefiihrten Rechnungen zum Abschattungseffekt bei Photonenergien k£ 2> 1 GeV
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beinhalten p-Mesonen mit Impulsen

ky 2 (/K2 — m2 ~ 640 MeV

und bestétigen dieses Ergebnis.






Kapitel 9

Nukleare Photoabsorption:
II. Rechnung ohne Eikonalnidherung

Bis jetzt wurden bei der Beschreibung des Abschattungseffekts bei niedrigen Photon-
energien einige Ndherungen im Glauber-Modell beibehalten, die nur fiir hohe Energien
gerechtfertigt sind:

e Eikonalndherung: Die Annahme, daf} alle elementaren, d.h. nukleonischen, Streu-
und Produktionsprozesse in Vorwértsrichtung dominieren, ist nur bei hohen Impul-
sen gerechtfertigt. Fiir niedrige Photonenergien mufy daher die Ndherung, daf} die
Mehrfachstreuung bei festem Stofiparameter ablduft, fallen gelassen werden.

e Fermi-Bewegung: Im Glauber-Modell (8.1) wird die Fermi-Bewegung der Nukleonen
nicht berficksichtigt. Bei hohen Photonenergien (> 3 GeV) betrégt der Fermi-Impuls
der Nukleonen mit = 250 MeV weniger als 10% der Impulse der hadronischen Zwi-
schenzustdnde. Die Impulse der Nukleonen kénnen daher fiir diese Energien ver-
nachliissigt werden. Die p’-Photoproduktionsschwelle liegt bei einer Photonenergie
von ungefihr 1.09 GeV. In diesem Energiebereich bestimmt also der Impuls des ein-
laufenden Nukleons, ob es energetisch iiberhaupt moglich ist, ein p° zu erzeugen oder
nicht. Es wire daher interessant zu sehen, wie stark sich eine zusétzliche Integration
iiber die Nukleonenimpulse in (8.1) auf das Ergebnis bei kleinen Photonenergien
auswirkt.

e Das einfache Vektormesonen-Dominanz-Modell, das in den bisherigen Rechnungen
verwendet wurde, beriicksichtigt nicht die endliche Breite des p°. Da der Abschat-
tungseffekt aber gerade bei kleinen Photonenergien sehr sensitiv auf die Eigenschaf-
ten des pY ist, sollte eine realistische Vakuumspektralfunktion fiir das p° verwendet
werden [62]. Anstatt also in (8.1) iiber das p” zu summieren, sollte man iiber seine
Vakuumspektralfunktion integrieren, wie es schon im erweiterten Vektormesonen-
Dominanzmodell in Kapitel 3 fiir das ¢gg-Kontinuum getan wurde. Die leichteren
2m-Komponenten des p° wiirden dann auf Grund ihrer grofieren Kohérenzlinge eine

87
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Verstirkung des Abschattungseffekts bei niedrigen Energien bewirken. Die Beitrige
der schwereren 2m-Komponenten zum Abschattungseffekt wiirden hingegen durch
den Formfaktor stirker unterdriickt. Welcher Effekt iiberwiegt, hingt daher unter
anderem von der Form der Spektralfunktion und der Massenabhéingigkeit des nu-
kleonischen 27-Wirkungsquerschnitts ab.

e Das einfache Vektormesonen-Dominanzmodell liefert eine Beziehung zwischen den
V N-Streuamplituden und Vektormeson-Photoproduktionsamplituden. Fiir hohe
Energien hat es sich vielfach bewahrt. Ob es allerdings auch im Photonenergiebe-
reich von 1-3 GeV angewendet werden kann, ist unklar. In Kapitel 5 wurde gezeigt,
dafl man den Abschattungseffekt im Glauber-Modell auch ohne die Verwendung des
Vektormesonen-Dominanzmodells beschreiben kann. Allerdings benétigt man da-
zu ein mikroskopisches Modell fiir die V' N-Streuamplituden und die nukleonischen
Vektormeson-Photoproduktionsamplituden.

In diesem Kapitel soll nun untersucht werden, wie sich das Unterlassen der Eikonalnihe-
rung auf den berechneten nuklearen Photoabsorptionsquerschnitt auswirkt. Werden die
hadronischen Zwischenzustéinde in der Mehrfachstreureihe nicht mehr in Vorwértsrichtung
produziert, so ist es prinzipiell moglich, leichtere Hadronen kohérent zu erzeugen, die nicht
die Quantenzahlen des Photons tragen, z.B. das neutrale Pion. Da das 7° mit einer Mas-
se von 135 MeV wesentlich leichter als das p° ist, unterscheidet sich bei einer Energie
von ca. 1 GeV sein Impulsbetrag kaum von dem eines Photons gleicher Energie. Aller-
dings wird die kohédrente 7m°-Produktion wegen des bendtigten Transversalimpulsiibertrags
durch den Formfaktor des Kerns unterdriickt, da es im Gegensatz zu den Vektormesonen
nicht kohérent in Vorwirtsrichtung erzeugt werden kann. Bei hohen Photonenergien spielt
daher das Pion fiir den Abschattungseffekt keine Rolle. Bei Energien um 1 GeV verstérkt
es allerdings den Abschattungseffekt erheblich. In diesem Kapitel werden auflerdem reali-
stische Vakuumspektralfunktionen fiir die Vektormesonen verwendet, was nicht nur einer
Verbesserung des Modells entspricht, sondern auch eine wesentliche Vereinfachung der
numerischen Rechnungen zur Folge hat.

9.1 Einflul der Eikonalniherung

Zunichst soll untersucht werden, welchen Einfluf} die Eikonalndherung auf den berech-
neten nuklearen Photoabsorptionsquerschnitt hat. Betrachtet man die Glauber-Gribov-
Streureihe bis zur zweiten Ordnung fiir ein reelles Photon mit Impuls & - €, und Energie
v = k, so ergibt sich nach Kapitel 6:

Oya = ﬁ{ + AU,%
mit
0',52 = Ao
1
Acl?) = TmA®.

Qme
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Hoéhere Streuterme werden zunéchst vernachléssigt, da sie analytisch schwer zu behandeln
sind. In diesem Abschnitt soll lediglich der Einflufl der Eikonaln&herung auf den dominan-
ten Beitrag untersucht werden, der durch die Zweifachstreuung verursacht wird. In der
numerischen Rechnung im néchsten Abschnitt wird sich zeigen, daf} fiir kleine Energien
die Streureihe schnell konvergiert. Fiir eine qualitative Aussage bei hohen Photonenergien
miissen natiirlich auch die hoheren Streuterme beriicksichtigt werden. Es wird zunéchst
nur der durch das p° verursachte dominante Beitrag zur Zweifachstreuung im Glauber-
Gribov-Formalismus betrachtet:

1

Qme

2)

Aag A

TmA®. (9.1)

Nach Gleichung (6.16) und (6.17) ist A?) gegeben durch

) A(A_l) d3q . s o —ia-T
2 _ 2 3 1q-T1 = 3 1q-T2 =
iA) = =5 /2mN(27r)3ZVp() /dxleq &) /dw?e )

V@ =M., iM,y,.

7

- 2
yQ—(k—q") —m2 + i€

Fiir die Abschétzung in diesem Abschnitt wird angenommen, dafl die Amplituden M.,
und M, unabhéngig vom Impulsiibertrag ¢ sind. Diese Ndherung wird gemacht, um
die Streuterme analytisch auswerten zu konnen und ein Gefiihl fiir den Einfluf} der Ei-
konalndherung zu entwickeln. Die exakte numerische Behandlung wird auf den néchsten
Abschnitt verschoben. Das einfache Vektormesonen-Dominanz-Modell liefert folgenden
Zusammenhang zwischen den p°-Photoproduktionsamplituden und den elastischen Streu-
amplituden:

2
e
My M,y = ?Mi (9.2)
p
M, ~ 2myk,o,n(1 —ia,) (9.3)

mit o,n und «, aus (8.4) bzw. (8.6) und k, = |/v* — m2.

Zunichst wird Aaﬂ in der Eikonalnéherung berechnet. Analog zu (6.18) erhilt man

A(A -1 +00 d ; +00 ) +00 ) R o
iA? = g/ a iV(Q)/ dzwzqzzl/ d226_lqzz2/d2bn(b, z1)n(b, 22)

p A? 2mpy2m ~ ~

A2) . ? .
ZVp( ) = ZM’YPUQ _ (k _ qz)z _ m;21 n Z.EZMp'y.

o0

Fiir die Nukleonendichte n(7) wird eine Gau3-Verteilung (7.4)

1 P
n(7) = 323 P T 50
9
angesetzt, damit sich das Folgende analytisch rechnen l48t. Damit erhilt man

. . A2/3 2,2 +Z2
) _ e ! 2
/d bn(b, z1)n(b, z2) = Pt exp [ aQAQ/?’]
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Mit
e iqzz & 1/3 L 5 o3 2
- dze' %% exp —mn| = VmraA'? exp —7° Aq;
+o0 ) 22
= / dzee™ "2 exp [— a2/122/3]
folgt:
AA—-1) [T dq A3 1
A — 7/ 2 12 L2423,
" A? oo 2mp27 P 2ma? exP T %
400 00 2
(4-1) / da: iV(Q)/ dze' =% exp =1,
2\/§7r3/2a3 o 2mN27r P o 2a2 A2%/3

Die z-Integration wird aufgespalten:

iA® — A-1) &
p 8Tmny2m3/2a3 g2 7

0 22 +oo Z'eiqzz
X {/ dz exp {—7] / dq, -
o 202A2/3 | |_ 2kq, — q2 — m? +ie

+00 2,2 +o0o Z'e'iqzz
+/ dzexp | ——5—= / dq, .
0 202A2/3 | |_ 2kq, — q2 —m2 +ie

Die Nullstellen des Nenners liegen bei

¢ = k+<,/k2—mg+ie) (9.4)
G = k—(,/kQ—mg—l-ie). (9.5)

Die Nullstellen ¢; und ¢, entsprechen dem auf das Nukleon iibertragenen Impuls fiir die p°-
Photoproduktion in Riickwérts- bzw. Vorwértsrichtung. Im ersten Term (z < 0) in (9.1)
wird bei der ¢,-Integration die Kontur in der unteren komplexen Halbebene geschlossen:

+oo R P - 1Q2 2
e (2<0) - e
dq =" —2mi lim (g, — ¢2)
/m T — q2) (g — ) e (0~ @) — q)
et
= 2m
q2 — q1
eitpz
= T—
k? —m?
und im zweiten Term (z > 0) in der oberen Halbebene:
400 Z'eiqzz (20) eiqlz
dq, = .
—00 _(qz - QQ)(QZ - Q1) k? — my
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Daraus ergibt sich:

4@ (A-1) ¢€? M%
i = — —
g 8m v/ 2713/2a3 g5 k* —m?

P
0 ) 2 +00 ) 22
1q22 _ tq1z _
X {/OO dze'"* exp [ 2a2A2/3] +/0 dze'"* exp [ 2a2A2/3]}

Verwendet man

0 itoz 22 1 , aAl/?

/_Oo dze'?? exp {—W] = \/7 AY3 exp [—§a2A2/3q§] <1 —iErfi [ 7 q2]> ,
400 . 2,2 1 ’ aA1/3

/0 dze'"? exp {—W] = \/7 A3 exp [ 3 2A2/3q%] <1 +iErfi [ q1]>

mit

rfi 2 zf/

so liBt sich der Beitrag des p°-Mesons zum nuklearen Photoabsorptionsquerschnitt in
Eikonalndherung mittels (9.1) schreiben als

CABA-Dk e,

8ma? k g20pN
1 A1/3
X {exp {—§a2A2/3q§] <1 — o) — 2aErfi {aﬁ q2]> (9.6)
1 A3
+ exp [—§a2A2/3qf] <1 — ozf, + 2aErfi laﬂ q1]> }

Der zweite Term entspricht der Riickstreuung des p” um 180° (vgl. (9.4)) und triigt bei
Photonenergien oberhalb von 3 GeV weniger als 1% zu Aaﬂ bei. Dies erklidrt warum bei
der Herleitung von Gleichung (6.19) in Abschnitt 6.2 nur Terme mit z; < 2o < ... < 2z,
beriicksichtigt wurden, d.h. die Riickstreuung vernachléssigt wurde.

Aag 2

Es soll nun Aaﬂ ohne Eikonalniherung berechnet werden. Mit Gleichung (6.13) folgt

3

. d>q . i .
ZAEf) =A(A-1) / WZMWF(‘T) 2 (l; T e+ Z.EZM/WF(_@' (9.7)

Nimmt man wieder an, daf§ die Amplituden nicht vom Impulsiibertrag abhangen, verwen-
det also (9.2) und (9.3), und benutzt eine gaufiformige Nukleonenverteilung:

F(QF(~7) = exp [Jaa AQ/gq.Q]

= exp [ 2A2/3 ] exp [ 2A2/3q§]

= F(q)F(q)
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dann 148t sich (9.7) schreiben als

Al(A =1 2 +00 ~ +00 o 1Qz 2
iAP = Qe—Mz/dQQL}'(ﬁ)/ dz}"(z)/ dq. ve

P 2my(2m)3 g ~ ~ Q@ — 2kq, + mZ(q@3) — ie

mit

und

1 22
PO = o | s

Die Nullstellen des Nenners liegen bei

a(dl) = k+<\/k2—m§ﬁ(ﬁ)+ie>
() = k—<\/k2—ng(cﬁ)+ie>.

Die z-Integration wird wiederum aufgespalten. Fiir z > 0 wird die Kontur der g,-
Integration in der oberen komplexen Halbebene geschlossen, in der an der Stelle q;(q2)
ein Pol liegt, fiir 2 < 0 mufl man die Kontur unten schliefen und erhilt einen Beitrag vom
Pol an der Stelle ¢2(¢% ). Der Residuensatz liefert daher

' A4 1) & @)
AP = 7—/\/{2/612 L I(2
’ 2y (272 g2 0 ) (@) — (@) (@)
— _Mfﬂ/{z /°° dg, P [—La2A%/3¢2]
0
+o00

dmy (27) 92 [12 _ m2 — @

0
Iql) = F(z)eln 7 4 / F(z)eied):

0

I(q?)

mit

2

_ 1 +00 p z iq1(q2 )z —ig2(q? )2
2y/maAl3 PN T | \© e
1 1 _ aAl/3
e
1 ) aAl/3
+ exp [—§a2A2/3q%(qi)] (1 +Erfi [ 7 qﬂqi)]) }

Im Prinzip ist auch hier wieder der erste Term wegen des hohen Impulsiibertrags q;(¢?)
vernachlissigbar. Mittels (9.1) 148t sich damit Aaﬂ néherungsweise schreiben als

A(A—1) kﬁ er /°° qul exp [—%a2A2/3qi

2
Aol x ABZDRE 2
,/k?—mg—qL

] Re [(1 — o2 + 2ia,) I(q7)] -

dr kg3 A

(9.8)
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Abbildung 9.1: Beitrag der p-Zweifachstreuung zum Abschattungseffekt fiir 2C: 0,4 ~ Ao,n +
Aagi. Die gestrichelte Linie entspricht der Rechnung mit Eikonalniherung (9.6), die
durchgezogene entspricht dem Ergebnis (9.8). Man sieht, daf} die Eikonalniiherung fiir
hohe Energien das gleiche Ergebnis liefert wie die Rechnung ohne Eikonaln&herung.
Fiir kleine Photonenergien v wird der Abschattungseffekt allerdings iiberschétzt.

In Abbildung 9.1 sind die mit (9.6) und (9.8) berechneten Abschattungsterme fiir 2C
(rems = 2.40 fm [45]) dargestellt. Man sieht, dafl die Eikonaln&herung fiir hohe Energien
dasselbe Ergebnis liefert, fiir kleine Energien fiihrt sie aber zu einer Uberschétzung des
Abschattungseffekts.

9.2 Vakuumspektralfunktion der Vektormesonen

Das Unterlassen der Eikonalndherung ist nicht der einzige Effekt, der den Abschattungs-
effekt bei niedrigen Energien verringert. Beriicksichtigt man die endlichen Breiten der
Vektormesonen, so fiihrt dies zu einer weiteren Verringerung des Abschattungseffekts.
Dies ist anhand von Gleichung (5.30) leicht zu erkennen. Setzt man konstante Breiten I'y,
fiir die Vektormesonen an, so muf} in Gleichung (5.30) die folgende Ersetzung gemacht
werden:

my
Qv — qv — 1 v V;
2v

was zu einer exponentiellen Ddmpfung des Abschattungsterms fiihrt, welche allerdings
fiir hohe Photonenergien v — oo verschwindet. Man beachte, dafl bei der Verwendung
des einfachen Vektormesonen-Dominanz-Modells zur Beschreibung der Photoprodukti-
onsamplituden diese Ersetzung nicht die Energieschwelle fiir p’-Produktion nach unten
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verschiebt, da das einfache VMD-Modell die Breite des p° nicht beriicksichtigt. Die Er-
setzung beinhaltet vielmehr die Moglichkeit, dafl das p° auf seinem Weg durch den Kern
zerfallen kann. Die Schwellenergie fiir p°-Photoproduktion liegt also in diesem Bild immer
noch bei ca. 1.09 GeV.

In der Glauber-Gribov-Streureihe (6.14) ermoglicht das Einfiihren einer endlichen Vektor-
mesonbreite in den Propagatoren die numerische Berechnung von Mehrfachstreutermen
hoherer Ordnung ohne die Anwendung der Eikonaln&herung (vgl. (2.7) und (2.8)):
- i 1
Dy = - 02 -
I ¢* — my —Ilv(¢?)

2 .
— my, + 1€

Ty (¢?) bezeichnet dabei die Selbstenergie des Vektormesons V' mit Viererimpuls ¢. Fiir
das w und das ¢ werden im folgenden konstante Selbstenergien verwendet:

Mo+ Rellug(q®) = My
Imll, 4(¢*) = —muglugs

mit den physikalischen Massen m,, und mg aus Tabelle 3.1 und den Breiten aus [27]:
I, =84 MeV, 'y = 4.4 MeV.

Fiir das p wird die impulsabhiingige Selbstenergie I1,(¢*) aus [11] benutzt:

2
g 3/2
ImIl,(¢°) = — (¢ — 4m2)*? 0(¢* — 4m?)

487r\/q72
2

4
R () = e = 5 | (916 + 3 ) - am2|.

Die Konstanten sind dabei gegeben durch

cp = —0.118 g = 6.05,
und die “nackte” p-Masse ist
m, = 0.83 GeV.

Die Funktion G hat die folgende Form:

3/2 5
(4(112’2' — 1) arcsin %{ fiir 0 < ¢* < 4m?
Q(q2) = 3/2 144 /1= 4m%
—% <1 — 421—2’2’) In 74‘122 fiir 4m?2 < ¢? oder ¢* < 0.
1—y/1-"5F
q

Durch die Ersetzung der Propagatoren konnen nun die ersten Terme der Streureihe

oy = Aoy + Aa,(ya + Aaﬂ + ..
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numerisch berechnet werden. Bei den hier betrachteten Photonenergien (v <3 GeV) kon-
vergiert die Streureihe sehr schnell und es reicht, Terme bis einschlieflich Dreifachstreuung
zu betrachten. Die Korrektur durch Zweifachstreuung ist nach (6.13) gegeben durch

2o = =AU S [ @iMor5.0D )My (5 DF ) (09)

2me

mit (vgl. (6.10) und (6.11))

L1\’ 1.\°
S = <I/+EN,:I€—§Q-)> EN: m?v-i- <§q-'>

Aus Symmetriegriinden reduziert sich die Integration iiber den Impulsiibertrag auf zwei
Integrationen iiber ¢, und ¢,, die numerisch leicht auszufiihren sind. Der Korrekturterm
durch Dreifachstreuung ist gegeben durch

AMA-1)(A-2) g d’q
.
Tva 2myk Re ; 2my(2m)3 ) 2my(27)3

F(q)iMyv(s1,t1) D(p1) F(G)iMy (2, t2) D(p2)iMy+ (3, t3) F(—(G + &)

mit
1.\? 1
81~(V+EN,]€—§_1> Ey = m?v+z<j%
1.\? 1
82z<1/+EN,<k—*1)—§}> Ey = m?v+1<j§
1 2 1
33%<V+EN,k—§(cj'1+q_'2)> EN:\/m?V+Z(Q1+§2)2
t=—q ty = — t3:—(<71+‘72)2
plz(VaE—il) pQZ(V,E—§1—§2>

Nach Symmetrieiiberlegungen verbleiben hier fiinf auszufiihrende Integrationen. Fiir den
Formfaktor F'(¢) des Kerns wird die Fouriertransformierte der Woods-Saxon-Verteilung
aus Gleichung (8.9) mit den Parametern aus Tabelle 8.1 verwendet. Fiir die elastischen
V N-Streuamplituden wird der Ansatz

Mv(s, t) = 871'me{/(6, kv)eéBt
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gemacht. Fiir ¢ = 0 reduziert sich dieser Ausdruck exakt auf die Vorwértsstreuamplitude.
Fiir das p° und das w wird die impulsabhiingige Vorwirtsstrenamplitude aus (8.11) und
(8.12) benutzt und fiir das ¢

kg

£4(0,ky) = 1700

mit o, aus (8.5). Der Parameter B ergibt sich unter Verwendung des Vektormesonen-
Dominanz-Modells im betrachteten Energiebereich aus Daten zur p-Photoproduktion [68]:

B~ 6 GeV~2.

Die Photoproduktionsamplituden lassen sich im Vektormesonen-Dominanz-Modell (2.5)
durch die elastischen V N-Streuamplituden ausdriicken:

Moy (s,1) = My (s, 1) = giVMv(s,t>.

In Abbildung 9.2 ist der so berechnete Abschattungseffekt dargestellt. Die gestrichelte
Linie entspricht dem Ergebnis, das man erhélt, wenn man in der Streureihe nur Einfach-
und Zweifachstreuung beriicksichtigt:

2 2
o Ao
1S I T A 9.10
eff AO'*yN + AO'*yN ) ( )
die durchgezogene Linie beinhaltet Terme bis einschliefilich der Dreifachstreuung:
(3) 2) (3)
A® _ TrA B0t A% (9.11)
off AO-'yN Ao-'yN

mit o,y aus (8.15). Man sieht, daf fiir sehr kleine Energien die Zweifachstreuung ei-
ne gute Ndherung darstellt. Erst bei hoheren Energien werden weitere Korrekturterme
notig, wobei schon die Dreifachstreuung fiir die schweren Kerne im betrachteten Ener-
giebereich durch den Formfaktor stark unterdriickt ist. Insbesondere bei 2°Pb spielt die
Dreifachstreuung fiir v < 3 GeV eine untergeordnete Rolle. Beim leichten ?C-Kern ist
der Beitrag von AJSX im Vergleich zu 27Al etwas kleiner, was auf den Faktor (4 — 2)/A
zuriickzufiihren ist. Insgesamt erh&lt man eine gute Beschreibung der Daten fiir nicht
allzu kleine Photonenergien v. Das Unterlassen der Eikonalndherung und die endlichen
Breiten der Vektormesonen, insbesondere der des p’-Mesons, fiihrt zu einer Reduzierung
des Abschattungseffekts im Vergleich zu dem in Abbildung 8.6 dargestellten Ergebnis.
Die Beriicksichtigung von Korrelationen zwischen den Nukleonen analog zu Abschnitt 8.2
wiirde den berechneten Abschattungseffekt zusitzlich unterdriicken, so daf} die Daten
nicht mehr korrekt beschrieben werden.
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Abbildung 9.2: Mit Gleichung (9.10) (gestrichelte Linie) und (9.11) (durchgezogene Linie) berechnetes
Verhiltnis von nuklearem und nukleonischem Photoabsorptionsquerschnitt aufgetra-
gen gegen die Photonenergie. Ndheres dazu im Text. Die Daten stammen aus: & [60],
m [61].
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9.3 Beitrag des Pions zum Abschattungseffekt

Weicht man von der Eikonalndherung ab, so ist es mdoglich, neutrale Pionen kohérent
am Kern zu erzeugen. Dabei darf sich die Helizitéit des Nukleons, an dem das 7° erzeugt
wird, nicht #ndern. Zerlegt man die 7%-Photoproduktionsamplituden am freien Nukleon
in die sogenannten Helizitdtsamplituden H; [69], so 148t sich aus diesen die invariante
Photoproduktionsamplitude ohne Helizitdtsdanderung des Nukleons konstruieren:

M (s, t) = V2s8m(Hy (s, t) + Ha(s,1)).

Die Helizitdtsamplituden wurden unter Verwendung der Partialwellenanalyse von Arndt
et al. [70] als Funktion der Schwerpunktsenergie /s und dem Schwerpunktswinkel 6.,
berechnet. Abbildung 9.3 zeigt die Abhéngigkeit der my-Photoproduktionsamplitude ohne
Anderung der Nukleonhelizitit fiir /s = 1.7 GeV aufgetragen gegen den Schwerpunkts-
winkel 0.,. Man erkennt, daf sich die Amplituden fiir Proton (durchgezogene Linie) und
Neutron (gestrichelte Linie) unterscheiden. In der Rechnung wird daher fiir jeden Kern
die isospingemittelte Amplitude

koh koh
MkOh onr = M’YP_HT Op (A Z)M’Yn_”T on
YN—7ON A

verwendet. Die kohédrente Produktion in Vorwértsrichtung ist wegen Drehimpulserhaltung
nicht moglich. Deshalb sind bei hohen Energien grofle Transversalimpulsiibertrige notig,
um das 7° zu erzeugen. Da diese durch den Formfaktor des Kerns unterdriickt sind, trigt
das 7° bei hohen Energien nicht zum Abschattungseffekt bei.

Der Beitrag des 7° zum Abschattungseffekt ergibt sich analog zu (9.9):

o A(A-1 d*q e .
Aol =~ A2 e [ F@MY o (51) Do ()M (5,0 F (-0

2myk 2my (27)3

wobei fiir das 7° der Propagator

D(p?) =
v") p? —mig —imi T,

verwendet wird. Dieser beriicksichtigt effektiv die 7% N-Vielfachstreubeitriige. Die effektive
Masse und die StoBverbreiterung des 7° im Kern ergibt sich niiherungsweise [71] aus der
7O N-Vorwirtsstreuamplitude fyo(0):

mis = mlo —4mRefr0(0)pn
miolro = mgol o+ 47rImfﬂo(6)pN

~ drTm fro(0)py,

mit der mittleren Nukleonendichte py ~ 0.16 fm 3. Die 7% N-Vorwirtsstrenamplitude ist
iiber das optische Theorem mit dem totalen 7° N-Wirkungsquerschnitt verkniipft:

f?ro (6) =

1Dlab
47

oron (1 — iago),
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Abbildung 9.3: Real- und Imaginirteil der 7°-Photoproduktionsamplitude (ohne Anderung der Heli-
zit#it des Nukleons) aufgetragen gegen den Schwerpunktswinkel 8, bei /s = 1.7 GeV.
Die durchgezogenen Linien entsprechen der Produktion am Proton, die gestrichelten
der Produktion am Neutron.

wobei 0,0y durch folgende Abschéitzung gendhert wird
1
OrON R Or0p = §(U7r+p + Uﬂfp).

Der durch Fits an die Daten zum 7 p- und 7 p-Wirkungsquerschnitt erhaltene 7°p-
Wirkungsquerschnitt ist in Abbildung 9.4 dargestellt. Da die Energieabhingigkeit des
Verhiltnisses a0 von Real- zu Imaginirteil der 7° N-Vorwirtsstreuamplitude nicht be-
kannt ist, wird im betrachteten Energiebereich «,o niherungsweise konstant gesetzt:
a0 & —0.35. Der Wert entspricht ungefihr dem Verhéltnis von Real- zu Imaginérteil der
p’ N-Vorwiirtsstreuamplitude, wenn man den p°-Impuls gleich dem des 7% setzt. Er ist au-
Berdem in quantitativer Ubereinstimmung mit dem Verhiltnis von Real- zu Imaginrteil
der 7™ N-Vorirtsstreuamplitude fiir 1.5 GeV Pionen, welches aus Fits an 77-Kern-Daten
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P., [GeV]
Abbildung 9.4: Aus den experimentellen Daten zu 0.+, und o,-, gemittelter wp-

Wirkungsquerschnitt aufgetragen gegen den Impuls des 7° im Laborsystem.

im Rahmen des Glauber-Modells extrahiert wurde [72]. Daraus ergibt sich beispielsweise
fiir ein 7° mit Impuls 1.5 GeV und 0,0y = 40 mb die effektive Masse zu m;o = 290 MeV
und die effektive Breite zu I'?, = 650 MeV.

Beriicksichtigt man die 7°-Produktion, so erhiilt man eine Verstirkung des Abschattungs-
effekts bei niedrigen Energien wie in Abbildung 9.5 zu erkennen ist. Die gestrichelte Linie
entspricht dem alten Ergebnis (9.11), also der Rechnung ohne Eikonalndherung und unter
Beriicksichtigung der Selbstenergie von p°, w und ¢ in den Vektormeson-Propagatoren.
Dabei wurden Terme bis einschliefilich der Dreifachstreuung in die Rechnung einbezo-
gen. Man sieht, daf8 bei sehr kleinen Photonenergien (< 1.25 GeV) die experimentellen
Daten nicht besonders gut reproduziert werden. Das liegt daran, dafl man sich immer
mehr der Schwelle fiir diffraktive p’-Erzeugung am freien Nukleon nihert, die im Labor-
system bei einer Photonenergie von 1.09 GeV liegt. Die Abschattung in diesem niedrigen
Energiebereich 148t sich nur unter der Beriicksichtigung leichterer hadronischer Zwischen-
zustdnde verstehen. Die durchgezogene Linie zeigt das Ergebnis unter Hinzunahme des
7% als moglichen hadronischen Zwischenzustand:
Aag + AO’,(Y?X + AO’,(YZ;))

AT — 1 4 . 9.12
eff AO'*yN ( )

Bei kleinen Energien entspricht der Beitrag des ° einem Vielfachen des p’-Beitrags (siehe
auch Abbildung 9.6), da die p-Produktion wegen der sehr viel groeren p°-Masse bei nied-
rigen Energien schon in Vorwértsrichtung stark unterdriickt ist. Das ° ist sehr viel leichter
als das p’-Meson, kann aber nicht kohédrent in Vorwiirtsrichtung produziert werden. Der
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benotigte Transversalimpulsiibertrag wichst mit steigender Photonenergie, deshalb ist
fiir hohe Energien der Beitrag des 7° zum Abschattungseffekt durch den Formfaktor des
Kerns stark unterdriickt. Die Unterdriickung ist bei den schweren Kernen umso stérker.
Bei kleinen Photonenergien verbessert die Beriicksichtigung des 7° die Ubereinstimmung
mit den experimentellen Daten sichtlich.

In diesem Kapitel wurde gezeigt, dafl das Unterlassen der Eikonalndherung fiir kleine
Photonenergien eine Abschwichung des theoretisch berechneten Abschattungseffekts be-
wirkt. Auch die Beriicksichtigung der Selbstenergien in den Vektormeson-Propagatoren
fithrt zu einer Verminderung des Abschattungseffekts. Allerdings kann in der Rechnung

ohne Eikonalniherung das 7°

als hadronischer Zwischenzustand miteinbezogen werden.
Wie in diesem Abschnitt demonstriert wurde, fithrt dies zu einer Erh6hung der Abschat-
tung im nuklearen Photoabsorptionsquerschnitt, insbesondere bei kleinen Photonenergi-
en. Bei hohen Energien ist sein Beitrag zur Abschattung durch den Formfaktor des Kerns
stark unterdriickt. Der Grund, warum das verwendete Modell bei sehr kleinen Energien
(E, < 1.25 GeV) versagt, ist daf§ im verwendeten Vektormesonen-Dominanz-Modell un-
terhalb der Photonenergie 1.09 GeV kein p° produziert werden kann. Eine Verbesserung
des Modells liefle sich daher durch eine Beriicksichtigung leichterer hadronischer Zwi-
schenzustinde mit den Quantenzahlen des Photons erreichen. Insbesondere unkorrelierte
mtr -Paare, die in der Photoproduktion am freien Nukleon beobachtet werden, wiirden
den Abschattungseffekt bei niedrigen Energien zusétzlich verstirken. Allerdings gestal-
tet sich die Beschreibung der Propagation dieser unkorrelierten 77 -Paare durch den
Kern als schwierig und die Rechnung wére mit weiteren vereinfachenden Annahmen und
N#herungen verbunden. Eine Mdglichkeit wire daher, iiber die p°-Spektralfunktion zu
integrieren und die 77 -Paare unabhingig von ihrer Masse mit der bisher verwendeten
p° N-Wechselwirkungsamplitude streuen zu lassen.
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Abbildung 9.5: Mit Gleichung (9.11) (gestrichelte Linie) und (9.12) (durchgezogene Linie) berechnetes
Verhiltnis von nuklearem und nukleonischem Photoabsorptionsquerschnitt aufgetra-
gen gegen die Energie des Photons. Ndheres dazu im Text. Die Daten stammen aus:
e [60], m [61].
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Abbildung 9.6: Verhéltnis des Beitrags von 7° und Vektormesonen zu dem mit (9.12) berechneten
Abschattungseffekt fiir 12C. Man erkennt, daf der Beitrag des Pions zum Abschat-
tungseffekt fiir kleine Photonenergien v iiberwiegt, da dort die Produktion des p°
durch den Formfaktor des Kerns stark unterdriickt ist. Fiir hohe Energien ist der
Beitrag des 7 vernachlissigbar, da es nicht kohiirent in Vorwirtsrichtung erzeugt
werden kann.






Kapitel 10

Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde der Abschattungseffekt in nuklearen Reaktionen hochenergetischer
Teilchen diskutiert, wobei der Schwerpunkt auf die Erkldrung des Niederenergie-Einsatzes
der Abschattung in nuklearer Photoabsorption gelegt wurde.

Zunichst erschien es verwunderlich, dafl photoninduzierte Prozesse iiberhaupt abgeschat-
tet werden. Die in Kapitel 4 gegebene anschauliche Erklarung fiir die Abschattung des
totalen hadronischen Wirkungsquerschnitts basierte auf der Kiirze der mittleren freien
Wegléinge von Hadronen im Kern. Dieses Argument 148t sich zunfichst nicht auf photon-
induzierte Prozesse anwenden, abgesehen von Photoproduktionsprozessen, bei denen das
produzierte Hadron auf seinem Weg aus dem Kern absorbiert wird (siehe Anhang). Eine
mogliche Begriindung fiir die Abschattung von Photon-Kern-Reaktionen lieferte die in
den Kapiteln 2 und 3 vorgestellte Hadronen-Dominanz-Hypothese, in der angenommen
wurde, daf} sich das Photon zeitweise wie ein Hadron verhélt und deshalb seine Reaktio-
nen im Kern ebenfalls abgeschattet werden. Die Energie, bei der der Abschattungseffekt
einsetzt, wurde in Kapitel 4 iiber die Kohérenzldnge abgeschétzt, d.h. die Strecke, die das
Photon als hadronische Fluktuation zuriicklegt. Es stellte sich dabei heraus, dafl die Ein-
satzenergie des Abschattungseffekts durch den leichtesten hadronischen Zwischenzustand,
in den das Photon fluktuiert, bestimmt wird. Stellt man sich vor, daf§ die hadronischen
Zwischenzustinde durch die Vektormesonen dominiert werden, so bestimmen die Eigen-
schaften des p’-Mesons das Einsetzen des Abschattungseffekts bei niedrigen Energien,
da die Kopplung des p® an das Photon dreimal groéler ist, als die des nur unwesentlich
leichteren w-Mesons.

In den Kapiteln 5 und 6 wurde das Glauber-Modell eingefiihrt, mit dessen Hilfe sich
nukleare Reaktionen hochenergetischer Hadronen und Photonen quantitativ beschreiben
lassen. Das Glauber-Modell fiihrt die Wechselwirkung des hochenergetischen Projektils
auf Wechselwirkungen mit den einzelnen Nukleonen des Kerns zuriick. Driickt man den
Photoabsorptionsquerschnitt iiber das optische Theorem durch die Compton-Vorwértsam-
plitude aus, so ergibt sich der Abschattungseffekt durch die Interferenz zweier Amplituden
in Ordnung a,,. Die erste entspricht der Vorwirtsstreuung des Photons an einem einzel-
nen Nukleon des Kerns, die zweite entspricht einem Prozefl bei dem das Photon an einem

105



106 Kapitel 10. Zusammenfassung und Ausblick

Nukleon im Kern ein Hadron erzeugt, welches durch den Kern propagiert und schliellich
in das auslaufende Photon streut. Im Rahmen des Glauber-Modells, lie8 sich daher das
Auftreten des Abschattungseffekts auch ohne die Vektormesonen-Dominanz-Hypothese
verstehen. Da zur Photoproduktion des hadronischen Zwischenzustands ein Impulsiiber-
trag notig ist, der durch den Formfaktor des Kerns unterdriickt wird und der umso gréfler
ist, je schwerer das erzeugte Hadron ist, wird auch in dieser Beschreibung das Einsetzen
des Abschattungseffekts durch den leichtesten hadronischen Zwischenzustand bestimmt.
Um die im Glauber-Modell auftretenden nukleonischen Amplituden zu berechnen, wurde
in dieser Arbeit das Vektormesonen-Dominanz-Modell verwendet.

Die Beschreibung des Abschattungseffekts im Glauber-Modell stellt bei hohen Photon-
energien kein Problem dar. In Kapitel 7 wurde beispielsweise der in der tiefinelastischen
Streuung von Elektronen und Muonen am Kern beobachtete Abschattungseffekt berech-
net. Die in der tiefinelastischen Streuung beobachtete Abweichung der Strukturfunktion
eines freien Nukleons von der eines Nukleons im Kern (EMC-Effekt) lie8 sich dabei fiir
kleine Werte der Bjorken-Skalenvariablen durch die Abschattung des ausgetauschten vir-
tuellen Photons verstehen. Auch die Abschattung des nuklearen Photoabsorptionsquer-
schnitts reeller Photonen kann fiir hohe Photonenergien problemlos im Glauber-Modell
beschrieben werden, wie in Kapitel 8 gezeigt wurde.

Das Einsetzen des Abschattungseffekts in nuklearer Photoabsorption bei Photonener-
gien knapp oberhalb von 1 GeV erfordert eine genauere Kenntnis der elementaren p°-
Photoproduktionsamplituden. Nimmt man an, daf§ die im Glauber-Modell auftretenden
hadronischen Zwischenzustéinde durch die Vektormesonen dominiert werden, so liefert das
p° wegen seiner geringen Masse und der hohen Photoproduktionsamplitude den Haupt-
beitrag zum Abschattungseffekt bei kleinen Energien. Bianchi et al. [62] interpretierten
daher den Niederenergie-Einsatz des Abschattungseffekts als Hinweis auf eine Massenab-
senkung des p° im Kern. In Kapitel 8 wurde gezeigt, dafl diese Interpretation unbegriindet
ist, da sich das frithe Einsetzen des Abschattungseffekts bei Beriicksichtigung des nega-
tiven Realteils der pN-Streuamplitude quantitativ verstehen l48t. Voraussetzungen dafiir
sind allerdings die Giiltigkeit des Vektormesonen-Dominanzmodells und der Eikonalnéhe-
rung in diesem Energiebereich. Ein negativer Realteil der pN-Streuamplitude entspricht
einer Erhthung der effektiven p’-Masse im Kern und steht im Einklang mit dispersions-
theoretischen Rechnungen.

Die im Glauber-Modell verwendete Eikonalndherung d.h. die Annahme, daf§ die Streu-
prozesse in Vorwértsrichtung dominant sind, ist fiir niedrige Energien nicht mehr gerecht-
fertigt. In Kapitel 9 wurde daher der Photoabsorptionsquerschnitt fiir niedrige Energien
ohne Eikonalndherung berechnet. Es stellte sich heraus, daf§ der auf diese Weise bestimm-
te Abschattungseffekt kleiner ist, als der, den man in Eikonalndherung erhilt. Das Un-
terlassen der Eikonalniherung erweitert das Spektrum der moglichen hadronischen Zwi-
schenzustiinde im Glauber-Modell um das 7°, welches wegen Drehimpulserhaltung nicht
in Vorwiartsrichtung produziert werden kann, ohne den Spin des Nukleons zu &ndern.
Da insgesamt Vorwértsstreuung betrachtet wird, d.h. der Kern im Grundzustand bleibt,
darf sich der Spin der N im Kern nicht dindern. Das 7° fiihrt zu einer Erhéhung des



107

Abschattungseffekts bei kleinen Energien, spielt aber fiir hohe Energien wegen des zu
seiner Produktion benétigten Transversalimpulsiibertrags keine Rolle. Auflerdem wur-
de der Einflufl der Vektormeson-Spektralfunktionen in den Propagatoren der Glauber-
Gribov-Streuamplituden untersucht. Es stellte sich heraus, dafl die endlichen Breiten den
berechneten Abschattungseffekt zuséatzlich verkleinern. Anschaulich kann man sich das
anhand der Zweifachstreuung erkliaren, die, wie gezeigt wurde, den dominanten Beitrag
zum Abschattungseffekt liefert. Die Beriicksichtigung der Breiten erméglichen dem Vek-
tormeson auf seinem Weg zum zweiten Nukleon zu zerfallen. Dies vermindert den Beitrag
der Zweifachstreuungs-Amplitude zum Abschattungseffekt.

Weitere, der im Glauber-Gribov-Modell gemachten Ndherungen miifiten fiir kleine Ener-
gien noch untersucht werden. Zum Beispiel wire es interessant zu sehen, welchen Ein-
flul eine korrekte Behandlung der Fermibewegung der Nukleonen gerade auf den Niede-
renergiebereich des Abschattungseffekts hat. Desweiteren trégt mit grofler Sicherheit die
Produktion nichtkorrelierter 77 -Paare stark zum Abschattungseffekt bei kleinen Pho-
tonenergien bei, da ihre Produktion durch den Formfaktor des Kerns begiinstigt ist. Fiir
die theoretische Beschreibung miissen allerdings weitere stark vereinfachende Annahmen
beziiglich der Propagation dieser 77 -Paare durch den Kern und ihrer Photoprodukti-
onsamplituden gemacht werden. Die Abschitzung ihres Einflusses ist aber trotzallem fiir
das Verstehen des Abschattungseffekts bei kleinen Photonenergien unerléfllich und sollte
daher untersucht werden.






Anhang A

Inkoharente Photoproduktion bei
hohen Energien

In diesem Kapitel soll der nukleare Wirkungsquerschnitt fiir die inkohédrente Photopro-
duktion eines Vektormesons V' im Rahmen des in Kapitel 5 vorgestellten Glauber-Modells
berechnet werden. Es werden dabei, soweit nicht anders erklirt, die Bezeichnungen und
Néherungen aus Kapitel 5 verwendet.

A.1 Vorbereitende Schritte

In Ordnung a,, 148t sich die Profilfunktion Fgf‘l) fiir die Photoproduktion eines Vektorme-
sons V' an einer Ansammlung von A Nukeonen analog zu (5.25) durch einen Faktor I'yy
fiir die Photoproduktion des Vektormesons V' an einem Nukleon, gefolgt von Faktoren
(1 —Ty) fiir das anschlieende Passieren weiterer Nukleonen ausdriicken:

D07 =3 Tw( - %) {Hu — Ty (b= 5)0(2 - zm} (A

k3

Die nukleare Photoproduktionsamplitude fiir ein Vektormeson V' mit transversalem Im-
pulsiibertrag ¢r und Anregung des Kerns vom Grundzustand |0) in den Zustand |f) ist
gegeben durch

Zkv

P ) = 5 [ e ST o).

Damit 148t sich sich folgender differentielle Wirkungsquerschnitt berechnen:

dO',yV 0—> f

A, ‘

109
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Da die Streuung in Vorwirtsrichtung konzentriert ist 148t sich folgende Ersetzung machen
(vgl. (4.8)):

d*qr

W.

Nach Integration iiber ¢r und Summation iiber alle |f) # |0) ergibt sich daraus der totale
inkohérente V-Photoproduktionsquerschnitt

koV ~

—

SRy / o (am? (5~ B OIS (6, (7 AT, i) )

2T 27T

2 @ e @i ol
= [0 rw(b,{w\ 0) - |Ir'Y @, 7hio] . (A-2)
wobei im letzten Schritt die Vollstdndigkeitsrelation

PIVES!
f

verwendet wurde. Fiir die elementare Profilfunktion I'yy wird im folgenden der Ansatz

Tov(B) = ATy (b) (A.3)

gemacht.

A.2 Grenzfall hoher Energien (qy — 0)

Setzt man (A.3) fiir den Fall gy — 0 in (A.1) ein so erhélt man

A A
PO (7)) = v {Z rv(— ) [T |1 - v -5 } , (A4)
7j=1 k>j
wobei die Nukleonen so indiziert wurden, daf z;, > z; fiir £ > j. Benutzt man aulerdem
A
Z H 1—a) =1-[](1 —2y),
j=1 k>3 j=1

so ergibt sich aus (A.4):

Fg‘?)(g,{rz —)\V{ ﬁ[l—f‘v b—sj]}

j=1

Damit erhélt man mit (A.2):

ot =% [ o
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Im Modell unabhéngiger Teilchen (5.13) und fiir groBe A 148t sich der zweite Term in
(A.5) schreiben als

( f[ [1_rv b—sj)]> 10)

Jj=1

2

<|(1-ew[- [ EstriG-9ans.a)]

(A.6)

2

Macht man die Ersetzung (5.17)

aus (A.6):
(0 (1 —H 1-Tv(- @-)]) 0)

| — exp {— ( / d%rv(g)> T(E)] ~exp {— ( / 2T (g)) (0 )] +oxp [~oun ().

(A7)

2

oy ist dabei durch (5.12) gegeben:

ovN = /d% (FV(“) + F*V(E)) . (A.8)

Der erste Term in Gleichung (A.5) 148t sich mit den gleichen N&herungen auswerten:
A
H [I—FV b—s])] 0) =

1 — exp [— < / d23rv(§)> T(E)] — exp [— < / d%r;(@) T(g)] (A.9)

roxw |~ [ s (O + T - @) 6.

2

Mit (A.5), (A.7) und (A.9) ergibt sich der inkohdrente Photoproduktionsquerschnitt zu

otk = )2, /de{eXp {—/d2S(Fv(§)+F§(§)) —/d23|1“v(§)|2] — exp [—UVNT(A)] }
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Unter Verwendung von (5.10)
ol = /d2b|FV(5)|2 (A.10)
und (5.11)
o = oyn — 0Oy (A.11)

vereinfacht sich dieser Ausdruck zu:

,1;35 — )\2 /de{e’i(f%}’f\}T(_‘) _ eUVNT(E)} (A12)

A.3 Grenzfall kleiner Energien (¢ > Kernradius™!)

Wegen ¢y > Kernradius~! gehen alle Terme proportional €/9v* bei der Bildung des Er-
wartungswertes (0]...|0) gegen null. Mit (A.1) folgt daher:

(OITS (B, {731)10) — 0
und in (A.2) bleibt nur der erste Term iibrig:

ink (A) /7 oy ]2
ot = (0l [fL@E (7D 1oy
A A
= X2 / d*b(0]Y Ty (b— 5T (b — &)= [T [1 —Ty(b— 5)0(z — 2)
Jil k#j
A
< [T [1 =T (= 5000 — 2] I0)

m#l

Da ¢y > Kernradius™" tragen durch den Faktor e’V (%~=#) nur die Terme mit j = [ bei:
A

ol = )\%,/d2b<0| > ‘Fv(b )
j=1

X f[ {(1 (b= F) — 50— F) + ‘FV(E— gk)f) 0z — Zj)] 10)

ki

_ A%/de{/dQSdz|FV(§|2n(5, 2)

<oxp |- [ @502 (Po(e) + T - 00l F) 0t - 9] |

+o0
= )\%/O'VN/dQ / dzn(b, z) _”de() (A.13)

2

mit
— +oo —
T,(b) ::/ dz'n(b, 2").

Im letzten Schritt wurden wieder Gleichungen (A.8), (A.10) und (A.11) verwendet.
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A.4 Grenzfall kleiner O"e/lN

—

Es sei im folgenden 0%, T'(b) < 1. Dann gilt:

o vNT(h)  _  oPRT(b) 0§ T (D)

= e VRT0) <1 - 0?,1NT(b)> :
Fiir hohe Energien ergibt sich dann aus (A.12):
aiﬁl} = )\%//de{e_”i}]feVlT(b) — e~ VRTE) (1 - O'%}NT(_))> }
+eo P inel v/ p
= Aoty / d*b / dzn(b, z)e VNT®),

Schreibt man

o(v*N = VN) = \2.0%,

dann ergibt sich fiir kleine 0%y :

—oingiT(b)

+o0
ink __ * 2 r €
oy =0o(y'N — VN)/d b/oo dzn(b, z) x { e

(&

fiir hohe Energien

fiir niedrige Energien.

(A.14)

Anschaulich 148t sich (A.14) wie folgt interpretieren: Bei niedrigen Energien wird das
Vektormeson an einer Stelle im Kern erzeugt und dann auf seinem Weg aus dem Kern
abgeschattet. Fiir hohe Energien liegt das Photon schon vor dem eigentlichen Photopro-
duktionsprozef} als ein virtuelles Vektormeson vor, welches schon abgeschattet wird, bevor
es auf seine Massenschale gesetzt wird. Letzteres entspricht dem naiven VMD-Bild.

ink

A.5 Allgemeiner Ausdruck fiir oy
Zunichst wird der zweite Ausdruck in (A.2) betrachtet:
‘2

oY@ mnoy| = A%

/dQSszV(l;— 5)n(s, z)e'v*

2

X exp {_ / 2d23' / d2n(5, 2Ty (b— 3)0(2 — z)}
/ 25Ty (5)
/_ :o don(B, )¢ exp [— < / d23Fv(§)> Tz(*)}

:)\%/

2
X
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Mit (5.8) und (5.19)

[ s = SRR

ZkV
1
= §<7VN(1 —ay)
erhilt man den Ausdruck fiir kohdrente Phototproduktion:
1 (ovn)” 2
OTSYE FNI)| =0t N = v 700 4 02
v 4 oy N

—+00 2
‘/ dzn(l;, z)ei‘IVze*%”VN(lfiav)Tz() }

oo

Im ersten Term in Gleichung (A.2):

—

MVE AR 10) = 01 Y re - 5)rih -

A

<T] [1 —Ty(b— )0z — zj)]
k#j

< T1 [1 — 05 (b — MOz — zl)] 10)

m#l

) iqy (ZJ 27)

(0]

mufl man die Summe aufspalten in

J=l Jl#d

und erhélt im Fall (i) wieder den Ausdruck (A.13). Fall (i) liefert

A
O D T 50y (5 - sje =2
Jil#3
x [1 (b — 8)0(z — zj)] [1 —T5(b— )0(z; — zl)]
A
X H [1 — Ty (b—58,)0(2m — 2j) = T3(b— 5)0(2m — 21)
m#j,l

2

(b—5m)| O(2m — 2)0(2m — zl)] }|o> = . (A.15)
‘/d%rv x I — ( d2 Ty (3)] > </d2sFV(§)> x I

(/d2 Ty ( >< d23r*§>><13

(/d2 Ty (5)? (
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+0o0 +o00 . B |

Il = / d21 / d22n(b, Zl)n(b, 22) {equ(zle)
—00 21

X exp |— (/ dZSFV('Sq)) Tz1 - (/ dZSF*V(‘§>> TZ2 + (/ dZS |FV(§)|2> TZZ

+6—iQV(21—Z2)

<ow |- (| dQSFv(§)> v ([erio) o+ ([eseoar) ] |
I, = / " / dzyn(b, 21)n(b, zp)e'v (1=
X exp {— (/ d2srv(§)> T, - (/ d%r*v(s-)) T, + (/ s |rv(§)|2> T]

+0o +00
[3 - / dZQ/ dzln (b Z) iqy (21 —22)

X exp {— (/ d2srv(§)> T, - (/ d2sr*v(§)> T, + (/ d2s |FV(§)|2> Tzl}

Macht man die vereinfachende Annahme, dafl die elementare V' N-Vorwértsstreuamplitude

14:0

fr(0) = & / 25Ty (5)

o

rein imaginér ist (ay = 0), dann folgt fiir die Profilfunktion

1
/d23rv(§) = /d%r*v(g) = Sovw.
Damit lassen sich die Ausdriicke fiir I;, I> und I3 erheblich vereinfachen:
+oo 400 1 ) 1
L = / / dz2n (b 2) cos(qy (21 — 2))e 2@V 2PN Ty 50V
- IQ + Ig

und aus Gleichung (A.15) wird:

1 ) 1 1

1 (ovn)" I — §O'€/1NUVN (L+13) = ZUVN (UVN - 20%/11\7) I
1 inel e
= §O'VN ovN — O'VN dz1 dZQn (b 29)
z1

inel )

X COS(qV(zl — z2) e 3O —oty 2——0VNT~1

Daraus ergibt sich mit (A.2) der inkohérente V-Photoproduktionsquerschnitt fiir ayy = 0
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Abbildung A.1: Die Interferenz der beiden dargestellten Amplituden fiihrt zu Gleichung (A.17).
Naheres dazu im Text.

zu

+0o ) -
o3k —g(v*N — VN) / d2b{ / dzn(b, z)e VRT=()

Y
o0

LovN , inel el oo 7 oo 7
+ 50%/11\7 (ovn — Ova) N dzin(b, z1) ) dzon(b, z5) (A.16)

X cos(ay (1 — 2))e 3RO S

+o0 .
/ dzn(b, Z)eiQVz6_§UVNT;( )

—00

2

Dieser Ausdruck fiir den inkohédrenten Photoproduktionsquerschnitt wurde unter Ver-
nachlissigung des Realteils der Streuamplituden zuerst in Referenz [73] hergeleitet. Er
unterscheidet sich von dem Resultat von Bauer et al. [1] dadurch, daB letzteres nur die
inkohérente Wechselwirkung mit einem Nukleon des Kerns beriicksichtigt:

da};}}f do >

+o0
= :E(v*N — VN)/de/ dzn(b, Z)e—UVNTZ((;)

(A.17)

2 — ]_ . ’ - z "o (5 I 2
% |1 _/ dz'n(b, Zl)io.VN(l . iav)elqu e*%O'VN(lfzon)fz, dz""n(b,2"") )

—00

Dies ist in Abbildung A.1 skizziert. Die inkohdrente Wechselwirkung findet an dem durch
das Kreuz gekennzeichneten Nukleon statt, dessen Position in (A.17) mit z bezeichnet
ist. Man muf} nun zwei Fille unterscheiden. Im ersten Fall wird das Vektormeson an dem
besagten Nukleon inkoh&rent produziert und streut danach nur noch kohérent bis es den
Kern verlafit. Im zweiten Fall findet die inkohédrente Wechselwirkung am gleichen Nukleon
statt, allerdings ist es nun ein Vektormeson, das an diesem Nukleon inkohérent streut. Es
wurde zuvor an dem durch den Kreis gekennzeichneten Nukleon an der Stelle 2’ kohérent
produziert und wurde anschlieffend auf seinem Weg zur Stelle z kohéirent durch den Kern
gestreut. Nach der inkohirenten Wechselwirkung an der Stelle z verldfit es dann den
Kern wie im ersten Fall unter kohdrenten Wechselwirkungen mit den Nukleonen. Bei der
Berechnung des differentiellen Produktionsquerschnitts am Kern interferieren diese beiden
Amplituden und liefern Gleichung (A.17). Im Gegensatz zur Herleitung von (A.16) werden
also hier inkohdrente Mehrfachstreuprozesse vernachlissigt. Allerdings liefert (A.16) im
Gegensatz zu (A.17) auch nur den totalen inkohédrenten Photoproduktionsquerschnitt.
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