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1. Einleitung

Es soll der Prozef studiert werden: e + p > e + %

e

+
n +n

mit 1., il
P

e

Spezialfalle: 1) Photoproduktion (q2 = 0)

Yy + p > U%

2) Elastische e-p=Streuung (4% = p)

Phanomenclogische Beschreibung:

Das einlaufende Llektron wird im elektromagnetischen Feld des
Targetprotons gestreut. Die Wechselwirkung wird beschrieben durch
einen Austausch virtueller Photonen, die Energie uné Impuls iiber-
tragen, charakterisiert durch den Viererimpulslbertrag q. Padurch
kann das Targetteilchen (analog zunm Frank-Herz-Versuch) in ver-
schiedene Anregungszustidnde versetzt werden, wenn immer die innere

Tnergic des "aufgeheizten" Protons spezielle "RXesonanzwerte" erreicht.

{iBt man bei fester Primidrenergie der Elektronen unter vorgegebenen
Streuwinkel‘g das Lnergiespektrum der Llektronen, so findet man
einen Verlauf, wie ihn Fig. 1 (am Schluf} des Sericlhtes) zeigt. Jeder
Peak in diesem Spektrum entspricht einem (u.U. auch mehreren) Anre-

zungszustdanden des Protoas.

-0




-2-

Im Frank~Herz-Versuch geht cGas angeregte Atom nach ca. 10'8 sec in
seinen Grundzustand zuriick unter Aussendung einer charakteristischen
Lichtstrahlung. Das angeregte Proton sendet entsprechend seiner
nhadronischen Natur Pionen aus, indem es in seinen Grundzustand zu-
riickfallt ("Elektroproduktion von Pionen").
Jeder Resonanzzustand ist gekennzeichnet durch Isospin t, Gesambt-
drehimpuls J und Paritat T.

Fiir die erste Resonanz, A(1236), mit der inneren

Energie bzw. "Masse' W = 1236 MeV sind diese Quantenzahlen (3/2,3/2,+).

Der Grenzfall der elastischen Streuung ist dadurch gekennzeichnet,
dal im Schwerpunktsystem der einlaufenden Teilchen keine liasse Dbzw.
Lnergie sondern nur Impuls auf das Proton ibertragen wird

q = (O,E)?) Demit bleibt das Proton in seinem Grundzustand und er-
finrt lediglich einen RiickstoB. Die Dynamik dieses Prozesses wird
charakterisiert durch zweil Formfaktoren Gp und Gy, die Funktionen
lediglich des invarianten Impulsﬁbertragsquadrates q° sind. Ibr

gtudium fithrte zu dem heuristischen Gesctz ("Dipolfit"):

2 2
(o2) Cyla”) - q -2
G q = ——— = 1 +
E GeV,2 . (1)
. M 0.71 ( 2 )

Soweit die angeregten Zustande oder (rN)=Resonanzen einen
Spin > 1/2 haben, missen, wie Durand(1) allgemein gezeigt hat, drei
Formfaktoren eingefihrt werden.

Das Ziel der Experimente zur inelastischen e=-p=Streuung besteht
darin, die qa-Abhéngigkeit dieser Formfaktoren zu finden und da-=

mit Aussagen uber die raumliche Struktur des Protons in seinen

Anregungszusténden Zu gewinnen.
Dap dieses Ziel mit Hilfe von Photoproduktionsexperimenten nicht
zu erreichen ist, liegt auf der Hand, da hier der Energie~Impuls~-

ibertrag nicht variiert werden kann.

Die entscheidende Schwierigkeit liegt nun in dem Umstand, daB, wie

in Fig. 1 zu sehen war,

#) Auch im ineast. Fall 148t sich ein Bezugssysten (e—Breit-Syst.)
finden, in dem q % 0, d.h. keine Energie ubertragen wird.

Doeh nimnt das Targetteilchen hier Masse auf.

(Vgl. 3.2.1) .
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die Resonanzpeaks iiber einem mehr oder weniger hohen nicht-
resonanten Untergrund liegen, der seinerseits auch mit q2
variiert. Dieser Untergrund ist insbesondere verschieden,

je nachdem,welchen Ausgangskanal man betrachtet. MiRt man

nur die Elektronen im Ausgangskanal, so erfaBt man beide
7zerfallskandle gleichzeitig und kann iberdies die drei Form-
faktoren (wie z.B. im Fall der 1. Resonanz) nicht vollsténdig
voneinander isolieren. Solche "Einarmmessungen’ kdnnen den-
nach nicht zur Erreichung unseres urspriinglichen Zieles dienen.
Sie entsprechen in ihrem Gehalt den totalen Photoabsorptions~-
querschnitt-ilessungen und sind insbesondere von Interesse, wenn,

wie im Fall der 1. Resonanz, ein einzelner lMultipolubergang

dominiert.

Die Untersuchungen zur elastischen e-p-Streuung haben gezeigt,
daB sich der ProzeB in sehr guter Nidherung durch die Annahme
beschreiben 1aRt, daB zwischen den Teilchen im Eingangskaneal

ein einzelnes (virtuelles) Photon ausgetauscht wird. Auf der
Basis dieser laherung leitet man fir den Wirkungsquerschnitt

der elastischen e-p-Streuung die "Rosenbluth-Formel" ab (s.
Abschnitt 4.3). Die gleiche Annahme wird bei der Ableitung eines
Wirkungsquerschnittes fiir den inelastischen ProzeB zugrunde
gelegt, obwohl sie zundchst noch nicht durch das Experiment
gerechtfertigt ist.

-
[¢)

)

-
>, Kinematik (Metrik: a b = a b - a °

Die im Folgendenverwandte Bezeichnungsweise ist aus der
Skizze zu entnehmen:

¢-

;
g /
P, X

/4




Ty

Wir verwenden jedoch gleichberechtigt

Definitionen:

einlauf. Elektron (1)
Targetproton (L.%.)(2)
(nN)-System (3)
auslauf. Elektron (k)

auslauf. Proton  (5)

auslauf. Pion (6)

p=1py = (p
P =, = (p
P3= (pg = Eg,
p' = p)= (pﬁ
P' = pg =(pg
k = pg = (pg

nebeneinander folgende

1}

"

M

N#-CMS

-

2




Hier sind ohne Ableitung die wichtigsten kinematischen Formeln

zusammengestellt,

Energieimpulsibertrag

intermediédre Masse

2
q -

dquivalente Photonenergie X

Photonenergie (LS)
Photonenergie (CMS)
Photonimpuls (CMS)

Polarisation

Elektronenergie

Pionimpuls

Impuls der Resonanz
(Ls)

Lorentzfaktor "V

Geschwindigkeit "

Protonenergie (CMS)

Protonimpuls (LS)

1]
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die in den néchsten Abschnitten verwendet werden.

(p,-p3,)% = a % |§|% = - EE'sin®8/2 (2.1)
(p2+q)2 = M2 + 2MK = (p5+p6)2 (2 2)
= L (wBn®) = -q® (2.3)
= 2M = %% " M -3
BymEy T i 7P (2.4)
2
M - 29y = 1 (wtmBo(-q°
v (K= 55) = 55 (W-M"-(-q7)) (2.5)
2
1o %+ w? v (-a®)) -w® = Lg% (2.6)
LW W
-2
(1 + 2 ‘—3!2,— tgad/2)"! (2.7)
~q
2+l9-2-—ct 282 (2.8)
FER ‘
a
g2 Ey-K
E, - K - Ry (2.9)
! 2M 1 + %ﬁl sin23/2
Lo - - w8 - (i +)?) (2.10)
b
E,% - 28K, cosd+ E,° (2.11)
E }/—*-'——
2 T
_3 = :\(— W +|p3l (2.12)
1%
el 2
L =(1+~‘1-)"1/2 (2.13)
E3 r*|2
P3
1 ( W2 + M2 - u2) (2.1h)
oW
+ L2 2 2 2 2
E5p3c0305 - V/E5" ~-M Y4 (1-§3 cos 95)
| 2 2
vz (1 - B3" cos®o,) (2.15)

-6
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In der Doppeldeutigkeit dieser letzten Formel druckt sich

folgender Sachverhalt aus:

Zu jedem Laborwinkel 65 des Protons gehdren zwei verschiedene Im-
+ - . . . . . .

pulse ps( ) und ps( ), die lediglich im Grenzwinkel 05' in einen

Wert zusammenfallen. Der Grenzwinkel ist definiert durch das Ver-

schwinden des Radianten. Also gilt

‘ N2
2 1 :,
=—s (1 - 5 ) (2.16)
] M7y
3 3
/
5
l
|
} ~ Cs

3., Der Wirkungsguerschnitt fur inelastische e-p-Streuung

Normierung der Dirac-Spinoren: uu 2m

A=+

«
<
=
n

2Po

Ausgehend von der invarianten Form des Wirkungsquerschnittes, die

bei Bjorken und Drell(z) abgeleitet wird, kann man sofort hinschreiben:

A doh dE LB (s pg)|o)
MI.;/ {17)_.‘; zﬁ*o 2/; 2/6‘0 ( [4 3 f

ds -/ __! — |
YWibop)-M1H

Lierin ist uver soviele Variable zu iutegrieren, wie §-Funktionen

vorhanden sind.
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3.1 Berechnung des Phasenraumes

3 N
1) ap = [pl° alpl ao 3a
d ph
A . — = E,dE)dq)
Ipl - alpl= p ap, 4
(3.2)
= Ethh. d¢dcosﬁ'
EL 4 2 .2
2) -Rg = a'p &fp°-M°) (3.3)
2p

Damit 1#Bt sich das invariante Phasenraumintegral fir die

hadronischen Teilchen im Ausgangskanal umschreiben in
Do
b ¥ * 2 ¢ 2 § * x *
Pre =/d,b,—a“/z d(ps-m )8 -1 )& ps+ 8" -4 -4")
[+

L . . . . ..
Aufgrund von A (---) 1aBt sich die Integration uber
*

Ps

(oder p6*) sofort ausfiithren, und es bleibt:

-]

1§
(=N}
d
(o))
O
—
i
—
(e ]
~~
o
~—

angs | dpg®  dpg Ts( 5 )Ys ( 6 )

a(‘56*’ Pg*) 2 2
- - - - - dp_° dp s 5 )s ( 6 )
5 2 5 6
a(p5 » Pg ) - -




-8

' Die Funktionaldeterminante 1
, s N 2 . )
Gpé dpg dps 6p5
| 5p 2 5p 2 66 7 s o
| 5 6 Pg Pe
| GWO* § o 2
1 .:;g P62 5136 5p62
-. %t . o
: bestimmt sich aus p62 = 92“2 - I§6|2
| 2 . o%, 2 a 2
| und Pg = (W - Pg ) - |P6 |
a ~ o -
| zZu - 2 IPGI - a(W-p6 ) 1
. X R ¥ -]
| o ‘ad o = (’-%‘.'1 -fJ‘/ I)
o % = Py 2 P o
1 ]pG IdQG v 6
PS c =
’ Ly (3.14)

Die Wurzel 1in Gl. (3.1) reduziert sich fir relativistische Elektronen

2 2.2 _ v
7/@11’2) - MM, = M- B,

Damit und unter Beriicksichtigung der Gleichungen (
(3.1) folgender Ausdruck fiir den Wirkungsquerschnitt:

auf

3.2) und (3.%)

folgt aus Gl.

d‘(-;" - A £, l;‘"‘! 4 ZE(M;/A (3.5)
dE, deos, dy"dmﬁ'dﬂ' s2 () E1+ W M

setzen wir voraus, dap die Polari-

Indem wir Zfleilz schreiben,
t beobachtet

sationsrichtungen der Elektronen und Protonen nich
werden. Daher ist uber die Anfangs-Spinzusténde zu mitteln und uber

die Spins im Endkanal zu summieren.

)
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Die invariante Amplitude Mfi’ die die Dynamik des Prozesses

enthédlt, ist bei Bjorken-Drell definiert als

M. =g o S . J¥ mit
-q

e = u (py.s),)y, ulpy,s,)
e ! (3.6)
JH = < ps,p6|j Ip2 > : Strommatrixelement
M fir den Ubergang
~vom Nukleon zum
(n¥)-System
Spinsummation:
-2 1 1 - 2 1 _uv 32 1
M. ]° = = £ TM,..|" =5 L T
f1 2 2g+1 fi 2 ;E 2g+1 TRV
o = Targetspin=1/2
MV p v u v
L = I =
L € € Sp AhY A1Y
=} TN v_ o uv.-g2
Py Py Py Py = g >
wa =§ : <5a6iJ |2><2'jv|596>
S,S! u
EE J J = d
s,s* "V uv
(3.7)

In der Behandlung des hadronischen Teils des Prozesses unter-

scheiden sich die verschiedenen Publikationen z.T. wesentlich.

(3)

Eine relativ durchsichtige und elegante Methode wurde von Jones

angegeben, der wir hier folgen wollen (siehe auch Seminarvortrage

. (13) [{} 3]
WS 1966/67 NS 8 und N2 12).

-0~
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3.2 Berechnung des invarianten Ubergangsmastrixelementes

Die Berechnung der Summe LMY Tuv wird in einem speziellen Breit-
system vorgenommen, das so gewahlt ist, daB ein Teil der Summanden
von vornherein verschwindet. Die in diesem System gegebencn
Jdatrixelemente Tﬁv werden dann mittels einer Lorentztransfor-
mation léngs der E»Achse auf das (nH)CMS bezogen. Als Endresultat
findet man einen Ausdruck fur die CM-Winkelverteilung, in der die

Cil-iMMatrixelemente Tiv auftreten.

%E;T = %— in der ersten Zeile von Gl. (3.7) wird in

Der Faktor %
die Definition von LYY mit einbezogen, so daB sich statt (3.7)

ergibt

3.2.1 Definition des Breitsystems (qV = 0, a it )

¢ = Azimutwinkel von ?é
2 -2 2
ctg W2 = s ctg™2
Il
(3.9)
= 1

k liegt in der 3,1-Ebene.

-1 —-11-
Der Index T charalterisicrt die Grifen

im Dreit-Systen.
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13, ]

p; (1, cos ¢/2 cos ¢, cos ¢/2 sin ¢, - sin v/2)
2 sin y/2
(3.10)
2 ’aBI . .
Py = (1, cos y/2 cos ¢, cos y/2 sin ¢, + sin y/2)
2 sin y/2

3.2.2 Betrachtung des Ubergangsstromes I,

T . . \J’" .
ver Uvbergangsstrom Ju geht in Form des Tensors JMg = Juv ein,

der sich als Summe aus einen symmetrischen und einem antisymmetri-
scuen Tensor darstellen 14Bt. Bleiben die Llektronspians unbeob=-
acutet, so verschwindet beim "Uberschieben™ mit Luv = L\)u

der antisymmetrische Anteil, Daher sind von den 4 x 4 Tensorkom-

ponenten J
uv

A
(\iso Jol JoE J03
JTo ‘\\ ’ ' ] ’
N l
Teo N0 -
E .
L 30 : ) \\J33 )

hochstens 10 melbare, reelle GrdBen.(2ei Verwendung zirkular
polarisierter Photonen waren alle 16 J ~Eleriente der ilmssung
v

()

zuganglich

*ur den Ubergangsstrom J zilt die Kontinuitédtsgleichung
H

q“J = Q
U
{(5.11)
camlt zuch un = C
TRV
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Zwischen den 10 Tensorkomponenten bestehen also 4 Relationen
derart, daB nur 6 Komponenten linear unabhdngig sind.

Das gilt zwar algemein, aber im Breitsystem leuchtet es unmittel-

bar ein, da die Kontinuité&tsgleichung hier fordert

B
Q; 35 =0 > 7 =J_=0 , T8 =0 (3.12)

3.2.3 Berechnung der Summe L., 7#Y im Breitsystenm

fach dem im vorigen Abschnitt Gesagten bleiben von der Summe

LuvTuV nur die folgenden Glieder stehen:

L Tuv - LooT + L°1T + L°2T
uv (oYe} oi 02

10 11 12 (3.13)

Fach Gl. (3.7) gilt Luv = L\’u , somit 1&Bt sich

Gl. (3.13) zusammenfassen zu:

uv _ 00, 11 22 ol +
LT =L Toq L Ty # LTy, + 1 (Tig * Toq)

T + T

12
+ L (T, 12)

o2
+ L (T20 + T02)

-Der Tensor "V paut sich auf aus Suv und den Vierervektoren q,P,P',und
k, die an dem hadronischen Vertex angreifen. Von diesen sind je-
doch wegen Energie-~Impuls-Erheltung nur 3 lin. unabhéngig;

wir wéahlen etwa g,P und k. Da diese Vierervektoren in unserem
speziellen Breitsystem keine 2-Komponenten besitzen, gilt

Too * Top = Typ ¥ Ty = O

-13~
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und damit

L T*Y = 1°®r o+ 1 +L°1(T1O+To ). (3.14)

TRV oo 11 ‘22 1

Aus den Gleichungen (3.8) bis (3.10) folgt fir die LMY
2 2
2 2 2 1=-€
1 -q° 2y 2 -q2 1+ e(1-2sin2¢)
L =29 (1 + ctg” ¥ cos®y) =
2 -
2 2 v-e (3.15)
2 P 2
122 = Z9 (1 + ctg2 ¥ sin2¢) . =a” 1+ e(1-2cos ¢)
2 2 2 1 - ¢
o1 -g2 cos W/2 | —q2 2 (1 + g)
L = =4 — >3, ¢os o] = *+ cos ¢
2 sin“W/2 2 1 = €

3.2.4 Uvergang vom Breitsystem zum (nk)-ClS

Der Ubergeang geschieht mittels einer Lorentztransformation
léngs der Achse EB = —q3. Das Quadrat des Ubergangsstromes
ist eine vom Bezugssystem unabhéingige GroéRe. Nach Gl. (3.12)
verschwindet im B.S. die 3-Komponente Jg = Q3 die Trans-
versalkomponenten J,,J, adndern sich nicht bei der Transforma-

tion. Demnach gilt
- (Jg)2 (3.16)

Aus der Kontinuitdtsgleichung folgt andererseits, da q1=q2=0,

g o _ b3 3
a9, = a3 JIg . (3.17)

-1h
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*
2
(3 = { (228 - 1} (3)?
%
%"
-3 *2 2
q.3 qO _ =-q - 32
* %P~
q, 2 d,
> (3.18)
,-q 3 3
o _ (¥) B,
JB = - * JC = =-a - JC
q'0

Im Breitsystem fliegt das (nN)~System in der Richtung

qg, d.h. in der (~-3)~Richtung. Demnach ist die Lorentz-
transformation in eben dieser Richtung durchzufiihren,

will man zum (wN)CiS gelangen. Damit entféllt das positive

Vorzeichen in (3.18)

4 B s
-9.; P38
3 - /I -
J; =0 P
. . cem Lom. Tr.
cms
-y ‘g -
9e P
I3

-15=-
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Aus Jg = - an und J;’e = J;’z folgt fiir die Tensorkomponenten
T :

TRY

B _ B % _ ¢ % _ . fe)
T01™ 7 £57071 = a L Jid, =8 Ty

(3.19)

B _ B_B%® _ .2 c_ c® - o2, c
oo™ S‘ZS,JOJO = a"L Jyag ate 1.2
- B _ C

Ti1,02 = Tqq,22
Damit lassen sich die Komponenten des Stromtensors T v

die in Gl. (3.14) im B.S. definiert waren, durch die

CM-GroRen ersetzen:

uv _ .00 2, 11 22 o1,
LuvT = L a f33+L T11+L T22+L a(T31+T13) (3.20)

3.3 Die CM-Winkelverteilung

Wir spalten in Gl. (3.15) den gemeinsamen Faktor —q2/2 - 1/1-¢

in den Luv ab und definieren als Winkelverteilung

o, _ 2 uv o, _2(1-¢) 2 — 2
w(e ,¢) = ————_q2 (1-e) L*¥ 2 o = =z (=a%) |u,; |

y (3.21)

. 2 3 2 m —- 2 t
= 2ca T33 + {1 + ¢(1=2sin ¢){ T,y t [1+e(1 2cos ¢]I22

+P 25(1+§) scos ¢ * a (T13 + T31)

-16-




16

3 - . 2
W(e ,¢) = (T,1+T22) + 2ea“T

33 * e(T11—T22)(c032¢ - sin2¢)

|

o~

.

= cos 2 ¢
(3.22)
+y 26(1+£)°a°(T13 T31) *cos ¢
Der Wirkungsquerschnitt (G1. (3.5)) 1apt sich dann in der Form
schreiben:
2
d50 e2 E l; , KX
= 4 6 1 %
& - 5 $— 2 W(O ’¢)
dEh dcoséﬁ d¢h dcosa6 d¢ 6h(2q) | E1 MW(=g°) 1=¢
= . . 10 * (3'23)
=T, 7 Fw(e 5 0)
i do,,
= Pt. k3
d96
2 wi-nt
mit oz o L o= & o TR
2n -q ‘]-.g J-J.T I (3-2h)
'1 ,-; :':l
b
wd — 6 (3.25)
16(2n) MKW

.
o

ds&/dﬂ

W(e®,s).

1/&7

Die 4 Glieder kann man folgenderhaBen interpretieren:

¢ 1Bt sich interpretieren als differentieller Wirkungsquer-
schnitt fiir Photoproduktion mit virtuellen Photonen.

Er ist bis auf
den kinematischen Faktor

gleich der Winkelverteilungsfunktion

-17=
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do
1 N . .
o (T, +T,,) = = diff. W.Qu. fiir Photoprod. mit
ag =
6 unpol. transversalen Photonen
>0 ¢ do, > do
1 A dcl A
H-q + 2a 33 = = diff. W.Qu. flir Photoprod. mit
%
ditg longitudinalen Photonen
° + 0 2 doy + O
1 . ' do A
Y (T11 - T22) = = diff. W.Qu. fir Photoprod. mit
dfg™ pol. transversalen Photonen
( ~ sineeﬁ)
2 *)
A
+> 0 = do_ » do
4 p ypol.
] do-r A . ]
- ? a (T13 + T31) 1o.% = Interferenz zwischen lin.pol.
g™ transvers. und longitudinalen
Photonen ( ~ sin 6%)
q2 - 0 = ch > 0
® oypol ist der Wirkungsquerschnitt fir Photoproduktion

mit reellen, linear polarisierten Photonen. Messungen

von OYpOl

nonmmern.

wurden in Stanford

(17)

(18)

und Frascati vorge-

-18-
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Y. Wirkungs uerschnitt fiir den Nachweis des gestreuten
1=========é5%===============================§

Elektrons allein

4.1 Vergleich der Notationen

Weist man nur das gestreute Elektron nach, so entspricht das

einer Integration der G1. (3.23) {iber den Phasenraum

. ur
dfl,* = d¢d cos 0%, Wegen J(cos¢d¢ = 0 gilt somit in der
Hotierung von Hand (5) °
d”¢q dcv
= = T = =
og & . dQ g% Iy (0t + aol) (Lh,1)
dEh dﬂh 6
N
do tt
mit o, = £ oger =2 (T, ,+T,,)das
an% 4
dol 2 9 0 (k.2)
und o, = agr = %2 L [7  gpuz g%
1 : we 33 1
df 9, 2

Die Photonenergie q* hat (s.Gl.(2.5)) im CHS bei W& = M° -(~q2)

den Wert Null.

o %

Will man erreichen, daB der longitudinale Wirkungsquerschnitt
fir q2 = 0 endlich bleibt, so spaltet man den kinematischen
Faktor a2 ab und definiert:

1 5 (4.3)

32 2

]
9

0 ebenfalls verschwinden, damit der

ci muB dann jedoch fiir q,

longitudinale Anteil in 03 eine stetige Funktion ist.

Stellt man T33 durch skalare Multipolamplituden dar, so spaltet
qo*llﬁ*l ab (vgl. Gl. (6.9)'). Daraus wird er-

sich ein Faktor w!
sichtlich, daB T33 das geforderte Verhalten zeigt, und damit ist o,

unabhingig von qg .

-19=
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oy ist der Wirkungsquerschnitt filir Photoproduktion mit

transversalen Photonen, er geht flur q2 + 0 in den totalen

Photoabsorptionsquerschnitt fir normale Photoproduktion iber.

Statt dieser Schreibweise, die den Zusammenhang der inelastischen

e~p~Streuung mit der Photoproduktion deutlich macht, verwenden

viele Autoren eine andere Notierung,

der elastischen Streuung verdeutlichen soll,

So flihren z.RE.

ein, die nit Oy 0

Bjorken und Walecka

(6)

1

zwel GrdRen W1

in folgendem Zusammenhang stehen:

die die Verwandschaft mit

o 2
W1 - Kug Ut Ot - g W1
Lhn“a KM
(4.3)
2 o 2 >, 2
. =q KM _ bn%a ,]q]
W= . (o, +0.) o, = ( W = W, )
2 t 2
51?2 un2a 1 1k —g? !
Damit schreibt sich Gl. (Lk.1) als
d3g b2 E° 2 5 2 2 .2 2
= p cos“d2 | w,(o®, W) 2w, (a,w%) tg°d/2f | (h.3.1)
aL), 4, q°
Eine etwas abweichende Homenklatur findet sich beil LGch(T)
(G% und G¥*) und Dufner—Tsai(B) (G,,G,):
i B 1 2
W . W
gl e Lo K a5 oy = 2
! i bna i
(4.4)
‘:': 2 . l*gie W2 W'] - K
I(’Ef e 2 .- = = = Ol ]
-q ol M bn“o
eine weitere bei Gourdin(9), der schreibt
-
430 ha%y Ey
l3 m c052372 v (q2,W2) + V1(q2,W2)tg2§V2 (h.3.2)
dE) 4a®) (2m)° 4 °© _
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Damit ist der Zusammenhang gegeben:

(4.3.3.

3 2
(em)” 21 K = a M
Vv B e— . R -a_ . = —
o .2 Wo =% N =2 (op + 03039 = Tx X Vi
i 1]
3 -2
_ o (2%) _ bn K o {2]al
Vi 2 Vi T om0 °1 T Tw R\ 2 v "V1/
. . ‘s . (10)
oder in einer anderen, oft zitierten Arbelten
a3 Ehz 2 ¢ ~ o a2 2y 29
s = — i —— cos /2 . V. (q°,w°)+2v_(a",¥W )tg 3
— 3 1 o 2
dnthu (2m) q W
Hierin sind folgende Definitionen verwandi:
[y |
~ . ™ _ WK _ ®lPg ~
Vv, = "o |A*[ v, = 8w M|“*| Oy 319, WK 87 v
Pg Pg
..5'{
- 2 lprl ™12 ~ ,,‘(h.6)
“v' = l{.a w-.‘ V - 8‘" WK - c_—-g— (0 +0 ); fo3 = -1—-- ._.—-—6-—- l&-l——- v -v
'| - [o) -~ e 2 'b l l 2 1 (o]
gl ulpgl lal 8n WK -q J
| P—
- 2
lp | M ~
6 . " * VO 1 s W1 o (’4.?)
W he{zm)” i i

Jie Formeln (Lk.3) bis (4,3.3) sind shnlich aufgebaut wie ¢ie Rosen=

bluth-Formel fur die elast. Streuunge. Insbesondere sind o,

prin

zipiell in gleicher W

uné ¢

1

eise mefbar wie GE und GF im elast. Fall

. . 2
("Rosenbluthgerade"). D.h., die beilden "pormfaktoren” ct(q ,W) und

01(q
fest

2 s
,W) lassen sich 1n P

5
em g° und festen W Wi

rinzip dadurch bestimmen, dap man

rkungsquerschnittmessungen unter

beil

mehreren

-21=
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verschiedenen Streuwinkeln $ bzw. mit verschiedcnen Wertcn e

durcanfuhrt.

Die verschiedenen Notationen sind in der Tab. I noch einmal zu=-

semmengestellt. (s. SchluB des Berichtes)

%) pAar:. In Ref, (9) Gl. (16) sind zwei Druckfehler, und zwar
steht
1) cos¥/2 statt cos-d/2

K ] K
2) [v1 + 2 tg2d/o v —51 statt lv1 + 2 tgod/2 s S|

W W
( _ >
Kg = |P6|
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4.2 Einfachere Herleitung fiir den integrierten Wirkungsquerschnitt

Die im vorigen Abschnitt angegebenen Ausdriicke fir den Wirkungsquer=
schnitt sind ohne den Umweg iiber den Koinzidenzquerschnitt leicht her-
zuleiten., Beobachtet man nur das Elektron im Endzustand, so kann man
das Integral iiber den Phasenraum der hadronischen Teilchen in die De-
finition des Stromtensors Tuv einbeziehen. So machen beispielsweise

(6)

Bjorken und Walecka anstelle unserer Gl. (3.1) folgenden Ansatz:

1 o Oy — 2 _ a°
= ' . i t = .
do LE M M fil mit leiI L Luv Wuv ) (4.8)
L.S. 1 2 Ph q
somit entsprechen sich in den beiden Ansidtzen (L4.8) und (3.1):
1 3. a3
R A 2 6 6u(p *pe-p,-q)e L T
TRV RERVRY 3 0 o 5 2 pv Tuv’
(2n) 2 P5 2 P6

Der Stromtensor ist in jedem Fall aufzubauen aus den n am hadronischen
Vertex angreifenden Vierervektoren, von denen jedoch wegen Energie-
Impulserhaltung nur n-1 linear unabhdngig sind. Bei der Konstruktion
von Wu ist zu beachten, daB folgende Forderungen zu erfiillen sind:

1) Lorentz-Invarianz ' Wuv mul ein Teunsor 2ter Stufe sein, da der

Stromoperator ein Vierervektor ist,

2) Paritdtserhaltung Da der Stromoperator sich gegeniiber Raumspie-

gelungen wie ein Polarvektor verhdlt, kdnnen

keine Glieder euvpo ppqc auftreten,

3) Eichinvarianz Der Stromoperator muf der Kontinuitédtsgleichung

genigen,

Die Koeffizienten in der Darstellung von Tuv bzw. W“v als Summe von
Lorentzkovarianten sind die sogenannten Formfaktoren. Sie sind Funktio-
nen der Skalare, die sich aus den n=-1 Vierervektoren bilden lassen.

In unserem Spezialfall (n = 3) findet man damit den allgemeinsten An-

(1),

satz als

n
1]

W

. 2
(a,p, P,}g): Skalare g~ und g * p

W
uyv TRY

W

2 . PPN - PR . h.
v Ala®,p + a) g,, * B() a a, + ¢ p, * P, - (L.9)

u

+ D(“O(qupv * a,p, ) + E(“')(qupV - P, )
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Das Glied mit E entf&llt beim "Uberschieben" mit Luv wegen

Luv =Lvu' AuBerdem folgt aus der Stromerhaltung quwuv = 0,
daB die Koeffizientenfunktionen A bis D nicht linear unabhédngig
sind:
2 2 .
q“wuv = (44 = (-q")B + pq D) q, + (pa C -(-a°)D) p, =0
pa
d.h. D = - C
-q (L.10)
1 2
B = — (124 + LR&%— c)
~q -q

Damit 1&Bt sich Wuv in der symmetrischen Form schreiben:

2 1
W = M™A F — + C +P_9.... +P_(:L.
ay = MOA(E 5 9,4,) (p, 5 a,) (p, 5 aq,) (B.11)
-q -4 =-q
.- 2, . 2., _ . . "
Mit MTA =~ W1 und M C = W2 ist das der von Bjorken-~Walecka verwandte
Ansatz.
Aus (3.8) und (L.11) folgt nach Ersetzung von q, durch (p1—ph)u
(VRY} _ ,‘,eﬁ ( )+ 2 ' Eﬁ
Loo oWy, = aia g {ppy q + 20 { (pp,y) (o pp )+ 1 )
(ko12)
= A s a+ C B
Fiir relativistische Elektronen folgt:
M2 2
B = = — ctg —
2 2 -&:-2{;2.2\
a & o) (14’013)
. 22
a = g

Setzt man diese Beziehungen in (L4.8) ein, so erhélt_man(mit (3.2)
fiir den Phasenraum des Elektrons)die als Gl. (4.3.1) angegebene

Formel.
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4.3 Vergleich mit der elastischen Streuung

Betrachtet man das Isobar als Endzustand, so spaltet man zweckmédBiger-

weise in (4.9) dessen Phasenraum als Faktor ab, indem man setzt:

3a

Ly ° P * ( +q) T (ho1k)

M2 llV— o pz"'p3 q U\J’ o1
P3

—

wobel Tuv dem gleichen allgemeinen Ansatz geniigt wie wuv'

Das Integral iiber den Phasenraum des Isobars und die Energie des

Elektrons,

=
n

3

- d”p 4

/]phIdEh. ; Pz $ (p2 - p3 + q_) (4.15)
3

fiihrt auf den sogenannten RickstoBfaktor. Uber die Beziehung (3.3)

findet man

2 241 L
J/gh (p, = Py * @) 8(pg" = W)[py| 4B, d'py

R

Wegen Ghbu) 148t sich die Integration iiber Pq sofort ausfiithren, so daB
- 2 2
j/]phl dE) 6(p3 - W)
§ Eh

2 2
ap.Z s(p,~ -u")
8 3 3
P3 v .

o
(]

1}

13,1

= 1.

2 2 _ . 2 2

Aus py= = (¢ + py)° = = 4E.E) sin d/2 + 2M(E1-Eh) + M
6p32 2E,

= 2M(1 +

5Eh M

sin2&72)

folgt

Und damit fiur relativistische Elektronen:

R = 2y (4.16)
2M (1 +(2E1/M)sin2&/2)

Der Ausdruck fir den einfach differentiellen Wirkungsquerschnitt lautet

dann: 2 2
2 E cos 3/2
= ba” 7 p_ o+ 27, tgiH2ijh.1T)

do
*h L.S. qh (1+(2E1/M)sin2&/2)2 1
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Eine Analyse der Vertexfunktion nach Helizitdtsamplituden, die
hier iibergangen werden soll {(vgl. dazu Ref. 6) ergibt die Sub~

stitution:

N

2
1 W 2 2 1 W 2
T, = = (|£+]° + [£=]1%) = 5 = [£,.]
1 2 MZ 2 1\42 t
(k.18)
1 -g° 2 2 2
T, 23 f%ﬁg (il v 24— £ ]7)
Ia Ia" |
Damit erhalten wir unter Beriicksichtigung von (2.6) die
von Bjorken—Walecka(G) angegebene Formel fir demn Wirkungs-
querschnitt
} 2
4o a? cos%glz q P |2 ( -q Wwe
— - + + —
2F,sina3/2 % c = %2 0 2
ag 'L.S. hE12sinkﬁ/2(1+ 1M )L fa qu 2{q" | M
2
ctgi8/2)- g, | (4.19)
Der Zusammenhang zwischen den in Gl. (4.1) eingefiuhrten
Ois Oy mit den Ti bzw. lfld ist gegeben durch die folgenden
Beziehungen:
. hneaEh 8r°aM R
" = . m o — e ]
o, 1), 14E, 2E 1 - 1
1 . %9 ~ K
K{(1 + — sin"v/2)
bR -2 8 ali R -2
o |3 |dE, = u T, -7 | = el o 7))
g 'PLETL 2K 5 ~ 2 27 X L2 2
K(1 + T sin J12 4
bzw Kl 2
£, 1% = o, P, |4aE = T,
t L1la  RWS t P L we
2 KM -\*12 -
7.1° = s g [0, Iy lan, =
hor“a RW 2{~q")
2 2%, 2 -, 2
I S - W el - _ ¢ :
2 2 "2
w2 (~q%) -a

26
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Gl. (4.19) ist direkt mit dem elastischen W.Qu. (W i1) zu
vergleichen.
Fur W-—s i
a2 2 2
gilt| |q |7+ q° (1 + 1) nit 1t = =%
2
Lid
2
—d - -
- i
Ia" | 141
2 IfcI2 ! 2 2
also | |7, + 2 tg d/2-7 |> 5 + ( + tg°8/2)r, |
(1+1) 2(1+1) i

Im elastischen Fall gilt

des gestreuten Elektrons

nach (2.9) wegen K =

(E))

elast.

o

2E
1 + fd--‘l sin2\9~/2

Substituiert man

E, 2
do _a 2 L
(Eﬁ)NS = 3 ctg 872 ( )
sowie | £ |2 2 [ftlc
< -+ GE und -+
1 47T 2T

so findet man

elasto 2 2 =
G_ +1G
N 2 2 ~
de = (%%) E — + 27 G, te §/2
aa NS 1 + t '
LO S.
2 2
= (%%) 1 I Gy, + Gy
NS 1+T €

fir (4.19) die bekannte Rosenbluthformel

(4.20)

0 fur die Lnergie

(L.21)

(L,22)

(L,23)

(h,2h)

(4.25)
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Somit ist in Analogie zu setzen:

2 n
G, +1G
2 F12 + 'l'K2 F22 = L 19
1 + T
(L,z20)
A 2 . 2
= t(F, + «F,) =t Gy

5. Die Bedeutung des Parameters e.

Die durch Gl. (2.7) definierte Gro%c e wird als Grad der treioviv-

salen Polarisation der virtuellen Photonen bezeichnet. Die Legrun=-

(13)

dung dafir wurde bercits in einen Seminarvortrag gegcben . Ls

soll deshalb hier nur das Wichtigste wiederholt werden.

In Gl.

(3.6) war der el. mg. Viererstrom des Llektrons N

eingefiihrt worden. Dieser Strom genugt der Gleicliuag

wvenn A
u

E]Au(x) = o+ EU(X), (7.1)

das vierdimensionale Vektorpotential des Pnotonenfoicces

darstellt. Im Impulsraum schreiben sich Au (x} und su(x):

3 )
-10X 4 )
1 L ('.

AU(X) Au(q) e a

H
=

y | ep(a) omtaxgly (5.2)

e (x) =
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und damit folgt aus (5.1):

+ Au(qz) = :ig e, (q) (5.4)

Der transversale Polarisationsgrad des Photonenstroms wird
definiert iiber die Intensitéten |Ax|2 und ]Ay|2 des Feldes

in x=- bzw, y-Richtung als

lAIe AA:‘: AA*
p, = —= y SENL R (5.5)

2 2 & %
[+ |a,] AALTH A,

Dabei ist angenommen, daB die Richtung a des Photonstrahls
in 3-Richtung weist.
Der longitudinale Polarisationsgrad ist entsprechend

P IAzlz (5.6)
TR

y

Da iiber die Spins der Elektronen zu mittelr bzw. zu summieren

ist, gilt nach (3.6) und (5.%4):

(5.7)

AiAj* = ig 2;__ (ulp')v; u(p))(ﬁ(p')Yj u(p))*

!
T Lij
Spin 9

. o] .
Unter Verwendung der Glelichungen (3.15, ¢= O ) findet man dann

- L )
P, = 1 22 = € ( bzw. P, = 33 )4 w (5.8)
Ly +L Lig * Ipp

L33 ist abhéangig vom Lorentzsystem, demzufolge ist PE eine
vom System abhiéngige GroBe. Im (nN)CMS gilt wegen der Strom-

erhaltung, daB die 3-Komponente proportional der Zeitkomponente

ist, wegen Luv = L\’u also, mit| b E'gﬁl/qo“ .
TS3 = Tgo = bT§3 = 1/b Tgo, analog fur Hﬁ, = L%# .
Damit lassen sich die O- und 3-Glieder in Luv ik zusammenfassen
zu
L33 13 - g 12> - 15, 2% + 1, r.? = (1-%)13 5 03
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Um also die O-Komponente mitzuerfassen, haben wir statt (5.8)

*
zu setzen )

P-4

(1-v°) 1.¢

33

Ly1 * Lop | (aw)cus (5.9)

1

Fir relativistische Elektronen ist

2
-q~ = 2pp'.
Legen wir das Koordinatensystem so,

daB P und p' die 1,3-Ebene aufspannen, y3

-}
-l

und daB E in die 3~-Richtung zeigt,
so folgt

-
a,P, -lapy

&
Lol
1}

~ ]

a p) - [db

N}
Lo}
]}

W=

Damit 1aBt sich p3p§ durch die Komponenten von q2 ausdricken ,

und man findet

(5.10)

Reelle Photonen:

. ——— rt— p— ot —

Im Fell reeller Photonen findet Gl. (5.5) eine unmittelbar an-

schauliche Interpretation, und zwar sind IAX|2 und ]Ay|2 die rela=-

tiven Intensitdten, die man hinter einem Polarisationsfilter an einem

elliptisch polarisierten Strahl miBt, wenn das Filter in x- bzw,

y-Richtung gedreht ist.

Die Einbeziehung der O~-Komponente in die 3-Komponente ist deshalb

geboten, weil das virtuelle Photon nur drei Freiheitsgrade besitzt.
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TRy

€ = 1 entspricht dann vollsténdiger Polarisation des Strahls in
x-Richtung. Im Falle reeller Photonen kann man eine spezielle
Eichung (Coulomb=Eichung) so wahlen, daB A = 0 ist; damit folgt
aus der Kontinuit&tsgleichung dle Transversalltatsbedlngung

K . E = 0, d.h. der Polarisationsvektor steht senkrecht zum Im=-
puls des Photons. Das ist fiir virtuelle Photonen nicht mehr er-

fiillt, da diese auch eine longitudinale Komponente haben kdnnen.

Aus Gl. (2.7) folgt fiir 3 -+ 0 und q2 + 0, d.h., fur den Fall reeller
y=-Quanten, € +» 1. Das ist zwar im Grenzwert beliebig kleiner Streu=
winkel richtig, Gl. (2.7) verliert jedoch ihre Gililtigkeit fir den
Fall & = 0, in dem € = 0 gelten muB, d.h. die Funktion ist hier
nicht stetig. (Tatsdchlich stellt sie eine Ndherungsformel dar fiir

vernachlassigbare Elektronenmasse, )

Die folgenden Skizzen zeigen einige charakteristische funktionale
Avhéangigkeiten. Die Figuren 2,3 und 4 am SchluB des Berichtes ge-
ben den e=Verlauf als Funktion der Prim&renergie fiir vorgegebene

Massen W = 1236, 1688 und 938 wieder mit q2 bzw. & als Kurvenpara-

meter,

4 —
E
Skizze
W = const,
o-& +
0 & 180°

~31=
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6. Multigolentwicklung des Matrixelementes

Die in Gl. (3.22) auftretenden Tensorkomponenten Tijé EJ__;LJ;:c ent=-
halten das Strommatrixelement des {(nXN)-Ubergangsstromes j. Die
Grofen Ji sind definiert als Matrixelemente von ji zwischen durch
ebene Wellen charakterisierten Zusténden

J; = <5,6 Ijil 2> 3 1i=1,2,3.
zum Studium von (nN)-Resonanzen ist es zweckmdBig, eine Zerlegung
nach Multipolamplituden vorzunehmen. Es sei daran erinnert, daB
sich jede elektromagnetische Strahlung als ﬁberlagerung-von Multi=
polstrahlungen verscﬁiedenster Ordnungen £ auffassen 1laRt, wobei 2
der Bahndrehimpuls des jeweiligen Photons ist. 2Zu jeder Multipole
strahlung der Ordnung % gehdren zwel "Strahlungstypen”", die sich
beziiglich der Spiegelungseigenschaften (Paritdt) des Strehlungs-
feldes unterscheiden, und zwar bezeichnet man die durch die absor-
bierte y-Strahlung angeregten Multipoliibergéinge als magnetisch oder
elektrisch, je nach dem, ob der von den Photonen iibertragene Dreh~
impuls RY mit dem Bahndrehimpuls % des (nl)-Systems durch £ = &

Y
oder & = RY t 1 verkniipft ist.

In der Sprache der Kernphysik bezieht man sich durchweg auf den Drehe
impuls des Photons 2Y. Damit {ibertrdgt ein 2¥.pol den Drehimpuls £Y5
bewirkt er eine Paritatsé&nderung von (-1)27, so heiBt er "elektrisch",

. . P “ + . .
ist die bewirkte Paritéatsénderung (-1)27 1, so heiBt er "magnetlsch"(1h).

Demgegeniiber ist es in der Hochenergiephysik iiblich, die Multipol-
amplituden mit dem Bahndrehimpuls % des (nN)-Systems zu indizieren.
In dieser Sprache fithren M , und Egt zu einem Endzustand mit dem Bahn-

drehimpuls ¢ und dem Gesamtdrehimpuls J = Lt1/2.

In Ref. (12) ist eine tabellarische Gegeniiberstellung der niedrigsten

Multipolamplituden in den beiden Schreibweisen gegeben.
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Im Fall der Resonanzanregung bzw. Isobarerzeugung wissen wir, daB
die Dynamik durch eine Anzahl Formfaktoren charakterisiert wird.
Die Multipolamplituden kénnen als solche Formfaktoren interpretiert
werden, und es wird bei der Messung schlieBlich darauf ankommen,
diese resonanten Multipolamplituden bzw. Formfaktoren zu isolieren

und in ihrer qz-Abhangigkeit zu untersuchen.

Man sucht also eine Entwicklung fiir die Komponenten des Strommatrix=

elements, in der die Multipolamplituden als Koeffizienten auftreten.

Um die Spinabhéngigkeit transparent zu machen, schreibt man das

Strommatrixelement im (wN)CMS:
+
7 = X f X (6.1)

Hier sind x Pauli- (nicht Dirac=-) Spinoren.

Die allgemeinste Form fir i gewinnt man wieder nach den unter Abs.

(3),(15),(16),

4.2 skizzierten Gesichtspunkten, sie ist gegeben durch

6 -
F=: F T, (6.2)
k=1
L (3),015)
61 = i3 Die Vektorschreibweise
i,Ei steht symbolisch
-~ .A:‘ - ./a‘ .
Cor = (o-k)(o x q) fiir die 3 Komponenten
2y 2 i 8o
C = (ig -3) k j = 1,2,3 :Fd= 1 F.C
3 xoq K E
- a4
Cy, = (io °*k) k 4
(A 2 Einheitsvektor)
= + 4 4
Cs = (io Q)+ 1
-~ a2 N
Ce = (iv *k)- 1 (6.3)

Die Amplitudenfunktioank lassen sich nun nach Legendrepolynomen
derart entwickeln, daB die Entwicklungskoeffizienten gerade die

Multipolamplituden sind.
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Als Ergebnis findet man die Beziehung:

= I ‘(£M£+ + E£+) P! _(x) +((2+1)M£_ + E )P 4 (x)i

Q=0 L+1

= + + : !
T {(a+1) M£+ zMz_ ]P2 (x)

2=1

= ££1{(E2+ - M£+) prt (x) + (E + M) P£11(x)}

L+1 L L=

- 5 (u,, - E,, -M,_ - E,_ )Py (x)

g=1 = L+ g+ %~ g~

= ${(e+1) L ,P' .(x) - QLQ“P£_1(X1; F% EF5+F1+xF3

=0 L+ L+

=0 -

= 1 (eL,_ - (2+1)L2+)P£ (x); F¢ =Fe+Fpx;x = cos GRS

Die Mp.-Amplituden M21 usf. fiihren zu Endzusténden mit Dreh-

impuls & und Gesamtdrehimpuls J = g 1/2

Fiir die Tensorkomponenten»'l‘lJ findet man im CMS:

2t o p AP s re 2y O BT
Spin

SPuV(Ei E_j) (605)

Im {(*N)CMS gilt

A3 2
\ qQ = (0,0, - 1)
4 o
k = (sin 8%, O, - cos 0%)
r
4

=34~
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Damit errechnen sich die Tij (Fk, g%) (+)

ZU
1 _ P 5
z T2 - IF1| - 2x Re(FaFg*) + |F2|
% =17 in® . 2
2 T11 ) 122 + sin”9%*{?2 Re(FTFh* + F2F3“)+IF3| +

2 x sRe(F,F ) + IF |2

37k N

'l = t 2 ' P t .2
5 T35 [Frg|° + 2x Re (Fg Fg#) + M
1 _ . . ' * . )
5(Ty3*T5y) = -2 sinf® Re {Fs(F2+F3+th) + FL(F +XF +F)) ] (6.6)

6.1 ver Koinzidenzwirkungsquerschnitt in Multipoldarstellung

In dem Ausdruck (3.22) fiir die Winkelverteilung tauchen verschiedene
Kombinationen von Tensorkomponenten auf, die wir als diff. Wirkungs-
querschnitte fir Photoproduktion mit virtuellen Photonen interpre=-

tiert hatten:

do
1 %% 1
- =+ (T,, + T,,)
7 ang T T 22
_ _ 2 2 % 1
= A= [FII + |F2[ - 2x Re F.F, + 1 (T, - T22)
.ldof'-?ﬁT
* 33
n a9 2
- k4
_ _ ) t 2 LN~ t t
= B= a |F6| + |F5I + 2x Re Fg Fg {
do
1 P 1
—— = (T -T,,)
" dﬂg P 22
s . 1. 2 % 2 2 % *
= sin“@%, « C = 5 sin’e |F3| + |F "+ 2 Re(F,F = +F F) +
. . £ ;
(+) Beispiele zur Berechnung von Tij (FK,e*) ‘ X F3Fh )}

und T; (I}(x), G* ,MP=-Ampl.,) finden sich
im Anhang von Ref. {(12) -35=
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1 991 4
- —x =7 (Ty3 * T3y)
N aag
T I ) L .k '
= sin ¢ 5 D ==4 g sin o {Re(F1+Fh+xF3)F6 + Re(F2+F
s
-F5

3

Mit diesen Abkiirzungen A...D 1l&dBt sich der Wirkungsquerschnitt

fiir Photoproduktion mit virtuellen Photonen folgenderma@en

schreiben:

(6.7)

+th)

dov .

Yo
-~

d96

= 7 A+ ¢B + €C sinZ 62 cos2¢ + e(1 +e) <D+ sin 62 cos¢} (6.8)

Die A...D lassen sich mit Hilfe von (6.7) und (6.4) durch

Multipolamplituden ausdriicken. Die spezielle Form ist abhidngig

vom betrachteten Endzustand.

Betrachtet man einen durch Gesamtdrehimpuls J und Paritat I

charakterisierten Endzustand, der durch die virtuellen Photonen

erzeugt wird, so hat man zundchst die Gr5Be des Bahndrehimpulses

ln des Endzustandes festzustellen. Handelt es sich um einen

.. - + -
"Normalen" {bergang: QY + 1/2 +J = 3/27, 5/2 , 2 ...

L+ 1
so ist g =g +1>3=201/2 ;0= (137"
o Y T

Lediglich die Multipolamplituden Mg R E2 R LE— mit & = &

tragen

2u dem betrachteten Endzustand bei, alle anderen sind in Gl. (6.4)

zu vernachldssigen.

-36-




-36-

Wird degegen der Endzustand iber einen

" + -
"anomalen" {bergang: QY + 1/2-—»J = 3/2 , 5/2, 7/2+,...

+1

2
erreicht, so ist L= 2Y J = LNCD 1/2 3 W= (=1) ¥

und die MP.~Amplituden M£+ usf., mit 2 = L tragen bei.

Beispiel: Fir die 1., Resonanz a(1236, 3/2,+) ist

+
g+ 1/2 » J = 3/2 L= 1
Y Y
£Y = lﬂ
T o= -4 = g =1
™
MP,-Amplituden: M1_, E1+, L1+.

(in kernphysikalischer Schreibweise: M1 _,E2_, L2_,

zum Vergleich der beiden Notationen s. Ref. (12) pag.2.u.3)

Wir wollen die folgenden Amplituden in Betracht ziehen:

E
JF Symbol ¥ Amplitude L
L} 2
Y
l- S E1 EO 0
2 11 +
L1 LO+
‘1+
3 P LO L1_ 1
2 B M1 i
+
3
2 P M1 M1, 1
2 33 B2 E1,
L2 L1+
2 413 el re- :
1 L2 _
M2 M2

-37-
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Dann erhalten wir aus Gl. (6.4%) folgende Ausdricke fir die Fls

F, = EO, + 3 x (M1+ + E1+) + E2_ + 3 M2_

F, =MI_+ 2M1 + 6 x M2_

Fy = 3(E1, - M1+)

Fy, =-3(L2_ + M2_)

F% = L0, + 6 x + L1 -2 - L2

FL =L1_ -2+ L1  + 6 x » L2_ (6.9)

Vergleich mit Zagury(16)

Unsere Homenklatur ist nicht die einzig mégliche. Eine oft zitierte

(16)

Arbeit ist die von HN. Zagury , dessen Notierung wir hier im
Vergleich zu der unsrigen betrachten wollen. Geht man davon aus,

daB sich in Ref. (16) folgende Druckfehler finden, daB némlich

in (3.1) W), durch W), und in
(3.6)u.(3.7) ke durch k02 zu ersetzen ist, so findet man

folgende Entsprechungen:

la*|
A = w « W mit W =
1 > %
IPG |
B = W . Wll-
C = W . W2
D = w2 . W
' q
Fy = Fg - w mit w's A°
' [q*|
F6 = F7 . wl
£ .LR,... = SQ,_ e wt —38-
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Damit driickt sich Gl. (6.9) folgendermaBen aus:

F1 e e Fh unveréandert
F% = (SO+ + 3 x S1+ - 82_) v w!
Fé = (s1_ - 81+ 382_) o w! (6.9)?

Tabelle II am SchluB des Berichtes enthélt die Koeffizienten der

verschiedenen Multipolbeitrdge in diesen beiden Hotierungen .

. + .
Fir den speziellen Fall der (3/2,3/2) -Resonanz findet man, da

man nur p=-Wellen zu beriicksichtigen hat:

1 2y (2 2 2 2
A =5 (5= 3x Y i T o+ % (1 + x°)[E1 ["=3(1-3x JRe (M1, E1 %)

B = Lka® (1 + 3x2)|L1+|2

— } 1 7 2 §. 2 o w
¢ = 3! -3 1, [° + 3 |E1,]° - Re (M1,E1, );
p =3 Y2a x Re (L1, (E1_ = M1.))

Ordnet man nach Hultipolanteilen, so findet man hieraus fir

die Winkelverteilung W:

— % +
‘)1: 'W(6§,¢,€,J = :;l )

n
e

e 2 1 2 2 .
41+I > {5-3x -3e(1=x")* cos 2¢}

+
=
-

12-% {1+x2 + e(1-x2)- cos 2¢

|2-ha2 {1 + 3 xgj

+

|1,

% 2
Re(B1 M1, ).3{ 1-3x2 + e¢{1=x")cos 2¢}

+ Re(E1+-M1+)L1+*-§%§'apé(1+€jx/i—x2 }osd
(6.11)
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6.2 Darstellung der CM=Winkelverteilung als Potenzreihe

in x = cos 6%

Fiir die Analyse einer gemessenen CM-Winkelverteilung ist es
zweckmédBig, diese als Potenzreihe in x anzugeben. Durch Umord-

nung findet man aus Tabelle II mit

A = E Ak . xk und analogen Ansétzen fiir B,C,D:

dao
1 =
1 — = £ 7 (e,x,9)
(AERY
Na — No Ne
_ k 2 k 2 k
= 2 a, X+ y1-x cos ¢ z d, X +(1-x )cosZ¢§Z: C X
k=0 k=0 k=0
(6.12)
Dabei ist gesetzt:
a.k = Ak + eBk
d, = Dkyeﬁ + e)
e, = e+ C (6.13)
Fir die NA... findet man
NA = NB NC ND
1) p=Wellen 2,8,=0 0 1
2) s,p,d~Wellen 3 1 2

e
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Im Spezialfall, daB nur p-Wellen beriicksichtigt sind, gilt

‘3/2 3728
- 3/2% _ 54, 2,9 1., (2 . % 2 2
a, = (A, + eB) = 2]M1+| + 5 |E1, ]| “-3Re (11 ,E1 )+ha elnt, |
R
a.(':’/2 = 0
1
+
'3/2, +
- {3/2) 3 2.9 2 g % o o
2, = (A, + €By) =- §1M1+| + 5 le | +9Re (111, ,E1 )+Rae|L1 |
+. +
3/2°; (3/2% )———— oo —— -
d, =0, [Je(ire) = 5 Je(1+e) Re L1~ (E1, = M1.)
(3/2% 3 5 5
c, =€ C_ =£543 ler, |° - |1, ] = 2 Re(B1_,11, )

(6.1k)

Allgemein ist die Zusammensetzung der a,, dk’ c, aus Tab. II

zu entnehmen.
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T. Das Schwellenverhalten der Multigolamglituden

bzw. Formfaktoren
p—

Als Schwellenverhalten bezeichnet man die [E*I-Abhéngigkeit des
Wirkungsquerschnitts bzw. der Formfaktoren fir [E*|+ 0. In der
Kernphysik ist die Kenntnis dieses Verhaltens eine wesentliche
Hilfe zur Bestimmung der Multipolaritédt eines Strahlungsiiber=~
gangs, insbesondere erlaubt sie, Abschédtzungen zu machen, welche
Ubergénge mit wachsendem Impulsiibertrag in's Spiel kommen. So

(19)

leitet man ab daB beli Anregungen von Kernzustédnden durch

BElektronenstreuung die Wahrscheinlichkeit fiir elektrische Uber-~
gange proportional zu |E|22Y -2, fir magnetische dagegen propor-
tional ]alezY ist, solange der Impulsibertrag [a[ klein ist.
Genaugenommen bedeutet "klein" hier, daB die Bedingung

I31% 5% £ 4
erfiilllt ist, wo R die Reichweite des Potentials eines als unend-
lich schwer engenommenen Kerns bedeutet, und daB die Wechselwir-
kung durch dieses Potential verursacht wird.
Im Fall der Elektroproduktion verliert dieses Bild seinc Gililtig-
keit, trotzdem 148t sich zeigen, daB auch hier ein spezifisches
Verhalten der verschiedenen Multipolamplituden zu erwarten ist.
Die experimentelle Priifung dieses Schwellenverhaltens macht es
denn mdéglich, fiir die Beschreibung des Elektroproduktionsmechanise
mus bestimmte Modelle von vornherein auszuschalten. v
Eine theoretische Untersuchung des Schwellenverhaltens fiir den Fall
der Elektroproduktion findet sich in den Referenzen (3),(6) und
(20} Messungen(ei’ee) zeigen jedoch, daB es allenfalls fiir die
erste (wli)=Resonanz, nicht jedoch fiir hdhere Resonanzen als erfillt

angesehen werden kann.

In folgenden sind die Formeln zusammengestellt, die das Schwellen=-

verhalten beschreiben:
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+)
. . . * : . .
Wir setzen der Einfachheit halber [§ |z k, dann gilt mit =1 :

2-2
E,_ s L,_ k s (7.1)

In der kernphysikalischen Schreibweise heiBt das wegen

M = M s E = R -
bt T T L * Sy 15 ¥
L _ R
M£ + « k¥ = k7Y
Y
2, L=1
. +,L£ + k"= kY
Y
L 2.,=1
E , b « k¥ = k7Y
- 2 - .
L, v (7.2)

Fir die in Gl. (4,18) eingefiihrten Helizitdtsamplituden gilt

bei normalen Paritédts-Ubergingen:
(J = 2 -1/2 = gY+ 1/2) | £, « pI=1/2_ k£f1 = kv
£, = x073/20 p2m2 o o
sowie speziell fiir J = 1/2: fc « k2
£, = k! (7.3)
. . e . +
bei anomalen Paritdts-Ubergdngen: fc « kJ+1/2= k“'1 = kRY !
(3= n, +1/2 = 2.+ 1/2) £, o« k71200 o by
B i T

+) k ist hier nicht der Pion-Impuls,

wie bisher! -i3-
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In Spezialfall der ersten (nN)-Resonanz 4{(1236) bedeutet das

k1.7)

2
M1 Et,, L1, = k = Ops O, @ k (exp. =

+’
Fir die zweite Resonanz N(1518,1/2,3/27) erwartet man aus den
Ergebnissen von Photoproduktionsmessungen einen elektrischen
Dipol als dominierende Ubergangsamplitudes demit, da es sich
un einen Ubergang normaler Paritdt handelt,

E2_ « k ==p 0, o, X2 (exp. « k3’3)
Ebensowenig stimmt das Experiment mit den Erwartungen fir die

+ . . . .

Resonanz N(1688, 1/2,5/2 ) {iberein, die durch einen elektrischen

Quadrupolibergang entstehen sollte (normaler i{bergang):

E3_ « k1 =i O,s Op k2 (exp. = kh) .




a3s/aEranr o 5.
t 1
2
. E, K 1 -
(5) . a4 :
Hand o (o, + ¢ g ') 1 1
2 2 t %2 e = {(7 + 1) dex ~I7T aa*
2r " E, -q 1-¢ S q, Y 11 22 5 33
®
(6) haz Ehg o N 1+112a h'"20'- a4, 2 I'ila
Bj.Wal. —— — cos /2 (w, + 2w tg"¥/2) W , W, =W
2 1 1 2 2 "2
q M KM , KM -q -q
2 2 2 #2
2a” E 1 hnsa ke q
(7 Y *, 2 %, 2 %2 0 ® 2
Lynch ") 5 — (lagl? +elagl®) |6y = ¢yl
-q" E, 1-¢ K K ~-q
. F3 -
(8) hma Eh 5 5 kﬂea 1”'20 9y 2 IQ|2
Dufner-Tsai — cos“d/2(c + 26,tg"8/2) G G
2 2 1 1 2 3 Y2
-q E, K K -q -q
10 2 - i e T ¥2 =2
B OO L UP N N7t A SR BRI L B AL
Gourdin{1961) 3 M —— cos R/2 (V1+2V0tg F/2) ;" —_—— Vo —_ 5 -3
(2m) q W l 81 WK ' 8x WK -q° =g



dOV o % #*
Tab. II: T = (jA+ B+ eC sin® 8, cos2¢ +re(1+e)o Dsinf, cosg

s
1
A EO, M1_ M1 ET, E2_ ie_
EO, 1 -2x 2x 6x -1+3x2 3—9x2
M1 _ 1 1-3x° 3-9x° -2x 6x
M1, 2 o3 %2 _349%° 2x 12x - 18x°
2 ~ 2
B, 9/249/3k° —12x+18x>  18x-36x>
2 .
E2_ 5/2-f8/3K 3 - 9x°
2
u2_ 9/2+9/3x
4
2. -4 / rl
///f 4 ﬁ'
B/az-‘/ L0 L1 L1 L2
+ - + -
' 2
L1 1 -h+12x2 &x
L1, 1++12x2 -h0x+72x3
L2 L o+ 12x2
c EO, M1 _ M1, E1, E2_ Mz _
_ _ _ - - -3
EO, 3
M1 -3 *3 - B
_ - - -18x
M1, 3/2 3
E1, 9/2 ~18x -
E2 3/2 -3 {
Mo _ | -9/2




D 3(/

Lo, L1_ L1, L2_
EO, - 1 -2 6x
M1_ 1 - 6x -2
b1, -1 - ay v 2
£, 3 6x 6x -6 + 36x°

2
E2_ -3x -2 h-18x -6X
2
42 3x - 18x ~6x
Vergleich mit Zagury (16):
2
B/a S0, S1_ s1, s2_
2
50, 1 2x Lx -2 + bx
51_ 1 -2 + 6x° hx
;S1+ 1 + 3X2 -10x + 18X3
s2 1+ 3x°
Yed— /7
EO, - 1 -1 3x
M1_ 1 - 3x -1
M1, -1 - -3x 1
E1 3 6 3x -3 + 18x°
+ x J
2

E2_ -3x -2 2=9x -3x
M2 3x - 9x2 -3x




d?o [ cm? ] T3_95
dQdE’ [sterad
3+ x1072
I F =231 GeV ;
i ﬁ*+ * 5= L7L°
o ﬂ}h f+ %235 = 395 f—Z
it
21 | fﬁm* ++
- ot Flastic peak
i by | ﬁ $ without
gt Tt H 3 radiative
- | } + correction
- ppt
,I L +H+§+ X 5
- b
- ' ’ ', b ¢! 5
radiative correctiéh“""-- . 5
1L | | | | ‘l. "Po. E&F
02 03 04 05 06 07 08 03 10 1 12 13 Gev E'

w18 18 17 15

11 10 GeV W



=2
e, = (142 5 1?2

|-

— 2 (S+ql +M2)2
g1 = fMZ =
S = w?
At TS = 1236 MeV
1,0
05 1
~N - o]
Vorexperiment 5, =75 y
/38:18U° |
Lo T e e S S S— eV £




Ts = 1688 Mev

lllll
J T L L4

Fig., o




0,0

0,5

VS =938 MeV

(elastische Strevung)

[ vio- (s ot

NS

——3,=15°

Fig. §

GeV  E,




Referenzen

1) L. Durand, P, De Celles, R. Marr,
Phys. Rev. 126, 1882 (1962)

2} J.D. Bjorken, S.D. Drell
BI Hochschultaschenbiicher Bd. 98/98a

3) H.F. Jones
I1 Nuovo Cimento 4OAN.4, 1018(1965)

4) S.M. Berman
Phys. Rev. 135, B 1249 (1964)

5) L.N. Hand, Ph.D. Thesis, Stanford University
(unverdffentlicht), sowie
Phys.Rev. 129, 1834 (1963)

6) J.D. Bjorken, J.D. Walecka
SLAC-PUB-139 ITP-18T7 (1965)
Annals of Physics 38, 35 (1966)

7) H.L. Lynch, J.V, Allaby und D.M. Ritson
HEPL=-4L9L4 B Juni 1967

8) A.J. Dufner, Y.S. Tsai
SLAC-PUB=-36k4 (Nov.67)

9) M. Gourdin
I1 Nuovo Cimento 37 N= 1, 208 (1965)

10) M. Gourdin
I1 Nuovo Cimento 21, 1094 (1961)

11) s.D. Drell, J.D. Walecka
Annals of Physics 28, 18 (1964)




12)

13)

14)

15)

16)

17)

18)

19)

20)

21)

22)

E. GanBauge .
Seminarvortrag WS 66/67,,N2 12, DESY

J. Rathje
Seminarvortrag WS 66/67, ¥2 8, DESY

J.M. Blatt, V.F. WeiBkopf
(1959) Teubner-Verlagsgesellschaft, Leipzig

S. Dennery
Phys. Rev. 124, 2000 (1961)

N. Zagury

Phys. Rev. 150, 1406 (1966)
Centro Brasileiro de Pesquisas,
Fisicas Vol 12 N2 12, Aug. 67
Notas de Fisica, Rio de Janeiro

D.J. Drickey und R.F. Mozley
Phys. Rev. 136, B543 (196L)

G. Barbiellini, G. Bologna, J. DeWire,
G. Diambrini, G.P. Murtas und G. Sette
Proc. Sienna Conf., p.516 (1963)

W.C. Barber
Ann. Rev. Nuel. Seci. 12, 1 (1962)

R.C. Vik
UCSD~10P10-25 (Apr. 1967T)

F.W. Brasse, J. Engler, E, GanBauge, M. Schweilzer
DESY 67/3% (Wov. 67)

W. Albrecht, F.W. Brasse, H. Dorner, W. Flauger, K.H. Frank
J. Gayler, H. Hultschig, J. May, E. GanBauge

(noch unverdffentlicht)




