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1. Einleitung

In dem vorliegenden Bericht wird versucht, einen Uberblick iiber mdgliche ete”
Speicherringexperimente zu gewinnen. Theoretische Gesichtspunkte werden kurz
referiert und Abschitzungen von Wirkungsquerschnitten und Zihlraten zusammenge-
stellt: sie wurden zum Teil direkt aus der Literatur - vor allem aus den unter

Ref,l~4 zitierten Arbelten - entnommen,

Abschnitt 2 und Teile von Abschnitt 5 behandeln die Lepton-Photon-Wechselwirkung,
flir die verlipfliche Voraussagen miglich scheinen. Auf wesentlich unsicherer
Grundlage stehen die Vorhersagen zur Hadronerzeugung in Abschnitt 3, die weit-

gehend auf Spekulationen beruhen.

2. Priifung der Quantenelektrodynamik

Abschnite 2.1 enthdlt eine kurze tabellarische Zusammenfassung der Ergebnisse,
die zur Giiltigkeit der QED aus Messungen der Weitwinkelpaarerzeugung und -brems-—
strahlung an Kernen erhalten wurden. In Abschnitt 2.2 diskutieren wir am DESY
Speicherring (DORIS) meBbare Reaktionen. Es-werden numerische Auswertungen der
Wirkungsquerschnitte angegeben und die erreichbaren Abschneideparameter A den
bisher erzielten Ergebnissen gegeniibergestellt, Vor- und Nachteile bestimmter

Experimente werden kurz erdrtert und die zu erwartenden Zihlraten angegeben.

2.1 Ergebnisse aus der Paarerzeugung und Bremsstrahlung an Kernen

In der Weitwinkelpaarerzeugung wird die Form des Elektron- bzw. Muonpropagators
flir raumartige Viererimpulse gepriift. In der
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Paarerzeugung

Weitwinkelbremsstrahlung treten raumartige und- zeitartige Impulse des virtuellen

Elektrons oder Muons auf.




Bremsstrahlung

Tabelle | gibt eine Ubersicht {lber die aus solchen Experimenten erhaltenen Werte
fiir die durch A parametrisierte Propagatorabinderung. Nur diejenigen Experi-
mente werden aufgefiihrt, die den jeweils gr&Bften Wert von A geliefert haben,
Eine vollst#ndigere Zusammenfassung findet sich in Ref.5. Die Gréfie M in

Tabelle | ist die invariante Masse des auslaufenden e+e_, e v, oder u v Systems.
Fir die symmetrische Paarerzeugung ist M2 = 2 |q2|, wobei q2 das Quadrat des
Viererimpulses des virtuellen Fermions bezeichnet. Wird die Abweichung von der
QED mit q2 statt mit M2 parametrisiert, so ergeben sich entsprechend kleinere
Werte filr A was beim Vergleich mit dem Speicherringexperiment ete” » 2y in

2.2 zu beachten ist.
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2.2 QED Experimente an Speicherringen

Mit dem DESY Speicherring DORIS konnen die Wirkungsquerschnitte der folgenden

vier Reaktionen zur Priifung der QED gemessen werden:

2,2.1 ee ~ee (Mgllerstreuung)

2.2.,2 ee >uuy
2.2.3 e+e +ree {(Bhabha Streuung)

2.2.4 e’ - YY

In den Reaktionen 1,2,3 148t sich der Photonpropagator im raumartigen und/oder
zeitartigen Bereich, in 4 der Elektronpropagator im raumartigen Bereich des Vierer-
impulses untersuchen., Die Empfindlichkeit des Experiments gegen Abweichungen von
der QED, d.h. die erreichbaren Werte fiir den die Abweichung von der QED charak-
terisierenden Parameter A , nehmen dabei - gleichbleibende MeBgenauigkeit voraus-

gesetzt - proportional zur Speicherringenergie zu.

Im folgenden wird mit E die Strahlenergie und mit © der Streuwinkel der Reaktions-
produkte im Schwerpunktsystem bezeichnet. Alle Formeln fiir differentielle

Wirkungsquerschnitte beziehen sich auf die niedrigste Niherung der QED.

2,.2.1 Mpllerstreuung: e e ~ e e _ _
e e
& e
+
eu e_ e- e_

Die fiir DORIS vorgesehene Struktur erlaubt - im Gegensatz zu den meisten anderen
. , + - . S
Speicherringen — neben der e e Streuung auch die e e -Streuung zu untersuchen,

bei der nur raumartige Photonviererimpulse auftreten, Der differentielle Wirkungs-

querschnitt fiir e e + e e lautet:*

4
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Re (F*(q2) F(q'2)}+ (¢%>q'%) | (2.1)
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(= 0,26+10 E%.[ ] , E in Gev)

*Die M¢llerstreuung polarisierter Elektronen wird in Ref,10 behandelt.




Die Winkelverteilung (nicht aber der Absolutwert des Wirkungsquerschnitts)
wurde am Princeton-Stanford e e Speicherring bei E = 0.55 GeV zwischen 45°-90°
gemessenll, Nach Ref.5 lassen sich die Ergebnisse dieses Experiments in folgen-

den Werten fiir den Abschneideparameter A zusammenfassen:

(1 - qz/[“z)_l : A > 2.4 GeV mit 95% c.l.

F(q?)

G+ q%/82)” ¢ A > 4.0 GeV mit 957 c.1.

F(q?)

Der Verlauf des differentiellen Wirkungsquerschnitts filir die Médllerstreuung
(fir F(qz) = F(q'z) = ]) 1ist in Abb.!. dargestellt, Fiir das Quadrat des Photon-

viererimpulses q2 ergeben sich fiir DORIS Bedingungen die folgenden Werte:

- 2 Gev?
2
-19 GeV

]
n

1 GeV 0 = 90° q
3 GeV 90° q°

]
il
[

Abb.2a zeigt A als Funktion des Winkels © fiir den der Wirkungsquerschnitt
mit einem relativen Fehler & gemessen wird. Bei der Ermittlung von A wurde
Ubereinstimmung zwischen der Messung und der QED Vorhersage innerhalb der durch
e gegebenen Fehlergrenzen vorausgesetzt. Die Messung erfordert einen genauen
Strahlmenitor, der nach den bisherigen Erfahrungen am Speicherring in Frascati
schwierig zu realisieren ist. Mit einem auf 5% genauen Experiment lassen sich,

wie man aus Abb.2a entnimmt, folgende Werte fiir A erreichen:

E = [ GeV o = 90° A > 9 GeV mit 70Z c.l.
A > 6 GeV mit 95%Z c. 1.
E = 3 GeV o = 90° A > 27 GeV mit 70% c.l.

A > 18 GeV mit 957 c¢.1,




Hierbei wurde fiir F(qz) = {1 - (12/A2)—1 gesetzt, Wegen der hohen Luminositit

von DORIS kann bei den hochsten zur Verfligung stehenden Energien gemessen werden.
Bei einem erfaBten Raumwinkel von 70° < 0 < 1100; 0 < ¢ < 271 erhdlt man bei

E = 3 GeV und einer angenommenen Luminosit#t L = lO3l (:m._2 gec”! (fir e e -
Speicherung) etwa 1000 Ereignisse pro Stunde.

+ + -
2.2,2 Muon Paarerzeugung: e e >y y
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Der Wirkungsquerschnitt ist gegeben durch:
2

do r
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Der Verlauf des differentiellen Wirkungsquerschnitts als Funktion des Erzeugungs-
winkels O ist in Abb.l dargestellt. Sein besonderes Merkmal ist, daB er sich
zuischen 0° und 180° nur um einen Faktor 2 dndert. Es treten nur winkelunab-

hingige zeitartige Photonviererimpulse auf. Diese Tatsache in Verbindung mit

der schwachen Anderung des differentiellen Wirkungsquerschnitts erlaubt, die
Messung bei experimentell bequem zuginglichen Winkeln durchzufiihren; z.B. ist bei
¢ = 90° das Verh#ltnis zwischen u+uu Erzeugung und elastischer ete” Streuung

= 1/10, dagegen in Vorwdrtsrichtung um viele Gr&Benordnungen ungiinstiger. Eine
Abdnderung der QED durch Formfaktoren beeinfluBft nur den Absclutwert des

Wirkungsquerschnitts., Besondere Schwierigkeiten des Experiments sind:



a) Man benditigt einen genauen Monitor zur Luminositdtsmessung, Alle anderen
QED-Experimente lassen sich auch als Relativmessungen durchfiihren wenn man

die Giiltigkeit der QED bei kleineren q2 annimmk,

b) Das Experiment hingt empfindlich von der Genauigkeit ab mit der der Absolut-
wert der Strahlungskorrekturen berechnet werden kann. Nach Ref.l betragen
diese flir ein "typisches" Experiment (beispielsweise Geometrie des 1.40m
Solenoids) mit einer Energieaufldsung von einigen Z und einer Winkelaufldsung
von 1% bei 3 GeV etwa 30-357Z. Genaueres zu den Strahlungskorrekturen, z.B.

zum Einflufl der Messung des Ladungsvorzeichens auf die Korrektur, findet man

bei (12).

c¢) Die Ereignisrate ist wesentlich kleiner als die fiir elastische e+e—“Streuung
oder 2y,Vernichtung ete > 2y. Fir E = 3 GeV, eine Luminositdt
L= 1032 crn—2 secml und einen erfaBten Raumwinkelbereich von 70° < 0 < 110°,
0O < ¢ < 271 (1.40 m Solenoid) erhdlt man etwa 200 u+mn Paare pro Stunde

(siehe Abb.3).

Aus Experimenten unter DORIS Bedingungen lassen sich bei 5% Genauigkeit in der

Bestimmung des Wirkungsquerschnitts folgende Werte fiir A gewinnen (siehe auch

Abb.5)

I GeV ¢ A > 12,6 GeV mit 70% c.1l.; A > 8.5 GeV mit 95% c.1.

=i
n

3GeV 1 A > 38 GeV  mit 70% c¢.l.3; A > 25.5 GeV mit 957 c.1,

=
1]

. . . + - . . .
Kombiniert man die Ergebnisse des y u Experiments mit denen der elastischen
+ - . . o . . . . .
e e -Streuung in RiickwHrtsrichtung (siehe 2.2.3), in der ebenfalls zeitartige
. + - . + -
Impulsiibertrdge auftreten, so kann man die (e e v) und die (u n v} Vertexfunk-

tionen vergleichen.

Wenn man die Giiltigkeit der QED fiir die u+um Erzeugung voraussetzt, so liefert
dieser ProzeB bis etwa 2 GeV Strahlenergie - dariiber ist der Wirkungsquerschnitt
zu klein - einen gilinstigen Monitor fiir andere Experimente, da Muonen von Elektronen
und anderen Teilchen leicht mittels 30-40 cm Eisen {° 20 Strahlungslidngen) abge-

trennt werden kdnnen.



2.2.3 Bhabhastreuung: e+e +ee

+ -

e e +
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Der differentielle Wirkungsquerschnitt lautet®
do rg q'4+82 2y 12 2'q'4 5 q'4+ 4 5
— = —IF@") |+ 55— Re{F(¢") FH(s) 1+ ——[F(s) ] (2.3)
do  8y2 q q“+s o2
(= 02610722 €L o [ 1, E in Gev)
mit: q° = - 4E 81n2 %—, q'2 = - 4E2cos 5508 = 4E2; y = E/m
-1 2.-1
Fa®) = (- D7 R = (1 s/h)

Der Verlauf des Wirkungsquerschnitts als Funktion von O(fiir F = 1) ist in Abb.|
wiedergegeben. Bei diesem Prozess treten als einzigem unter den Reaktionen (1)-

(4) sowohl raumartige als auch zeitartige Photonviererimpulse auf, letztere in

nennenswertem MaBe nur in Riickwdrtsrichtung, Das Verhdltnis der Anteile der
raum- und zeitartigen Diagramme (fiir F = 1) als Funktion des Streuwinkels ist
in der folgenden Tabelle wiedergeben (vgl. Abb.4, dort ist auch der Interferenz-

term eingetragena.

5 10° 30° | 60° | 90° 120 150° | 180°

s()/A@) | 3.9-10° | 4.8.102 | 40 10 3.1 1.3 1.0

k Ty v . . .
Die Bhabhastreuung polarisierter Elektronen bzw, Positronen wird in Ref,l0
behandelt.
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Die mdglichen Experimente zur Bhabha-Streuung lassen sich in zwei Klassen ein-

teilen:

. + -, , \
1) das Ladungsvorzeichens von e , e wird nicht bestimmt;

. + -, ,
2) das Ladungsvorzeichens von e , e wird bestimmt.

1) Im Fall | miBt man unter einem Winkel © den Wirkungsquerschnitt

do

_ do do o _
o ®) = i ®) + i (180 o).

e +e e e
Die Messung der Bhabha-Streuung liefert dann gegeniliber der Mgller-Streuung

keine wesentliche zusdtzliche Informatiom. Es tridgt nur der Streugraph bei

da dieser flir alle Winkel um einen Faktor = 6 grBBRer ist als die Summe des

Interferenzterms und des Annihilationsbeitrags. Eine ausflihrliche Monte~Carlo

Untersuchung dieses Experiments findet man in Ref.l3 fiir Frascati-Bedingungen.

Die Autoren kommen zum SchluB, daB eine Messung des absoluten Wirkungsquer-
schnitts keine wesentlich gr8Bere obere Grenze fiir den Abschneideparameter

A als die Messung der relativen Winkelverteilung liefert.

2) Wird die Ladung eines der gestreuten Teilchens bestimmt dann kann die

Bhabha-Streuung in Riickwirtsrichtung auch fiir zeitartige Viererimpulse des

Photons untersucht werden., Fiir Winkel 0 > 90° geht der Interferenzterm sehr
schnell gegen null und die Beitrige des raumartigen bzw zeitartigen Diagramms

werden vergleichbar (bei ¢ = 180° exakt gleich)., Die Bestimmung des Ladungs-—

vorzeichens erfordert einen Analysiermagneten. Wenn O der e Streuwinkel
gegen den e Strahl ist dann variiert im Winkelbereich 110° < @ < 150° das
Verhdltnis N(e+)/N(e_) zwischen 4 und 200, d.h. man braucht fiir grofe
Winkel einen Unterdriickungsfaktor > IO4 fiir Teilchen mit dem falschen

Ladungsvorzeichen. Fir einen magnetischen Detektor mit der Akzeptanz
32 -2

110° < 0 < 150%, 0 < ¢ < 21 erhdlt man bei L = 10°% em 2 sec | fiir B = 3 GeV

eine Zihlrate von 700 e je Stunde.

Prinzipiell k8nnen die Abschneideparameter Ar und AZ verschieden sein; Ar 148t

sich aus der Messung der Mgdllerstreuung entnehmen, so daR Az dann aus der Bhabha-

streuung bestimmt werden kann.



In Verbindung mit Experimenten zu e e =+ e e und ee” > u+u_ liefert die
Messung der Bhabha-Streuung eine zusitzliche Information3: Wenn F(qz) durch
eine Messung der M$ller-Streuung und F(s) aus einer Messung von e+e_ > p+u—
bekannt sind, kann man die Bhabha-Streuung zur Bestimmung der relativen Phase §
von F(q2) und F(s) heranziehen. Mit ]F(qz)f = [F(s)! = } 148t sich der

Wirkungsquerschnitt schreiben als:

a(®) = o (@){1 + a(@)(l - cosd)} .

QED

Dabei ist a ein kinematischer Faktor, der vom Streuwinkel © abhingt und bei
0 = 70° seinen grofiten Wert hat (a(?Oo) = 0.2). Eine auf 5% genaue Messung er-

gibt folgende Werte fiir &:

E =3 GeV o = 70° [8] < 41° mit 707 c.1.
[8] < 60° mit 95% c.1.

2.2.4 Die Reaktion e e - YY

Der Wirkungsquerschnitt ist gegeben durch

do r2 q'2 q2
5 ‘
— =2 [P |? r —5 F@'D] ) | 2.4)
a  8y? 4 q'
-32 cm2 ]
(= 0.26-10 ~r B2 [ 1, E in GeV)
mit q2 = - 4E2 . 00520/2 : q’2 = - 4E2 . sin20/2 HEEES E/me .

Der Verlauf des differentiellen Wirkungsquerschnitts ist in Abb.l wiedergegeben.

Bei diesem Prozess treten nur raumartige Elektronviererimpulse auf. Der EinfluB

des Formfaktors wird maximal bei © = 90°., Eine auf 5% genaue Messung liefert

bei




{0

E = | GeV 0 = 90° A > 3.7 GeV mit 70% c.1.
> 3 GeV mit 95% c.l.
E = 3 GeV o = 90° A > 11 GeV mit 70% c.l.

A > 9 GeV mit 95% c.1l.

{(siehe auch Abb,2b).
, . . . 32 -2 -1 o o
Die Ereignisrate betrdgt bei L = 107" cm ° sec " und 70° < 0 < 1107, 0 < ¢ < 27

und E = 3 GeV: 900 Ereignisse/Std.

2.2.5 Zusammenfassung

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber die unteren Grenzen der Abschnei-
deparameter, die bei einer auf 57 genauen Messung der differentiellen Wirkungs-
querschnitte erreicht werden kdnnen. Zum Vergleich finden sich in der letzten

Spalte die bisher gemessenen Werte von A .

TABELLE 2
, E Streu-! Abschneideparameter Expt. Ergebnisse
Reaktion Strahl | i kel] 70% c.1. . 957 c.1. :
e e ee 1 GeV 0=90° | A> 9 GeV A> 6 GeV A>2.4 GeV mit 95% c.l.
3 GeV G)=90o A>27 GeV A>18 GeV Princeton-Stanford!!
:>' <: bei E = .55 GeV
ete ™ty | GeV A>12.6 GeV| A>8.5 GeV | A>3 GeV mit 95% c.1.
3 GeV A>38 GeV A>25,5 GeV| Frascatil® bei
0.8 GeV %E£1.0 GeV
ete"+yy 1 GeV 0=90% | A> 3.7 GeV| A> 3 GeV A>2.1 GeV mit 957 c.l.
3 GeV 0=90° | A>11  GeV| A> 9 GeV Frascatil® bei
:>»~w~———<<: 0.8 GeVEF2].0 GeV
ete vete” 3 Gev  |0=70° | 6<41° §<60°




3. Hadronerzeugung durch Einphotonaustausch

Die Untersuchung der Paarerzeugung von Hadronen,

iiber Einphotonaustausch (siehe Diag.,l) bietet die Moglichkeit, ihre Formfaktoren
fiir zeitartige Impulsiibertrige (q2 > 0) zu messen und, unter gewissen Annahmen,

daraus ihre magnetischen Momente zu bestimmen.

+ h
AN
N
N
A{\ 2
N q ( 2)
G(q
///
a//z
e / ﬁ
Diagramm 1

3.1 Allgemeiner Fall: ete” > hh Y

Wegen Invarianz gegen Lorentztransformationen und Raum- und Zeitspiegelungen ist
fiir ein Teilchen mit Spin J die Zahl der linear unabhingigen elektromagnetischen

Formfaktoren 2J + |, Diese sind fiir q2 = 0 auf die statischen Momente des Teil-

chens normiert,

Die Erzeugungswinkelverteilung fiir ete” > hh wird bestimmt durch zwei Funk-
tionen E(qz) und M(qz), wobei E(qz) und M(qz) die Summe der Betragsquadrate

der elektrischen bzw. magnetischen Formfaktoren sind, mit

E(q2=0) = Q2 Q elektrische Ladung
M(q2=0) = %i;—- u? p magnetisches Dipolmoment

Der differentielle Wirkungsquerschnitt ist gegeben durch

a) J ganzzahlig:




203 2
do orf 2. . 2 q 2 2
— = (2J+1) 5 { E(q")sin"0 + — M(q") (I+cos™@)} (3.1)
das 8 q 4m '

=33 en” | @318 i cev]

[= 0.65 10 = =7
2 2 |-ﬁh
mit q° = 4E7 , 8 = 5
h
b) J halbzahlig
do a2Bm? ’ 5 q2 5 )
— = {(2J+1) 7 { E(q")sin"0 + 5 M(q“) (1+cos“0)}
dQ 2q hm
~33 cm® (2J+1)@m°
[ = 0.65 10 or T { }, E in Gev] (3.2)

. +
3,2 Baryon—Antibarvonerzeugung, e e - BB

In Tabelle 3 sind eine Reihe von BB Reaktionen mit zugehdriger Schwellenenergie

und den auftretenden Endzust#nden zusammengestellt.

Fiir Spin-1/2 Teilchen ist der Wirkungsquerschnitt nach (3.2):

do  a’pm’ 2 .2 a’ 2 2
— {[GE| sin”0 + —5 !GM] (1+cos™0)}
dQ q 4m
2 2
[ = 1.3.1073 %2; %%— { '}, E in GeV] (3.3)

wobei GE(qz) und GM(qz) den elektrischen bzw. magnetischen Formfaktor nach

Sachs bezeichnen,
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TABELLE 3 Baryon—-Antibaryonerzeugung

Reaktionstyp Reaktion Schwelle Endzustand
E (MeV)
JP JP
- 1707 =L -~
e e - 5 5 ee +pp 938 PP
> nn 939 _ nn
_ 1 {0,66) o
> A A 1116 N’P pan pw
Nn7°(0,33)
+ PN (z°N) 1154 |4 A ¥y z.B. pw p n ¥
o
& P (0,5) _ - -
A tigo |7 pr®, pr°(od nn 0w )
Npr (0,5)
+ L I 1197 nwE om
+ 5% 1° A 1192 AKYY > prm p v YY
NN 1320 |87 > m” +  paw poawiw
+ 59 =° 1315 5% > Ar° - p o m° p atn®
+ - 3597 + - P + - -
ee -~ 7 5 e'e > N¥TTN¥ 1238 pT PpT
N L 1238 |p w° p 7° , nanm ... usw.
5>yt op#t 1385 G P pﬂ_ﬂ+_5ﬂ+ﬂ_
+ 5% =*7 1530 |&* »z2p prnom ono §ﬁ+ﬁ+ﬂo
o 1672 fa  +ax - 7 pnCit pr®x°®
- N*  N*© 1238 pT P T ... uSW.
v - 1t 3 + - + - -
ee > ] e'e »p N 1088 |p p 7°  oder pnow
+n N¥% 1089 {n n 7° oder n p at
N + x - 4 -
7 3 > Y¥ % 1287 fpa « p =°
» y*0 g0 1288 |pw % p w vy
> Y¥O 1250 |p = 7°p n
> 5%9 50 1425 dp w w nt 5ﬂ+ °




Ausgedriickt in den Dirac- und Pauliformfaktoren Fi und F2 ist

2

2 2 2
Gg(a™) = F, (a7 + S «F,(q");
E 1 2 2
4m
(3.4)
2, 2 2
G, (a7 = F, (@) + xF,(q")
Dabei ist F](O) = Q die Ladung (Q = | fiir Protonen), F,(0) = J und « das anomale
magnetische Moment (Kproton = 1.79276, Kneut = -1.9157),

Wie aus (3.3) hervorgeht, erlaubt die Messung des differentiellen Wirkungs-
querschnitts bei verschiedenen Winkeln 'GEIZ und IGMIZ zu trennen., Messungen iber
einen gewissen q2~Bereich legen dort den Verlauf von Op» Oy fest, wobei auBerdem
fiir GE gie Normierungsbedingung GE(O) = gilt, Falls GM auch im Zeitartigen die-
selbe q —Abhdngigkeit wie GE besitzt, kann mit dem flir GE gefundenen Verlauf GM

an der Stelle q2 = 0 bestimmt und daraus das magnetische Moment ermittelt werden.

Wihrend die Formfaktoren im raumartigen Bereich reell sind, werden sie oberhalb
q2 = Amﬁz i, a, komplex, Die Phase kann durch Messung der Baryonpolarisation

bestimmt werden (siehe unten).
Fir eine Abschi#tzung der zu erwartenden Zihlraten ist es ndtig, GrdBe und qz—
Verhalten der Formfaktoren wenigstens ungefdhr zu kennen. Es folgt daher eine

Diskussion der Formfaktoren.

Formfaktoren fiir zeitartige Impulsiibertrige

An der Schwelle gilt unter der Annahme eines s-Wellen—-Beitrags
E(4n®) = M(4n?) (3.5)

(damit wird die Winkelverteilung isotrop,s. (3.1))

oder, fiir Spin 1/2 Teilchen
2. 2
GE(4m ) = GM(4m ) {(3.6)

Andererseits hat man fir Nukleonen im raumartigen Bereich (q2 < 0) empirisch ge-

funden:
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GE(qz) = Gy (qz)/uN (3.7)

My magnetisches Moment des Nukleons.
Falls (3.7) auch bei g2 = 4m? gilt, folgt mit (3.6)

Gg(4nd) = Gy (4n®) = 0

AuBer einer oberen Grenze fiir den Nukleonformfaktorl® bei q2 = 5 und 7 GeV2 ist

experimentell {iber das Verhalten der Baryonformfaktoren im zeitartigen Bereich

nichts bekannt.

Die Vorhersagen theoretischer Modelle fiir die Nukleonformfaktoren streuen iiber

einen weiten Bereich:

1) Fir groBe Impulsiibertrige haben die Formfaktoren im zeitartigen Bereich den-

selben Verlauf wie im raumartigen!’. In diesem Fall verhidlt sich G(qz) wie der

Dipolformfaktor
2) (3.8)

2) Aus dem Vergleich von elastischer pp und ep Streuung schlieBen Wu und Yangl®
A2
2. - !q
G(g™) = e . {(3.9)

3) Das Vektordominanzmodell (VMD) fiihrt zul®

2 2 i
G(q™) = F(q%) b oy (3.10)
. m,
1=p,W,0 1
wobel F(qz) ein Korrekturfaktor ist, der z.B. die Anderung der VNN Vertex-
funktion mit q2 beriicksichtigt. Eine Anpassung an die Nukleonformfaktoren fiir

q2 < 0 liefert ndherungsweise

F(q) = ———p (3.11)
I+ |7



4) Rechnungen im Rahmen eines relativistischen Quarkmodells fiir Mesonen von
Béhm, Joos und Krammer?® ergeben, daB unter der Voraussetzung von VDM G(qz)

fir q° > O schwicher als der VDM Formfaktor abfallen sollte.

5) Ansitze filir den Verlauf des Formfaktors im Rahmen des Veneziano Modells werden

in Ref.2] gegeben.

Die verschiedenen Modelle liefern folgendes asymptotisches Verhalten {(bei groBen

qz):

. 2 2.-2
Dipol G(q") ~ (q7)
VDM Massam et al G(qz) ~ (qz)—2
King-Yuen
. 2, . 2.~
Wataghin G{q™) (g7
Venezianomodell G(qz) - (qz)_5/2

In Abb. 6 und Tabelle 4 ist der magnetische Formfaktor des Nukleons fiir einige

Modelle wiedergegeben.?

Mit Hilfe der SUB—Symmetrie kann man aus den Nukleonformfaktoren zu Vorhersagen
22

iiber andere Baryonformfaktoren gelangen.
Nach (3.1) hat der Wirkungsquerschnitt fir efe” > h h allgemein die Form (dies

gilt auch fir inel. Baryonerzeugung)

do

. . 2 2
I o, sin @ + GM(l+cos 0) (3.12)

E

In Tabelle 5 sind Gps Oy fiir verschiedene Baryonvertices zusammengestellt3,

; : . N =
Wirkungsquerschnitte und Zdhlraten fiir e e - BB

, . . " P + - =
In Abb, 7 ist der Verlauf des Wirkungsquerschnitts filir einige e e ~ BB Re-
aktionen aufgetragen. Berechnet wurden diese Kurven fiir den Dipolformfaktor unter

Verwendung der SU3 Vorhersagen, Fiir E > 2 GeV liegen die Wirkungsquerschnitte

unter 10“33 cmz.
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Tabelle 4 qz—Abhéngigkeit von GﬁrOton/up in verschiedenen Modellen,
—

E(GeV) 1 1.22 1.4 1.6 2 2.5 3

2 2 .

q%(Gev?) 4 6 7.85 10,2 16 25 36

Dipol 4.65 1072 1.8 1072 10072 | 5.6 1073]2.1 1073 .85 10730.4 1073
2la 1

"Veneziano" 8.3 0.31] 0.0966 0.04 6.35 10 °

Wataghin | 6.7 10722.1 1072 1.3 1072 | 7.7 1073 |2.4 1072




Tabelle 5 8U, Vorhersagen fiir ¢_ und Ty wobeil c(e+e— > Bg)

3 E
~ g sinze + cM(l + cosze). Die SU3—Vorhersagen gelten nur
innerhalb einer Spalte, z, B. Oy p; = Oy ptet
— = —
T I AP wlog ¥4 | ol o
7 2 Ef ‘M|2 2 E| M| 2 2 E M
- *® 4
p P T S T AR Tt RPN BV I | |
- #m ke %
n o o | 4/9|8 N 1| % h z i
— kb k4 .
A R B A A BT BRI I r i
= * * %o
2:° Lo |19y oY 1]y e s° 174 174
- =
A°A° | o | el Yyt Y IR R A 3741 3/4
- = — *— *
27 3 el st g ] YO R° 1 1
o - — ¥— -
2% | o|asmla = BEER A 0 0
=5 | 1] 1/9 g 0 0
2 4° 1 o | 1/3




. . . + - oy
Baryonpolarisation 1n e ¢ —+ BB

Wie bereits erwvidhnt werden die Baryonformfaktoren flr q2 > 4 mﬂz i,a. komplex
sein. Das fithrt zu einer Polarisation P(6) der Baryonen in Richtung der Erzeugungs-
normalen n ~ P_ x Pe+, deren Messung die relative Phase der Formfaktoren zu

B
bestimmen erlaubt,

Fiir Baryonspin J = % gilth:

E . *
P(6) = 7 sin20  Im (GpGy)
2 2 . q° 2 5 (3.13)
sin“8 |G, |7 + —~_ (1 + cos“8) |G]
E 2 M
4 m
G .
Daraus wird fiir G, = M el¢
E u
B
P(0) = - ;EE sin2f sing - N ;mE sin20 312¢
B 2 m . 2 B l + cos™®
I + cos™8 + 75 sin“e6
bt (3.14)
m
fiir << ]
EpB

Bei fester Phase ¢ nimmt der Polarisationsgrad mit wachsender Energie wie 1/E
ab, Als Funktion von 6 hat P(¢) ein breites Maximum zwischen 45° und 70°.
Abb.8 zeigt den Verlauf von P(8 = 600) mit E fiir den Fall der pp Erzeugung.

+
3.3 Mesonenerzeugung, e e > MM'

Wie die BB Erzeugung liefert auch die Messung der Mesonenerzeugung iliber Ein-
photonaustausch die Formfaktoren der entsprechenden Mesonenvertices.
Im folgenden wird die Erzeugung von Pseudoskalaren (P), Vektormesonen (V) und

Photonen (y) betrachtet:

+
ee >V

PP

YP
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In Tabelle 6 werden Beispiele filir solche Reaktionen angegeben,

3.3.1 e e >V

Diese Reaktionen messen die Kopplung des Photons an Vektormesonen (Stidrke der
Kopplung, qz—Abhéngigkeit). An der Stelle der Resonanzmasse ist der Wirkungs-

querschnitt gegeben durch 1:%:

F
+ - 12 = Ve+e—
o {e e =+ V) = (3.15)
R 2 r
Tty Vv
Pve+en
-26 2 1 .
[= 1.46 10 cm 5 3 » My in GeV ]
m Vv
Vv
mit FV Gesamtbreite von V
FV + - partielle Breite filir den Zerfall V - e+e" (z.B.23 Ppoe+e- = 7.5 KeV,
e e
I +-=0.8KeV, I', + - = 1.4 KeV),
we e ge e

Bel bekanntem I'y liefert die Messung des Wirkungsquerschnitts die partielle

Breite PV + o Im Vektormesondominanzmodell (VDM) ist FV .- auf folgende
e e e e

Weise mit der y-V Kopplungskonstanten Yy verkniipft¥:
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Tabelle 6 Mesonerzeugung, efe” >

Typ Reaktion Schwelle Endzustand
E (MeV)
+. - Jﬁ + - o + -
ee =+ [ e -+ p v 380 Tow
- wo ~ 390 ﬁ+ m ﬂo
-+ ¢O ~ 510 K+K_,K? Kg, at Toow y USW,
+ - - - - + - + -
ee 00 e -+ T ~n 140 T
> KK N 494 k¥ K~
K X5 v 498 K > 7" 1 odur® m
+ -
K; > T W ﬂo, usw,
+ Loy +
e+e_ + 10 e »p% ° Vv 450 o
+e_ > oW v 460
o T v 580
e o v 650 o 2y usw,
W N, n
e s x° ~ 135/2 3y
n° " 550/2 3y, ® ow My, usw.
¥ v 960/2 nTE Y, T oW Yy
efe” » 1717 e p+ - ~ 760 At
o
Kk n 890 K 1 K
*0 ®O
K~ K v 890 " "
e+e— > 2+O— +e— -+ A; r o 730 w+ T “o no
+ + ﬂ+ ﬁ_ ﬁ_
- m
Az i




22

4
e
v
i [
2
e my
2 Yy
r 0? my, m
12 vy My
4 T
wobel niherungsweise gilt
2
Y
L 205 wmd —pi L= 912
4 Yy Yy Yy

Fiir den Zerfall in zwei O Teilchen gilt:

- 2 o3
%% (e+e >V » PP) = of B sinZGIFP(qz) I2
32 EZ2
_ 2 3 (3.17)
[ =0.65 - 10733 &m B sinze[FP(qz) |2, E in GeV]
Sr E2

mit 6, B Erzeugungswinkel und Geschwindigkeit von P

Dabei ist FP(qZ) der Formfaktor des pseudoskalaren Mesons, Nidherungsweise gilt
24
in der Umgebung der Resonanzmasse my

F 2
F_( 2) - o V
A 2 2 (3.18)
my T 1omy 'y — 4

Aus Vergleich von (3.18) mit (3.15) und (3.17) folgt:
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2 Pye*e Typp Ty (3.19)
° a2 (mv _ a2y3/2

4 p
In Abb, 9 sind die Orsay— und Novosibirsk-Ergebnisse Efiir e+e_ >V, V= po, w, ¢
zusammengestellt., Die Orsayergebnisse fiir die Wirkungsquerschnitte an der Re-

, 25
sonanzstelle sind

(1.6 £+ 0.2) b
(1.7620.,13) ub
(4.9 = 0.4) ub

+—
gle e - po)

+_
glee >+ )

G(e+e_ > % )

3.2.2 e'e - PP (z. B. w+w", K+K",...)

. + - .
Der Wirkungsquerschnitt fiir e e - PP ist in Gleichung (3.17) angegeben. Man

mift den P-Formfaktor.

3,3.3 e'e” > PV (2. B. mp, ng,...)

+ - . . .
Mit Hilfe der Reaktionen e e = PV kinnen die PV Zerfallsbreiten und die zuge-
hérigen Ubergangsformfaktoren FPVY gemessen werden, Der Wirkungsquerschnitt ist

von der Form

K 3

2

%% ~ ——9—5—- . (1 + cosze) 1FPV [2 . (3.20)
3 mp E Y

wobel mp KY Masse und Impulsbetrag des pseudoskalaren Mesons sind.

+“
3.3.4 e e Py {(z. B. TY, N¥ye..)

. + - o . o
Die Prozesse e e - Py hingen mit den Strahlungszerf8llen der pseudoskalaren

Mesonen zusammen (m -+ 2y, n + 2v,..,.). Der Wirkungsquerschnitt ist gegeben durchl’q:

K 3 ‘

3

g%'= E“E**E L (1 + cosze) ,FP (qz),2 (3.21)
8 mp E LA

Der Ubergangsformfaktor F?Yy(qz) an der Stelle q2 = 0 beschreibt den 2 vy Zerfall

von P
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) .
T o
F(p»27) =—— mp |[Fp, (0 | (3.22)
Damit wird:
do o T(P +27) k|’ 2. |F, (&) |2
L CI R Ll LI (1 + cos“8) pyy 4
d 2 3 B 0y (3.23)
P Pyy
-30 em r
f=1.4 .10 = —~—  X..., T, in GeV ]
3 Mp

- — 2+ %—
3.3,5 e'e - WV {z. B, p+p , K K |, ...0)

Lorentzinvarianz und Invarianz gegen Raum- und Zeitspiegelungen fiihren zu drei
unabhingigen Formfaktoren, Fo’ F1 und F2’ die bei q2 = 0 auf die elektrische
Ladung, das magnetische Dipolmoment und das elektrische Quadrupolmoment normiert

. . , b
sind. Der Ausdruck fiir den Wirkungsquerschnitt 1st !

2

4
g.g_= 2.12_ 8% {sin0 (|F0(q2)]2 ¥t 1F2(q2)
&
8 q 18 MV

B

2
+ () + coszﬁ) *—g***'|F|(q2)|2} (3.24)
2 3

6M.V2
jo~33 em_ % {},E in Gev ]

r E

—
I

i.9

2]

Wie man sieht, erlaubt eine Messung des differentiellen Wirkungsquerschnitts
allein nicht, alle drei Formfaktoren getrenntzu bestimmen,

In Tabelle 7 und Abb. 10 sind die Wirkungsquerschnitte fiir die unter 3.3.2 bis
3,3.5 aufgefiihrten Reaktionen angegeben. Sie wurden mit einem VDM Ansatz

fiir die Formfaktoren berechnet:

2 2 2
2 mp M m@

F(q)=g{cpm2_2+cm;7_—2 +C9m'2_2} (3.25)
A o d 5 4

. . . . + = + -
Die Wirkungsquerschnitte flir e e - “OY und e e —+ ny wurden nach (3.23) unter
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Verwendung der gemessenen23 Partialbreiten THOYY und TInyy gerechnet,

Die Ergebnisse fiir die librigen hadronischen Reaktionen stammen vonLo 26 und

25

wurden unter der Annahme von SU6W Symmetrie erhalten.

Tabelle 7 Zihlraten in Ereignisse je Sekunde

Die Wirkungsquerschnitte fiir die hadronischen Endzustinde wurden fiir einen Form-

faktorverlauf nach VDM (3.3.25) berechnet. Die Werte fiilr die Endzustinde

bei L

1033 cmmzsec

und

: 45°% < 0 < 135°

0 <0 <21

PO, ﬁg. K*, pm und ¢n wurden von Lo2® angegeben,
E (GeV) I 1.5 2 3
e e, e e 392 175 100 44
et &7 243 108 61 27
Y ¥ 35 16 8.8 3,9
W 13.6 5.8 3.4 1.5
ot 1.1 107 0.6 1072 1.4 1073 1.3 1074
Kkt K 0.13 | 0.8-1072 2+1073 | 1.8°107%
KK 0.9'107%| 0.4 1073 0.9-10°%] 0.6:107°
ot o7 kFT k*T 9 5 3 ]
g*0 g*0 0.2 0.15 0.1 0.9 107!
-1 -3
p 0.5 0.1 0.4 10 9 10
¢ n 2 0.9 0.3 7 1072
w° oy 1073 |1.1-107" 6107 [+107°
"y 1g. 1074 | 501072 2.107° 0.5:10°

* Allerdings stimmen die auf diese Weise errechneten Verzwelgungsverh#ltnisse
B ={uw-=~> ﬂoy) / {w + alle) und B

w
B
w

$

ist um einen Faktor 10-15 zu klein, B¢ um etwa

(¢ = ny) (4 = alle) nicht mit den ge-

messenen Breiten iiberein:

denselben Faktor zu grof?7,
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3.4 Vielteilchenerzeugung

Es wird ein kurzer Uberblick iber Arbeiten 2873l zur Erzeugung von Vielpion-
systemen iiber Einphotonaustausch gegeben. Die von den Autoren betrachteten

Prozesse sind von der Art:

e+e_ + A B
Lo Lo
Z.B- + - QO
e e "~ T
> Alﬁ (3.26)
> B
- Azﬂ

> (p, wy, ¢ e

Ein Teil der betrachteten Prozesse wurde bereits unter 3.3.2 bis 3.3.5 behandelt,
Die Wirkungsquerschnitte fiir (3.20) werden unter der Annahme abgeschdtzt, daf
die Formfaktoren auch bei grofien q2 vom Rhomesonpol dominiert werden. Die ver-
schiedenen Autoren 28730 erhalten unterschiedliche Werte fiir die Wirkungs-
querschnitte, stimmen aber darin ilberein, daB der Wirkungsquerschnitt flir n
Pionerzeugung mit n > 4 von der GroRe 10—33 bis ]0_.32 en im Energiebereich

1.5 bis 3 GeV ist. Abb, 1l zeigt die Ergebnisse von Kyamer, Uretsky und Walsh??,

Bjorken und Brodsky3! haben qualitative Eigenschaften der Vielteilchenerzeugung,
wie z. B. Pion-Multiplizit#ten, untersucht. Sie finden, daB die Anzahl der er-
zeugten Pionen, n_, nach Poisson verteilt ist (s. Abb.12) und daf die mittlere

“Anzahl, <a_>, stark mit der Energie anwdchst (s. Abb.13):

E = 1,5 GeV E = 3 GeV

Feuerball-Modell <nﬂ> =5 10

Statistisches Modell 8 - 10 15 - 20

Die Vorhersagen des Feuerballmodells passen recht gut mit den Ergebnissen fiir

pp Vernichtung in Pionen zus ammen 32 ;
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E s 2 2E 2 nto 4 ﬂto 6 'rrio 8 Trio
(GEV) + nm + nn + nw + nm
1.88 42.6 % 45.6 % 3.8 2 -
2.86 23 7 56 7 20 7 1 Z
3,55 22 4 42 % 3o % 6 Z
3.87 21 7 44 7 29 Z 6 7

3.5 Totaler Wirkungsquerschnitt33

Fiir das Verhalten des totalen Wirkungsquerschnitts fiir Hadronerzeugung tiber Ein-
photonaustausch beil q2 + o gibt es verschiedene sich Widersprechende Vorher—

sagen. +
e

Hadronen

.a) Falls der Prozess nach dem Vektordominanzmodell, d.h. iiber eine endliche An-
zahl von Vektormesonen abli#uft, ergibt sich iiber die Strom~Feld-Identitdt aus

der Existenz einer Spektraldarstellung fiir den Strompropagator die Vorhersage

b

+_.
q otot(e e - Hadronen) - 0 (3.27)

Verhdlt sich der elektromagnetische Strom wie ein freies Feld fir q2 -+ o dann

erhdlt man die Aussage

6

o (e+eﬂ + Hadronen) »+ 0 (3.28)
T Yeor

b) Geht man von einem Ausdruck fiir den Strom aus, der bilinear aus
geladenen Feldern aufgebaut ist und fordert man auch im zeitartigen Bereich
Skaleninvarianz, dann erhdlt man nach Drell, Levy und Yan3"* den viel schwicheren

Abfall

a Utot(e+e_ + Hadronen) - O (3.29)
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3.6 Messung eines Hadrons im Endzustand (Skaleninvarianz)

Durch die "crossing" Beziehungen sind im Rahmen der Feldtheorie die Amplituden

fiir

+ -
e e - p + Hadronen

+ = : PR . . . .
(bzw. e e - p + Hadronen bei Giiltigkeit von C-Invarianz) verknlipft mit den

Amplituden fiir

ep - e + Hadronen,

Im folgenden werden 1, die kinematischen Bereiche fiir die beiden Prozesse er-
1utert; 2. die Folgerungen, die sich aus den "crossing" Beziehungen und der
Hypothese der Skaleninvarianz fiir den Wirkungsquerschnitt ergeben, dargestellt,
Uberiegungen dieser Art wurden zuerst von Drell, Levy und Yan3* angestellt und
im Rahmen einer feldtheoretischen Fassung des Partonmodells untersucht.

-, +
e (e)
Hadronen X

e () ep>eX p(p)
Der Wertebereich der kinematischen Verinderlichen ist in Abb. 14 dargestellt,

Flir Elektronstreuung gilt (qU Viererimpuls des virtuellen Photons, Pg Vierer-—

impuls des Targetnukleons):

— - - 1
q = Pe Pe'
q2= qoZ - 32 < 0, raumartig
v E P-4 . qo = Photonlaborenergie 3-307
M Labor
(M Nukleonmasse)
Wz o 2P é q _ - 22Mv > |
q q
2. (3.31)

W= s=(P + q)2 > M2
(W Masse des Hadronsystems X)

e N ()
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" + = . .
Fiir e e -Vernichtung ist!

q =P - + P 4

e e
9 02 2 (3.32)
q“=q -4 > 0, zeitartig
Im Laborsystem (E = 0) ist q° = 2 E (E = Strahlenenergie)
P'q 2 E o

v = = P , (3.33)

M M Labor

wobeil p0 Z E_ die Energie des beobachteten auslaufenden Protons im Labor-
Labor P

system ist, Im Ruhesystem des auslaufenden Nukleons wird

o
Vo qRuhesystem des Nukleons °’ (3.34)

d. h, v ist gleich der Photonenergie im Ruhesystem des auslaufenden Protons oder
gleich der gesamten Energie, die im Ruhesystem des beobachteten Protons fiir

das Hadronsystem X zur Verfligung steht. Es ist fernmer

- B
- P * —_
we2Ele  ZZW __ P (3.35)
2 7
q 9 E

und daher w = - | Ffiir pﬁ Erzeugung,

Die untere Grenze fiir — w erhdlt man, wenn das erzeugte Proton im Laborsystem

ruht:

o= N Lz 22M (¢ > 4 M) (3.36)

B /q?

. . + -
Es ist also fiir e e = p + Hadronen:

i (3.37)

oder

< -p < 1, . (3.38)

Fiir die Masse W des Hadronsystems X gilt:

2 2

W z2s = (q ~ P)2 = M" + q2(l + w) > M2 (3.39)
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Fiir e p - ¢ + Hadronen 138t sich der Wirkungsquerschnitt als Funktion der
Strukturfunktionen wl(qz,v) und Wz(qz, v) darstellen, die durch die folgende
Zerlegung des Tenors wuv’ aus dem sich der Wirkungsquerschnitt errechnet, de-

finiert sind:

E
=4 12 B ¥ <P|J (0)|n><n]J_(0)|P>( 2 n)4 54(Q + P ~P)
e M u v "
N (3.40)
q

q

v 2 1 P - P .

= -1, ") W@y @ - Tt q @) - T g, dw)
q M q q

=
|

Um die Hypothese der Skaleninvarianz zu formulieren, fiilhrt man Funktionen FI

und F2 durch folgende Definitionen ein:
2 -
m“?i(q )\)) = Fl(wis)
viY (qz,v) = F, (w,s) (3.41)
2 2
Skaleninvarianz filir die inelastische Streuwung bedeutet dann
. 2 . ~
lim MWI(q ,v) = 1im Fl(w,s) = Fl(w)
e - (3.42)
w=const w=const
und
lim vW (q2 v) = Lim F,(w,s) = F_{w)
2 ’ 22 2 i
e e (3.43)

w=eonst w=const

d. h, fir hinreichend grofies s {(bazw. -qz,v) bei festem w hdngen die Struktur-

funktionen nur noch von w ab.

Der Wirkungsquerschnitt fiir e_p + e + Hadromen ist gegeben durch:

2
d”o _ 8 a? 12 2 2.8 2 . 26
dE" deos 2,7 E' { Wy(q",v) cos®— + 2W (q%,v) sin®; ) (3.44)

Aus den Experimenten bei SLAC und DESY ergibt sich bekanntlich, daB Skalenin-

. . . . . 2 " . .
varianz bereits bel relativ kleinen Werten von [q2| > | GeV”™ erfiillt zu sein schelnt,
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. + - .. . .
Fiir Paarvernichtung e e - p + Hadronen definieren wir Strukturfunktionen

w1;2 vermbge!

E
T oz 472 27 <0|3 (0)|P,n><n,P[T_(0)]0> (2 m)**(q - P - )
u v n
n (3.45)
4 q |
- - i ) T 2 _]'_ _ P q ~ P - q — 2
=g, q2 ) Wi(q7,v) + w (P q2 qu)(Pv q2 q,) Wy(a™,v)

Im Rahmen der Feldtheorie sind die Amplituden filr den oben diskutierten Streu-
prozeR und die Paarvernichtung durch "crossing” Relationen verkniipft. Es gilt

die Substitutionsregel:

WUV(q’P) =~ wll\)(q,—P)’ {3.46)
woraus folgt
= , 2 2
MW (q7,v) = - MW (¢ ,-v)} = -F (-w,s)
1 1 1
— 9 9 (3.47)
vwz(q sV) = - vwz(q V) = —Fz(—w,s)
.o . 2 M = . . .
Dabei sind F, und F, fiir < - w < | auszuwerten, um W im Variablenbereich
1 2 Fov - - 1,2
q

der Paarvernichtung zu erhalten., Die Bereiche, in denen (fiir konstantes s) im
SteuprozeB und in der Paarvernichtung die Funktionen F3 und F2 auszuwerten sind,
stoBen bei w = 1 zusammen, obgleich die Bereiche in der q”,v Ebene getrennt liegen.

Zweckmissigerweise filhrt man die Variable w ein:

2 M

-w fiir -1 <w < - ;7€?=
q

W= (3.48)
w fir w > |

Dann sind die Funkticnen FI 2(w,s) in der Streuung fiir w > 1, s > M2 und in
]

: " 2 M
der Paarvernichtung flir ¢f“5* <w < | ynd s > MZ auszuwerten,
q

Die Hypothese der Skaleninvarianz fiir Paarvernichtung besagt, daB Fl’ F2 fir

g (q2 + @) bei w = const einem endlichen Grenzwert zustreben, d. h.
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lim Fl(w,s) = Fl(w) + 0
§-Fo0

w=const
2 M

fiir <w < | (3.49)
F,(w) +0 /4

lim Fz(w,s)
50

w=cosnt

In dem von Drell, Levy, Yan vorgeschlagenen feldtheoretischen Modell gilt Skalen-
invarianz im raum- und zeitartigen'Bereich des Photonviererimpulses, Es ist aber
zu bemerken, daR die Aussagen lber die Skaleninvarianz ein Ergebnis dieses
speziellen feldtheoretischen Modells (mit Begrenzung des Transversal-Impulses

der Hadromen) sind.

\ _ . + -
Fir den Wirkungsquerschnitt von e @ -+ p + Hadronen

d”o 4 1 oo M™ v q” - 2
= 1 - 2 W {(q",v)
dEp dcosh ( 2)2 A;T v2 ]
. q2 vWé(qz;v) (3.50)
+ 2“ (1 - ~§-) sin” 0
q v 2 M

(6 = Protonerzeugungswinkel)

gilt, falls Skaleninvarianz erfiillt ist:

du _g _ l ) ‘
dw dcoss 2 %e { FI(W) L FZ(W) sin“6 } w (3.51)
mit
1 4 7 g2 ) .
O =3 —35— (Querschnitt fiir p-Paarerzeugung) (3.52)
q '.
{ =2,2 1032 em? 1o , E in GeV }

E2

Der Wirkungsquerschnitt fdllt alsc wie der (punktfdrmige) Wirkungsquerschnitt
fiir p~Paarerzeugung nimlich wie E/E2 ab, Durch Messung des Wirkungsquerschnitts

filr eine Schar von Speicherringenergien E(]), E(z),... bei festen Werten von
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w = EP/E 138t sich die Gﬁlt%gkeit der Skaleninvarianz priifen: Der Wirkungsquer-—
schnitt solltR dann nur wie Eg-abfallen im Gegensatz =z, B, zum Abfall des Wirkungs-
guerschnitts der pp Erzeugung, der fiir den Dipolformfaktor wie E_]o abfdlle,

Die absolute GrdBe des Wirkungsquerschnitts liegt nicht fest, da es keine zu-

verlissigen Voraussagen flir Fi(w) und Fz(w) fiir Paarvernichtung gibt.

Nach D.Y.L. liefert ein Vergleich mit detr tiefinelastischen ep Streuung in
.1 <w < 1,3 fiir den Wirkungsquerschnitt fir efe” p + X im Bereich

0.7 < w < 0.9 und fiir E = 3 GeV (2.1 < B < 2.7 GeV, 2.1 < Vs < 3.4 GeV):

. . . . . + - - .
Zum Vergleich: Der Wirkungsquerschnitt fiir e e -~ pp, den man nach dem Dipol-

formfaktor fiir dieselbe Energile erwartet, ist von der GroéBenordnung

2« 10737 e,

Wegen der Positivitdt des Wirkungsquerschnitts (3.51) vermuten D.L.Y. falls

die Wechselwirkung des Photons

a) mit dem Nukleon dominiert:

2n+1

=

Fl(w) =3 Fz(w) und Fz(w) v o{w - 1) , no=0,1,..,
b) mit dem Pion dominiert:
2n
F](w) =0 und Fz(w) v o (w- 1) , n=0,1,...

Mittels Symmetriebetrachtungen k&nnen entsprechende Aussagen fiir

m
-+

erhalten werden,



34

4, Hadronerzeugung durch Elektronenaustausch

4.1 Wir betrachten die folgenden Feynmandiagramme:

h
+ Y 4+ Y h
e = = = - - g = = = - -
h
| e | e h
g = = = = = Y e = - = =--
¥ h
(a) (b)

Der differentielle Wirkungsquerschnitt do/dt fdllt wie l/E2 ab; dennoch ist

der Gesamtquerschnitt im Bereich einiger GeV ungefdhr konstant, da fiir groRere
Energien kleinere Impulsiibertrige 'ltl erreicht werden. Die Reaktionen

{a), (b) sind von der Ordnung a3 bzw. u4. Da aber die auftretenden Formfaktoren
von der Grifenordnung eins sind, ist zu erwarten, daR diese Reaktionen bei hohen

Energien die Einphotonaustauschprozesse (von der Ordnung az) tiberholen werden.

Rechnungen fir e+e~ -+ pOY und e+em - popo aergeben (Wolf), daB fiir E = 1 - 3 GeV
GT(e+e" -+ poy) = 30"33 cm2
OT(e+e_ > popo) ) °]0-'36 cmz.

Die Diagramme (a), (b) erlauben eine Vielzahl von Reaktionen. Entsprechende
theoretische Rechnungen wiren fiir die Planung von Experimenten im Bereich

E > 2 GeV sehr niitzlich.

4.2 Die Erzeugung von C=+, J=2 Mesonen (z. B. f, A2, £' (1514)) kann iber

folgendes Diagramm ablaufen

L —
e —

f’A2""
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Fiir den Zerfall in 27's ist die Pionwinkelverteilung von der Form

g%— v (A + B cosB + C cosze) sinze . n
Der Wirkungsquerschnitt fiir die f Erzeugung ist nach Gatto von der Gr&Renordnung
-33 2
1¢] cm ,

5. yy-Prozesse

Bei hinreichend hoher Energie (E 3 2 GeV) lassen sich im eie_ Speicherring

vy Prozesse beobachten. Diese Prozesse laufen beil kleinen Leptonstreuwinkeln

nach Diagramm I ab und sind von hoherer Ordnung in o als die bisher betrachteten
Einphotonaustauschprozesse. Da die Wirkungsquerschnitte der Reaktionen I aber

im Gegensatz zum Einphotonaustausch mit der Energie (logarithmisch) ansteigen,
dominieren sie schlieflich den ete” Vernichtungsquerschnitt, Wihrend yy Reaktionen
bei e+eu Vernichtung zusdtzlich zu Einphotonprozessen auftreten, lassen sie sich

in der e e Streuung ohne Paarvernichtungsuntergrund beobachten,

e (+) )\Tf -

()

Diagramm der Art I

5.1 Auswahlregeln fiir yy Streuung

Die Quantenzahlen des durch yy-Wechselwirkung erzeugten Systems sind folgender-

mafBen eingeschrinkt:

Das ergibt fiir die G-Paritit

G = (ml)T s T = JTsospin
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Mesonen X, die {iber den Prozess yy » X erzeugt werden kdnnen, sind z. B.

7% (135) e(~ 700) A,(1070) £(1260) A, (1300)
n° (549) m, (1016) £'(1514)

X° (958) n,, (1060)

E(1420)

Plir Prozesse yy = A+A— (A Meson mit Spin 0) gilt zusdtzlich fiir die Quanten-

zahlen des A+An—Systems

C = P(--t)J = +1 , also

Es ist bemerkenswert, daf die Erzeugung des ¢ ohne Stdrung durch p0 Erzeugung

untersucht werden kann, Die Reaktionen

vy = 7°(135)
n{549)
n'(958)

erlauben eine weitere Bestimmung der yy Zerfallsbreiten FYY (s. Abschnitt

3.3.4) und der auftretenden Formfaktoren.

Die Reaktionen

+—
YY > e e

- U K
gestatten die Prifung der ey Universalitdt.
+-n
5.2 yy > AA

Die Abb. i5 und 16 zeigen den Wirkungsquerschnitt yy - ATA” als Funktion der
invarianten Masse M des erzeugten Paares bei fester Speicherringenergie E fiir
(A+A“) = (e+e_),(u+u_), ﬂ+ﬂ—), K+K_). Aus den Abbildungen ist ersichtlich,
daB wenigstens fiir kleine Leptonstreuwinkel § (6 einige mrad) die Beitridge der

Diagramme II, die von gleicher Ordnung in o sind wie I, vernachldssigt werden
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kénnen: Fiir 0 < 0 max ” 3°, Unterdriickung um etwa Faktor 10 oder mehr, fiir
4 35,36,37

9 < O = 0, 228 = 0,004 rad Unterdruckung um Faktor 10

H K

Diagramme der Art II

. wo . . . . A
A forteriori vernachléssigbar sind die Diagramme III, die nur bei e & Streuung

auftreten: ' +
+ - A A
e e

Diagramme der Art TII

. . . + - + - .
Zur Berechnung der Wirkungsquerschnitte fiir yy + e e , 4 1 wurde die 1., Bornsche

Ndherung benutzt., Die ata Erzeugung wurde auf Grund der Diagramme IV abge-

schitzt, Der EinfluR des Austauschs schwerer Teilchen im t-Kanal sowie der
EinfluB von s-Kanal Resonanzen wurden nicht beriicksichtigt (Diagramme V). Die

. " + = . . .
Aussagen Uber die Grdfle des 1 m Wirkungsquerschnitts sind daher als erste

Abschidtzungen zu betrachten

+ - - +

\T7 ™ kil s ki =

\ ’ \ / N p
/ N Ve

s

Diagramme IV

Jo A],B A2 \ : g,f,f’

Diagramme V
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Eine Abschitzung des totalen Hadronerzeugungsquerschnitts, falls eines.der Elektronen
unter grofiem Winkel zum Primdrstrahl beobachtet wird (ey Streuung) und Skalen-
invarianz gilt, wurde von T. Walsh gegeben3?,

Die Abb., 7, 18 zeigen die Energieabhingigkeit des iiber die invariante Masse
M integrierten Wirkungsquerschnitts fiir ee - eeA+A_33. Zum Vergleich ist der
Wirkungsquerschnitt fiir ee” > u+u_ und e'e” > w'r  liber Einphotonaustausch
eingetragen. Der Anstieg der Wirkungsquerschnitte riihrt von logarithmischen

Faktoren her; z. B. ist

E E
ee > een T (log ET') Log m
e m
Die Abhingigkeit des differentiellen Wirkungsquerschnitts %%-(ee > eew+n_) von

den Erzeugungswinkeln © (Winkel eines 7n-Mesons gegen den primdren Strahl) und

¢ (180 — ¢ = Winkel des zweiten w—Mesons gegen die Richtung des ersten; ¢ = O
entspricht aﬁ+ = - Eﬂ“ , d. h. Impulse entgegengesetzt) fiir E = | GeV ist aus
Abb. 19 zu ersehen®8, Die Summe der Impulse der beiden erzeugten m-Mesonen liegt
in einer Ebene mit dem Primirstrahl; die beiden m-Mesonen sind aber i,a. nicht
kollinear. Der differentielle Wirkungsquerschnitt ist am grbften, wenn zu-
mindest eines der m-Mesonen unter mbglichst kleinem Winkel gegen den PrimArstrahl
beobachtet wird. Die Abhingigkeit des Wirkungsquerschnitts vom Erzeugungswinkel

% eines der beiden erzeugten Teilchen, falls nur dieses beobachtet wird, ist

aus Abb. 20 zu ersehen. Als Ordinate ist g%Jo aufgetragen, so daB die iber

den vollen Raumwinkel integrierte GrdBe auf | normiert ist.

5.3 Zusammenfassung

1. Da das Spektrum der bei ee Wechselwirkung erzeugten Photonen bei kleinen
. ' . . . . + - + - +.,. 7
Energien sein Maximum hat, lassen sich die Reaktionen yy > pu , n ® , K K

vor allem in der Ndhe der Schwelle beobachten.

2. Die gestreuten Elektronen bzw, Positronmen sind sehr stark in Strahlrichtung

geblindelt,

3, Um bei der Untersuchung von Einphotonprozessen den durch yy-Reaktionen
verursachten Untergrund korrekt abtrennen zu kénnen, ist die M8glichkeit der

e e Speicherung wesentlich.
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6. Experimente zur schwachen Weckselwirkung

6.1 e+e‘ + KgKg und Suche nach dem CP verletzenden 37 Zerfall des Kg

. o + - oo . . ,
Nachgewiesen werden miissen K2 und 7 , m . Moglicherweise ist es vorteilhaft,

im ¢ Bereich zu messen, um groBe Zihlraten zu erreichen, da

e+e > ¢ > KEKE .

6.2 Paarerzeugung von Vektorbosonen

Nach Marshak, Riazuddin und Ryan“? ist der Wirkungsquerschnitt fiir die Erzeugung

von geladenen Vektorbosonen der Masse M gegeben durch

4

2

c(qz,m)=-—9—~f— 8{q2"7m2+-}§-2@--—} (6.1)
24 m q

[=2.7 10“33cm2 Eg_-{ } 3 4, min Gevl]

B Geschwindigkeit der Vektorbosonen
Fir E = 3 GeV, m = 2 GeV erhdlt man o ~ 2 - IO-33 cmz; allerdings liefern die

Neutrinoexperimente m > 2.8 GeV.

6.3 Erzeugung einelner Vektorbosonen

Berends und West"! und Mika elianund Smith“? betrachten die Erzeugung einzelner

Vektorbosonen W ilber

ete o e v, (6.2)

Diese Reaktion hat gegeniiber der Paarerzeugung von W's den Vorteil, daB bei
gegebener Speicherringenergie eine doppelt so grofie W Masse erzeugt werden kann,
Der Ausdruck flir den Wirkungsquerschnitt von (6.2) ist ldnglich und wird hier

nicht wiedergegeben, Tab, 8 zeigt den Gesamtquerschnitt fiir verschiedene

Werte von E und my nach Ref. 41,




Tabelle 8 Wirkungsquerschnitte fiir e e ve + W + Vg in 10738 cm2

2-E
Mw GeV)
(CeV) 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
1. 3.61 6.95 11.3 16.4 22.3 28.6 35.4 42.5 49.8
2 0. 740 1.92 3.76 6.25 9.35 13.0 17.0 21.5 26.3

-
2. 8.55 10 °| 0.453 1.17 2.30 3.87 5.87 8.27 11.0 14.1
3 5.56 10 0.303 |0.785 1.54 2.60 3.97 5.64 7.60
4 2.75 102 | 0.160 0.417 0.817 1.38 2.11
-2 -2
5 1.56 10 9.56 10 0.255 0.501
- -2

6 9.75 10 6.22 10

oy
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Differentielle Wirkungsquerschnitte fur Pionpaarerzeugung uber 2 y

Vernichtung. Die Pfeillange ist dem differentiellen Wirkungsquerschnitt
proportional, Definition der Winkel: & Streuwinkel, 1800 - ¢ Winkel
zwischen n' wné n . In Abb, b, ¢ wird ¢ von der jeweiligen © Geraden
aus gezahlt. (Aus Ref. 38).




Abb, 20 Winkelverteilung von e, u, m, k baw. y bezgl. Strahlrichtung

in den Prozessen ee % ee e+e-, n+n_, k+k_, nqoey {ius Ref.35).
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