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1) Einleitung

Das Ziel dieser Arbeit ist es,

die bislang vorliegende experimentelle Information tiber die inelastische
Elektronstreuung einerseits und die diskreten Elektroerzeugungsprozesse

von Mesonen andererseits zusammenzustellen,

die daraus folgenden Hinweise auf Modellvorstellungen der Nukleonstruktur

und der Photon-Hadron Kopplung zu diskutieren

und schlieBlich durch Vergleich der experimentellen Aussagen beider
ProzeBarten das Verstindnis fiir die Modellvorstellungen zu vertiefen

und Grenzen dieser Modelle aufzuzeigen,



2} Wesen der Elektroerzeugung von Mesonen in der Hochenergiephysik

Unter der Elektroerzeugung von Mesonen versteht man in der Hochenergiephysik
die inelastische Streuung eines Elektrons oder Positrons an einem Nukleon, wo~
bei das Wukleon Energie absorbiert und entsprechend angeregt mehr oder minder

spontan in einen der mbglichen Zustinde von Mesonen und Baryonen zerfdllt.

e + N -+ e' + Meson(en) + Baryon(en) (2-1)

. Meson(en) und
Baryon{en)

Die Symbole e, e', q, ¥, W', m bedeuten die Vierer-Impulse des in die

Reaktion einlaufenden und des gestreuten Elektrons, des ausgetauschten virtu-
ellen Photons, des einlaufenden Yukleons, des RiickstoBnukleons und eines er-

zeugten Mesons. Dabei wird allgemein angenommen, daB der Energieiibertrag

zwischen Elektron und Nukleon durch Austausch eines einzigen Photons geschieht.

Der Ablauf des Prozesses durch Austausch mehrerer Photonen ist wegen der Klein-

7%7- entsprechend stark unterdriickt. Allerdings

kann diese Unterdriickung vermindert werden, wenn die Absorption von Energie

heit der Photonkopplung o =

beim betrachteten ErzeugungsprozeB energetisch glinstiger iiber den Austausch

mehrerer Quanten erfolgen kanm.

Fiir die elastische Elektron-fukleon—Streuung konnte im weiten Bereich der Ener-
gielibertragung eine obere Grenze fiir den Zwei-Photon~Anteil am Wirkungsquer-

. ; . 1
schnitt von ca. 10 7 experimentell ermittelt werden .



Dieses Ergebnis benutzt man zur Stiitzung der Annahme, da8 auch fiir die ine-
lastische Elektronstreuung der Zwei-Photon—Anteil am Wirkungsquerschnitt inner-
halb der bislang erzielten Mefgenauigkeiten der Wirkungsquerschnitte von

A .
29 x> 10 % vernachldssigt werden kann.

Da die Kopplung von Photon und Elektron in der Theorie der Quantenelektrodyna-
mik verstanden ist, kann die Elektron-Photon-Kopplung in der Elektroproduktion
berechnet werden. Die verbleibende Photoabsorption am Nukleon kann im Rahmen des

Ein-Photon-Austausches als Photoproduktion mit virtuellen Photonen angesehen werden.

Durch den Nachweis des gestreuten Elektrons werden folgende Eigenschaften der

virtuellen Photonen in ihren Werten festgelegt:

a) Die Photonen sind energiemarkiert; ihre Energie entspricht der

Differenz der Energien von einlaufendem und gestreutem Elektron

q = e _-e' (2“2).

b) Die Photonen sind massenbehaftet; das Massenquadrat ist raumartig,

es ist definiert als

0
2 = (e =-e")%x-4 e e, sinz[ i;'l (2-3)
Gge' ist der Winkel zwischen den Richtungen des primiren und des
gestreuten Elektrons; die Elektronmasse wurde in diesem gendherten
Ausdruck vernachlissigt.)

Das virtuelle Photon mit seiner durch experimentelle Parameter von
primirem und gestreuten Elektron zu variierenden "Masse" kann als

Sonde mit entsprechend variabler Aufl8sung A betrachtet werden:

Massenquadrat und Aufl8sung sind durch die Unschirferelation

verknlipft,
q2 A2 = (he)?. (2-4)

A kann man als kritische Distanz ansehen, innerhalb der das Photon die

hadronische Struktur ausleuchtet.



c) Die Photonen sind polarisiert; der Vektor ihres elektrischen Feldes
schwingt vorzugsweise in der ee'-Streuebene. Der Grad dieser Polari-

sation ¢ hingt von den MeBgr&fen in folgender Weise ab2:

( 3 0]
£ = 1+ 2 tg? ——— {2-5)
la*] 2

Wozu macht man Elektroproduktionsexperimente?

Da Elektronen nicht der starken Wechselwirkung unterliegen, kdnnen sie besonders
gut als Sonde fiir die Durchleuchtung der Hadronen benutzt werden: man kann dabei
Information iiber die elektromagnetische Struktur der Hadronen gewinnen, Im
Unterschied zur elastischen Elektron—Nukleon-Streuung, in der das zeitliche
Mittel der elektromagnetischen Struktur der Nukleonen im Grundzustand getestet
wird, kann man in der inelastischen Elektronstreuung sowohl eine migliche Sub-
struktur der Nukleonen als auch die elektromagnetische Struktur kurzlebiger
Hadronen, Baryonresonanzen und Mesonen untersuchen. Ein anderer Gesichtspunkt
ist das Studium der Dynamik der Wechselwirkung zwischen Leptonen und Hadronen,
also die Kopplung des Photons an das Feld der starken Wechselwirkung im Bereich
2

raumartiger Photonmassenquadrate g2, ausgehend vom Grenzfall der Photoerzeugung

bei q2 = 0.



3) Beschreibung der verwendeten Wirkungsquerschnitte

und Diskussion der Strahlungskorrekturen

Man kann folgende Untersc heidung treffen: Entweder wird nur das gestreute
Elektron nach Impuls und Streuwinkel gemessen; dann wird dabei tiber alle kine-
matisch mSglichen hadronischen Endzustinde sunmiert. Man ermittelt somit also
den totalen Wirkungsquerschnitt fiir die Absorption virtueller Photonen. Oder
aber es werden sowohl das gestreute Elektron als auch wenigstens ein Hadron des
Endzustandes in Koinzidenz gemessen. Dabei erhdlt man differentielle Wirkungs-

querschnitte flir die Erzeugung spezieller hadronischer Endzustinde.

Werden bei einer Koinzidenzmessung von gestreutem Elektron e' und einem
Hadron h die Vektorimpulse und die Massen beider Teilchen nachgewiesen, so

wird dadurch folgender 6-fach differentieller Wirkungsquerschnitt

dfg
dEeu dQeu dEh dﬂh

fiir die Reaktion

e +N » e'+h + X {(3-1)

ermittelt. (X steht dabei flir die Summe aller nicht beobachteter Hadronen.)
Eine Abtrennung spezieller Reaktionen aus der Vielfalt aller mdglichen Prozesse

kann iiber die Berechnung der Masse Mx des Systems der nicht beobachteten

Hadronen geschehen:

MX = (e +N-e' = h)? {3-2)

Flir einen speziellen Fall der Koinzidenzmessung von gestreutem Elektron und
. + 24, i
einem erzeugten T —~Meson kann man z. B. 1in der MX-Vertellung aller gemessenen

. . , . +
Ereignisse die Erzeugung eines einzelnen 7 -Mesons,

e+ N > e + ' +N', (3-3)



an der HHufung der Ereignisse mit Massen My um die Masse des RiickstoBnukleons
N' erkennen. (Abb. !). Die Breite dieser Hiufung ist durch die endliche Impuls-

aufl8sung der gemessenen Teilchen bedingt.

. . . + . :
Die ausreichende Trennung der Einfach-7 —-Ereignisse von Prozessen, bei denen 2
oder mehr Mésonen erzeugt wurden, ist in diesem Falle durch die tiefe Einsatte-

lung der MX—Verteilung gewdhrleistet,

Die Anhdufung von Ereignissen mit Massen Mx um die Masse der Nukleonresonanz

A (MA = 1236 MeV/c?) weist auf die Reaktionm

e + N + o'+ + 8°(1236) (3-4)

hin. Der gemessene Wirkungsquerschnitt in diesem Massenbereich ist dabei sowohl

durch die genannte Reaktion als auch durch andere Reaktionen der Mehrfach-Meson-

+

Erzeugung bedingt. Der Anteil der Reaktion = + Ao(l236) am Gesamtquerschnitt

kann durch Anpassung einer entsprechenden Massenverteilung der A{1236)-Resonanz
und einer nichtresonanten Verteilung der Summe der verbleibenden Reaktionen an

die gemessene Massenverteilung ermittelt werden.

Fiir den Fall einer diskreten Masse M, sind durch Energie und Impulserhaltung

X

Energie und Streuwinkel des gemessenen Hadrons korreliert. Die Festlegung der

Masse MX vermindert also die Zahl! der Hadronvariablen um eins.

.
Damit lautet dieser differentielle Wirkungsquerschnitt: d’o
dE_, do_,do

Durch den Impuls des primdren Elektrons und die Variablen des gestreuten Elek-
trons werden die Eigenschaften des virtuellen Photons, durch die Variablen des

gemessenen Hadrons die spezielle Kinematik zwischen diesem und dem RiickstoBha-

dron festgelegt,



s . + +
Am Beispiel der Einfach-% -Meson-Erzeugung am Proton, e +p > e' + 7 + n,

soll im folgenden der differentielle Wirkungsquerschnitt entwickelt werden.

Die Kinematik dieser Reaktion ist in Abb. 2 illustriert,.

Der Wirkungsquerschnitt kann in Lorentz-invarianter Form durch Umrechnung devr
Laborvariablen in die folgenden beziiglich Lorentztransformationen invarianten

Parameter angegeben werden.

Quadrat des Viererimpulses g2 = (e - e')? {2-3)
des virtuellen Photons

Quadrat der totalen Energie W2 = (q + p)? (3-5)
von Photon + Proton

Quadrat des Viererimpulses des t = (q = n+)2 (3-6)

RiickstoBes ans Hukleon

Dieser Wirkungsquerschnitt kann faktorisiert werden in einen Anteil F(eo,qz,W),
der das Spektrum der virtuellen Photonen beschreibt, und in einen Anteil, der

. . . . 3
als Photoproduktionsquerschnitt mit virtuellen Photonen aufgefalt werden kann .

d%g
! = F(eo,qz,W) .
2 2
dq® dW¢ dt d¢ﬁ+ _ { dt d¢“+ Jq+p—>ﬂ++n
etrpre +u tn :

do(q2 ,W,t ] ¢'ﬂ.+)

3-7)

o
=
I\
o
0
m
e
be]
+
—_—
p—— e

flir unpolarisierte primire
Elektronen und unpolari-
sierte Target-Jukleonen

a ! (W2 - M}%)
mi £ F(eo,qz,W) = 7 > S
42 )" el Mplq[ I - ¢
Mp = Protonmasse
o = T%7 (Feinstrukturkonstante)
.+ = Azimutwinkel des erzeugten ﬂ+—Hesons, Winkel zwischen der

ee'-Streuebene und der mtn-Erzeugungsebene (Abb. 2)



Der Wirkungsquerschnitt fir die Photoproduktion mit virtuellen Photonen kann
aufgespalten werden in Anteile, die den einzelnen Komponenten der Photonpolari-

sation zugeordnet sind:

do(q®, W, t,¢_,) do (q?,W,¢) doy (q%,,¢) dop(q?,W,t)
dt d¢ - dt te dt te dt

c052¢“+
(3-8)
do;(q”,W,t)

+ V2 (e + 1) T

cos
¢ﬂ+

do
v
dat

salen, unpolarisierten virtuellen Photonen, der auch als Summe {iber die beiden

entspricht dem Wirkungsquerschnitt fiir den ErzeugungsprozeB mit transver-—

entsprechenden Wirkungsquerschnitte mit Photonen polarisiert parallel bazw,
.}.
senkrecht zur 7 n-Erzeugungsebene

(3-9)

do 1 fdcll do
dr 2 ldt T

geschrieben werden kann,

do
L . . . . . .
e entspricht dem Wirkungsquerschnitt mit longitudinalen Photonen., Der Term
doP
Frae trdgt der endlichen Transversalpolarisation der virtuellen Photonen Rechnung,

Er kann dargestellt werden als Differentz der zwei Wirkungsquerschnitte ent-

sprechend den beiden transversalen Polarisationszustinden.

{
EZB - l. SdlN Egi: (3-19)
dt 2 dt dt
ch
Der Term Fr beschreibt die longitudinal-transversale Interferenz.

Ziel der Messungen ist, nach Mdglichkeit das Verhalten aller vier Wirkungsquer-—
schnittskomponenten beziiglich der Parameter '"Photonmasse" qz, Gesamtenergie

W und Impulsiibertrag t zu ermitteln. Dies kann, wie aus Gleichung (3-8) er-



sichtlich, durch Messung des Wirkungsquerschnitts in Abhingigkeit des Azimut-
winkels ¢+ und in Abhdngigkeit von der Photonpolarisation e bei jeweils

festgehaltenem Parametersatz g¢2, W und ¢ erreicht werden.

Der Gesamtwirkungsquerschnitt fiir den betrachteten hadronischen Prozef folgt

durch Integration iiber die Hadronvariablen ¢t und ¢ 4 Bei der Integration
do

iiber den ¢“+—Bereich von O bis 2 7 ergeben sich die Terme T c032¢ﬂ+ und

do

I cost 4 gemdR ihrer ¢ rAbhdngigkeit zu Null,

dt
max ’
it 4 dd(q2,w,t,¢ﬂ+) , , .
t et —g d$ 4 = [U(q ’W)] ¢ = 0,@5W + e o @, (B-11)
m qp->w n
min(%+=0

Der totale Wirkungsquerschnitt fiir die Absorption virtueller Photonen ergibt

sich nach Summation liber alle mdglichen hadronischen Endzustinde 1i:

2 total total total

Z[G(q L) Jqp—*i = g @, = o, (@2,W) + ¢ 9 (g%, W) (3-12)
i

Gemessen wird dieser totale Absorptionsquerschnitt durch Nachweis lediglich des
inelastisch gestreuten Elektrons. Unter dem Aspekt der inelastischen Elektron-

streuung wird der Wirkungsquerschnitt auch in Erweiterung des Wirkungsquer-

schnitts fiir die elastische Elektron-Nukleon-Streuung parametrisiert:

Der elastische Streuquerschnitt gem#f der sogenannten Rosenbluth-—Formel4 lautet

dg G2@?) + 162 (@ 8,
- E M 2 (02 2 _ee -
q * “Mott T T + 21 6% gt — (3-13)



o Ee')’2 8ee'
. _ 2 . . . .
o = _e :
mit Mot TEET- Ee J ctg 5 » Wirkungsquerschnitt fiir die
Streuung an einer punktfdrmigen Ladung
GE M(qz) = Formfaktoren des Jukleons, Fouriertransformierte der Verteilung
5l

von elektrischer Ladung und magnetischem Moment des Wukleons

3

Analog dazu 14Bt sich der inelastische Streuquerschnitt schreiben alss:

f do ) {

\dE L, dR ] ~ “Mote |

8, .1
W, (@®,0) + 2 W] (@%,W) £g?32 ] (3-14)
eNve'+Z (Vi)
i

hﬂ 2(q2,w) = Strukturfunktionen, die die Verteilung von elektrischer Ladung
i und magnetischem Moment beim Ubergang aus dem Grundzustand des
Nukleons in die Summe aller mdglichen Sndzustinde beschreiben

Dabei ergibt sich folgender Zusammenhang zwischen den beiden Strukturfunktionen

W, und den Komponenten des totalen Absorptionsquerschnitts o ot und
12 4 trans
tot
long °’
w2 - M% total
= L
h{ B 8 12 « Ytrans
(3-15)
W2 - M2 4 M2 |q2]
W= N N {Utotal + c’to{:al]
2 8 12 g (w2 - M2 - q2)2 - 4 M? q2 trans long i
N N

Bei den betrachteten Elektroerzeugungsprozessen werden Flektronen auf ein Target
aus Nukleonen geschossen und zumindest gestreute Elektronen, die einen bestimmten

Energieverlust erlitten haben, in einer Meflapparatur beobachtet.

Die Wahrscheinlichkeit fiir das Eintreten einer bestimmten Hadronerzeugung durch
einen inelastischen ElektronstoB an einem Nukleon ist aber weit geringer als die

Wahrscheinlichkeit fiir Bremsstrahlung eines Elektrons im Feld eines Nukleons.



Das hat zur Folge, daB =z, B, auch Elektronen, die eine bestimmte =zu untersuchen-—
de Hadronerzeugung verursachen, mehr oder minder hdufig noch zusitzlich durch
Bremsstrahlung einen nicht unwesentlichen Teil ihrer Energie abstrahlen. Dabei
kann diese Bremsstrahlung entweder zugleich mit der Hadronerzeugung am selben
Targetnukleon oder in einem weiteren ProzeB an einem anderen Nukleon des Targets

emittiert werden.

Diese zusdtzlichen Bremsstrahlungsprozesse filhren einerseits zu Ereignisver-—
lusten bei der Messung, wenn z. B. ein gestreutes Elektron durch Emission eines
Bremsquants soviel Energie zusdtzlich verloren hat, daB es von der MeBapparatur
nicht mehr akzeptiert werden kann. Andererseits kdnnen hadronische Ereignisse

in einem bestimmten Energiebereich gemessen werden, die in Wirklichkeit aus
einem anderen Bereich stammen und die sich nur durch einen entsprechenden Brems-

strahlungsverlust in das betrachtete Energieintervall eingeschleust haben,

Diese Prozesse miissen durch sogenannte Strahlungskorrekturen, die an die gemes-—
senen Wirkungsquerschnitte anzubringen sind, beriicksichtigt werden. Entsprechende
Korrekturformulierungen sind fiir den Fall des totalen Absorptionsquerschnitts von
virtuellen Photonen6 und fiir den Fall von Koinzidenzmessungen bei der Elektro-

\ 7 " .
erzeugung von pHesonen® verdffentlicht werden.



4) Experimentelle Daten des totalen Absorptions-

gquerschnitts flir virtuelle Photonen

In diesem Abschnitt werden die Daten des totalen Absorptionsquerschnitts fiir

virtuelle Photonen, gemessen
am Proton,
am Neutron und
an schweren Kernens

zusammengestellt,

4,1} am Proton

Der totale Photoabsorptionsquerschnitt

Gtotal(QZ,W) - UEotal(qg’w) + e GEotal(qZ,w) (3-12)

zeigt als Funktion der Schwerpunktsenergie W bei konstanten Werten von

[qzl = 0.5, 2 und 4 GeV2/c? die Anregung der Nukleonresonanzen um Werte von

W= 1236, 1510 und 1680 MeV 8 (Abb. 3). Dbie angegebenen Werte entsprechen Mes-
sungen bei Polarisationsgraden ¢ >0.9 (in Fig. 3 bezeichnet durch 4y und

€ < 0.6 (in Fig., 3 bezeichnet durch x ). Aus der Differenz dieser beiden MeR-
reihen ld8t sich nach Gleichung (3-12) der longitudinale Anteil o ermitteln,
Da die beiden MeBreihen innerhalb der MeBfehler zusammenfallen, kann nur eine
obere Grenze fiir o angegeben werden, op trigt demnach im gesamten Resonanz-

L

gebiet maximal 15 % zum totalen Photoabsorptionsquerschnitt bei.

Im bisher vorliegenden Mefbereich der Photonmasse |q?] < 4 GeV? fdllt der
totale Wirkungsquerschnitt rasch mit wachsenden Werten von q%2 ab. Dabei redu-
ziert sich der Wirkungsquerschnitt im Bereich der prominenten Nukleonresonanzen

rascher als bei hdheren Energien (Abb. 3a-c),

Das q2-Verhalten fiir die Anregungen der einzelnen Nukleonresonanzen 148t sich in
der Parametrisierung des Wirkungsquerschnitts nach den beiden Strukturfunktionen
hﬁ 9 laut Gleichung (3-14) mit der q2-Abhingigkeit des elastischen Elektron-

E

Proton-Streuquerschnitts vergleichen. Der Anteil der einzelnen Resonanzen am

totalen Wirkungsquerschnitt wurde durch Anpassung entsprechender Resonanzvertei-



lungen zusammen wmit einem monoton vertaufenden Untergrund an die gemessenen

Wirkungsquerschnittsverliufe gewonneng.

In Abb. 4 wird der Vergleich fiir die Anregung der Nukleonresonanzen um
W= 1236, 1520, 1670 und 1920 MeV gezeigt. Dabei wurde aus den Wirkungéquer—

schnitten das g2-Verhalten gemidf dem des elastischen Streuquerschnitts

fao}

do 2 0.71 4 . 9 _, .
tdgjel A OMott(q 3 [—v*—————-l bereits abgespalten. Die verbleibende

0.71 - g2
q2-Abhingigkeit ist zumindest flir die ersten 3 Resonanzen in einem weiten q%-
Bereich 1 g qul <7 GeV?/c? nahezu konstant. Das bedeutet, daB der Wirkungs-

querschnitt fiir die Anregung dieser Resonanzen #hnlich steil wie der elastische

Streuquerschnitt mit fqzl abfdlle.

Dagegen scheint sich fiir die Anregung der Nukleonresonanzen um 1920 MeV eine
flachere q?-Abhiingigkeit anzudeuten, Dieses flacher werdende g2-Verhalten des
inelastischen Streuquerschnitts setzt sich in dem Energiebereich oberhalb der
sichtbaren Nukleonresonanzen fortto. In Abb. 5 wird dieses g¢?-Verhalten flir

Energien von W = 2, 3 und 3.5 GeV gezeigt. Aufgetragen ist dabei das Verh#ltnis

2

do / als Funktion von g%,

VT a
dQédEe, Mott

Die so resultierende q%~Abhingigkeit entspricht dem g?-Verhalten der Kombination
beider Strukturfunktionen U% 9" Fiir W = 2 GeV 1ist dieses Verhalten bereits

wesentlich flacher als das Dipolverhalten der Protonformfaktoren in der ela-—

0.71 4 o :
N 2 2 . —-—
stischen Streuung, GE,M(q ) v k6T7T—:wa§} , das zum Vergleich in Abb. 5 einge

tragen ist. Fiir W > 3 GeV ist das q°-Verhalten der Strukturfunktionen bereits

nahezu konstant,

Die W-Abhingigkeit des totalen Absorptionsquerschnitts fiir Energien W oberhalb

total

des Nukleonresonanzgebietstl zeigt fiir den Transversalanteil o (W) 5

trans q-=const
bei Werten von |q?| = 1.5 GeV?/c? zunichst einen leichten Abfall, der mit
wachsenden |q?|-Werten flacher wird und sich bei [q?] = 8 GeV?/c? in einen

flachen Anstieg verwandelt hat (Abb. 6).



tOtal(W) 2 ist ver-

Der Longitudinalanteil des Wirkungsquerschnitts o
long q“=const.

gleichsweise klein und trdgt im Mittel zum totalen Wirkungsquerschnitt mit

(15 £15) 7 bei.

Bislang wurden Abh#ngigkeiten der Wirkungsquerschnittsfunktion von einer Vari-~
ablen bei gleichzeitig konstant gehaltener zweiter Variablen gezeigt., Diese

Darstellung entspricht Schnitten des Funktionsgebirges F(Parameter ])Par Deconst

Im Prinzip ist es auch mdglich, die Gestalt des Funktionsgebirges durch Schnitte
bei konstanten Funktionswerten F = konstant zu charakterisieren., Diese Schnitte
entlang der Hohenlinien ergeben eine Korrelation ® zwischen den beiden Para-

2

metern q° und W;

w o= £(q2,W) (4-1)

Die experimentellen Werte fiir die beiden Strukturfunktionen ‘hn 9 zeigen diese
3
Konstanz beziiglich einer Funktion w, die zumindest im Grenzfall groBer Para-

meterwerte |g?|,W »>> Ms durch die Relation

wie q2 - u2
w = _,___]“_;!_______P_ (4‘2)
q

beschrieben werden kannlo. Im Fall kleinerer Parameterwerte !q2] 2 0.5 GeVZ/c?
und W 2 2 GeV wird die Konstanzbedingung fiir die Strukturfunktionen besser fiir

die Funktion

2 o L2
o' = W - q% (4-3)

lq?|
dargestelltg, die im Grenzfall groBer Werte von |q?| und W mit der Relation

(4-2) zusammenf#lilt,

Dieses als Skaleninvarianz bezeichnete Verhalten der Strukturfunktionen ug(w')

und q, u&(m') ist in Abb, 7 gezeigt.



Die experimentellen Werte der beiden Strukturfunktionen im gesamten MeBbereich
I < 1] 28 Gev2/c? und 18 < W < 4 GeV liegen auf je einer universellen

Kurve, W _{w'),
1,2

Selbst im Energiebereich der Nukleonresonanzen scheint diese einfache Gesetz-
midBigkeit der Strukturfunktionen zumindest gemittelt dber die Resonanzstruktu-

ren erfiillt zu sein:

Wie aus Abb. 8 zu entnehmen ist, oszillieren die Strukturfunktionen im Nukleon-
resonanzgebiet bei festen Werten von q° um die Skaleninvarianzkurve des tief

. . . ]
inelastischen Bereichs 2.

Der Wirkungsquerschnitt fiir die inelastische Elektron—-Neutron-Streuung wurde aus
den gemessenen inelastischen Streuquerschnitten am Deuterium unter Vernachlissi-
gung der Nukleonenbindung im Deuterium als Differenz der Wirkungsquerschnitte

. . 11
am Deuteron und am freien Proton ermittelt’

(4-4)

Die Korrekturen fiir die Bindung und die interne Bewegung der Nukleonen im Deute-
rium, sowie fiir die Wechselwirkung der beiden Nukleonen im Endzustand wurden im

tief inelastischen Bereich als vernachlidssigbar klein abgeschitzt,

Der inelastische Streuquerschnitt am Neutron fallt mit wachsender Photonmasse

|q2| schneller ab als der entsprechende Streuquerschnitt am Proton (Abb., 9).

Weiter zeigt sich im Fall der inelastischen Elektron-Neutron-Streuung unter der

Annahme eines #hnlich vernachlissigbar kleinen Longitudinalbeitrages wie

Olong

in der inelastischen Elektron-Proton-Streuung das Skaleninvarianz-Verhalten der

Strukturfunktionen beziiglich der gleichen Skaleninvarianzfunktion
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W2 - 2 . . N
w =4 (Gleichung 4-3)., Dieser Befund ist in Abb. 10, aufgetragen.

la?]

Die Messung des totalen Absorptionsquerschnitts fiir virtuelle Photonen an Kernen
mit héherer Nukleonenzah1]3 A zeigt, daR dieser Wirkungsquerschnitt im gesam-

ten MeBbereich der Photonenergie q, < 16 GeV und der Photonmasse lq2[§}.5 GeV2/c?
gleich ist der Summe aller Einzelquerschnitte der im Kern gebundenen Protonen und
Neutronen, wenn man dafiir die am Deuterium gemessenen Proton- und Neutronwirkungs-—
querschnitte zugrundelegt., Als typisches Beispiel ist das Verh#dltnis der Wirkungs-

querschnitte o, / (Z oiD) + (A—Z)céD)] gemessen an Kupfer in Abb, 11 aufgetra-

Cu

gen., Dieses Ergebnis unterscheidet sich von entsprechenden Absorptionswirkungs-—
. " 1 . .

querschnitten fiir reelle Photonen 4, bei denen durch eine Art Schatteneffekt der

Absorptionsquerschnitt am Kern sich gegeniiber der Summe der Einzelquerschnitte beil

htheren Photonenergien verringert {Abb. 11).
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5) Diskussion der Daten ‘des totalen Absorptionsquerschnitts

im Licht von Hodellen fiir die Nukleonstruktur

5.1) Klassisches-Feld-Modell filx Nukleonresonanzen'>

Die Anregung der verschiedenen Nukleonresonanzen (Abb. 3) wird in diesem Modell
als Anregung entsprechender Oszillationszustinde der den nackten Nukleonkern
umgebenden Pionwolke, beschrieben als klassisches Pionfeld, angesehen. Das Mo-
dell beschreibt die experimentell gefundenen Wirkungsquerschnitte der Anregung
der Nukleonresonanzen mit mittleren Massen ab W = 1510 MeV gut sowohl beziiglich
der variierenden q2-Abh#ngigkeit als auch beziiglich der starken Abnahme zu hhe-
ren Resonanzen hin. Als Beispiel dafiir ist der Vergleich von Modell und Experi-—

¥,
ment fiir die Resonanzen N*(ISZO) und N (1950) 1in den Abbildungen 12 und 13

gezelgt.

Man kann dieses klassische Hodell analog zur Atomanregung durch Elektronenstof
(Franck-Hertz-Versuch) als Absorption der virtuellen Photonen in der Pionhiille

des Nukleons betrachten,

5.2) }’_agtgn:bigdgl_l_l?_

Der Wirkungsquerschnitt filr die inelastische Elektronstreuung zeigt bei Energien
oberhalb der sichtbaren Nukleonresonanzen eine mit wachsendem W immer flacher
werdende q?-Abhingigkeit, die bei W =3 GeV das relativ flache q?-Verhalten
der Streuung an einer punktformigen Ladungsquelle erreicht (Abb. 5), Diese ex-

perimentelle Erfahrung filhrte zu einer Vorstellung, wonach das Nukleon aus Par-

tonen mit punktfdrmiger Ladung aufgebaut sein soll,

Bei Photonmassen q2, die einer Aufl8sung A entsprechen, die klein sein soll
gegen den mittleren Nukleonradius und gegen den mittleren Abstand der Partonen
im Nukleon, sollte demnach der inelastische Elektron-Nukleon-Streuquerschnitt

gleich der Summe der Querschnitte fiir die inkoh#rente quasielastische Streuung
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des Elektrons an den einzelnen Partonen im Nukleon sein. In den verschiedenen
vorgeschlagenen Modellen betrachtet man als Partonen entweder die bekannten

Hadronen oder neue Teilchen, wie z. B. die Quarks.

Aus dem g%- und W-Verhalten des inelastischen Elektron—Nukleon-Streuquerschnitts
kann man versuchen, Vorstellungen iiber Masse, mittlere Anzahl und Ladung und

{iber den Spin der Partonen zu gewinnen.

Die Partonen sind im Nukleon offensichtlich mehr oder minder stark gebunden.

Um nun die inelastische Elektron-Streuung wirklich als quasielastische Streuung
an quasifreien Partonen betrachten zu k&nnen, filhrt man diesbeziigliche Rechnun-
gen in einem Lorentzsystem aus, in welchem das Nukleon, der Verband der Partonen,

_).
mit extrem hohem Impuls P auf das zu absorbierende virtuelle Photon zuftiegt.

eD

e
e
f\/\/‘\/‘vw/
N
-+ Ny
q ~

Dabei tragen die einzelnen i Partonen jeweils einen Bruchteil des gesamten

Nukleonimpulses
RN >
P, = X P, _ (5-1)

Mtgliche Querimpulse der Partonen im Nukleon werden wegen des hohen Impulses

3
P als vernachlissigbar klein angesehen,

Die Absorption des virtuellen Photons soll also an einem einzigen quasifreien
Parton stattfinden; nach der Absorption kann natiirlich das gestreute Parton
mit seineﬁ bislang ungestdrten Partonkollegen in Wechselwirkung treten und dabei
beliebige beobachtbare hadronische Endzustdnde bilden. Das mbgen bekannte oder

bislang unbekannte Teilchen sein.



M
}/} h_g beobachtbare
: i * Teilchen
P i ///’ !
—_— i
! A

.
“\g

Diese Vorstellung einer quasielastischen Elektron-Partonstreuung fiihrt zur

' (Gleichungen 4-2, 4-3) der Skaleninvarianz der

ndmlichen Variablen ®w bzw., o

Strukturfunktionen, wie sie aus den Experimenten ermittelt wurde (Abb. 7 und 10):

Der Zusammenhang zwischen der Photonmasse q2 und der Schwerpunktsenergie W
ist durch die Definition von W (Gleichung 3-5) gegeben:
W2 = (g +N)Z = g% +ME o+ 2q M (5-2)
Im Grenzfall der elastischen Elektron-Nukleonstreuung folgt gemif W2 = M%
folgende Beziehung fiir die Variable w®w der Skaleninvarianz
W2 - M2 - g2 - q2
= = 1 = w (5-3)
la?| la?]

Flir die quasielastische Elektron—Streuung am i-ten Parton lautet Gleichung

{(5~2):

2 _ 2 _ .2 2 ,
Mi {(q + Pi) q° + M7 + 2 q-P,

mit 2 q-P; =2 X; v 4, MN gemif Gleichung {5-1).
des Partonimpulses vom Nukleon-

Damit hingen q2 und W {iber den Bruchteil X,

impuls wie folgt zusammen:

2 2
X, = la?] . - !czll - - 1 (5-4)
2 d, MN We - g« - MN w
w entspricht also dem Kehrwert des Bruchteils X

Der Strahleninvarianzparameter

des Partonimpulses am Nukleonimpuls.
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Der Xi"Variation zwischen | und O entspricht eine Variation der Skaleninva-

rianz-Variablen ® zwischen 1 wund <.

Im Fall der Elektronstreuung an einem aus Partonen aufgebauten Nukleon erwartet
man im Energiespektrum des unter festem Winkel gestreuten Elektrons bei der
maximalen Elektronenergie den elastischen Peak fiir die kohdrente Streuung am
Partonverband und bei einer verminderten Energie einen quasielastischen Peak fiir

die inkohdrente Streuung an den Partonen.

4&1. Peak
‘ |quasiel. Peak
Y
do
dq@ , dE \kgjjj////,/f““x\\\\\\\\\\\
e e
]
9, = Ee - Eel

Die Lage des quasielastischen Peaks im qo—Spektrum ist wesentlich bedingt durch
die Bindungsenergie des Partons, die durch die Energie des virtuellen Photons
kompensiert werden muB, Die Breite des quasielastischen Peaks ist bedingt durch

die Impulsverteilung der Partonen im Nukleon.

Man kann nun versuchen, die Skaleninvarianzkurve der Strukturfunktion qo'hé(w')
als Hinweis auf einen quasielastischen Peak zu deuten. Vernachldssigt man den
bei kleinen Elektronstreuwinkeln geringen Beitrag von TU; zum Wirkungsquer-—
schnitt, so ist gemiR Gleichung (3-14) der inelastische Streuquerschnitt der

Funktion q0]J§ niherungsweise proportional

do

da , a8 , Yo LACHY (5-5)
e =4
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Demnach k#&nnte man den Kurvenverlauf von qoldé(w’) fiir feste und geniigend

grofe Werte von |¢?| als Hinweis auf einen quasielastischen Peak deuten.

do
W~ 35 i
: !

4 !

A |

I P

] 4
(') 2—const tho

Der elastische Peak liegt bei o' = 1; nimmt man an, daB bei w' = 4 der qua-

sielastische Peak sein Maximum hat (Abb, 7), so folgen daraus fiir groBe Werte
von Jlq?] Bindungsenergien der Partonen von der Grofenordnung 10 GeV, Bei der
beobachtbaren Nukleonmasse von ca. ! GeV/c? wiirde das auf Partonmassen von der

GrdBenordnung der Partonbindungsenergie hinweisen,

Die Strukturfunktionen enthalten definitionsgemidf die elektrische Ladung des
Nukleons beziehungsweise seiner mbglichen Bestandteile, der Partonen. Dement-
sprechend ergibt die Summation iiber die Beitrige aller einzelnen Partonen eines

Nukleons folgenden Zusammenhang zwischen Strukturfunktionen und Partonladung:
[ 1 2
LI = . {5-6)
1, Wyl 5 F, (X) g P(N) (g RIRRNEY)

Dabei ist P{N) die Wahrscheinlichkeit, N Partonen im Nukleon vorzufinden,
Qi die Ladung des i-ten Partons und

fN(X) die Verteilungsfunktion der Longitudinalimpulse fiir jedes der N Partonen.

. . 1 ,
Eine Integration von QOILE[E#; iiber den vollen Bereich von ' flihrt zu Sum-—

menregeln]7 iber die mittlere quadratische Ladung pro Parton
(EQ?\

1 i
I, = [dXF,(X) = § P ijgjﬁ, (5-7)
o N
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und iiber die gewichtete Summe der Ladungsquadrate der Partonen eines Nukleons

H .
dX
/ = R = Y P@) (32%) (5-8)
_ A
o N i L
Die vorliegenden :lessungen des inelastischen Elektronstreuquerschnitts erlauben

eine Integration im Bereich %E-fﬁﬁr = X) <1,

3,18

. . o , . ] . .
Die in diesem nahezu vollstdndigen Bereich erhaltenen Ergebnisse fiir die

beiden Integrale I und I, k¥nnen mit Vorhersagen bestimmter Modelle, wie z.B.
speziellen Quark-Modellen, in welchen das Nukleon aus 3 Quarks mit drittelzah-

liger Ladung - in einem Fall noch umgeben von einer Wolke von N Quark-Anti-

quark-Paaren (fesonen) - aufgebaut sein soll, verglichen werden

Resultate fiir die Integrale

experimentell -~ 1
erhalten vorhergesagt im Model
fiir 3 Quarks + einen
fiir 3 Quarks See von N Qqark"__
o Antiquark-Paaren
[Proton 017 £0.02 {(2\2 (2)2 {1}2]1 I 2,
1 1720, }{“5;*(5,\3, 33 §Y 3N
Neutron 212 fl\z fi 20 2 2
I 0,14 0,02 {{SJ + 3 + L31 }3 =3 5
IIz’roton 0,78 *0,04 ] divergent
Fge”tron 0,6 - 0,8 % divergent

Es ist erstaunlich, wie nahe sich teilweise MeBresultat und Modellvorhersage
kommen, wenn man bedenkt, daB die Voraussetzung der gquasielastischen Elektron-

Quark-Streuung im zuginglichen MeBbereich sicher noch keine gute Niherung ist,
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Vorstellung ifiber_den_Spin der Partonen

Aus den MeBergebnissen iiber das Verh#ltnis von transversaler zu longitudinaler

Komponente des totalen Absorptionsquerschnitts flir virtuelle Photonen

total

0total
long

frans (qz,m) kann man wieder unter der Voraussetzung der Giiltig-

(a®,0)/ ©
keit einer quasielastischen Elektron-Parton-Streuung Schliisse iiber den Spin der
Partonen ziehen., Dazu ist es zweckmiBig, die quasielastische Elektron-Parton-
Streuung in dem Lorentzsystem zu betrachten, in dem das Elektron keine Energie

auf das Parton iibertrdgt (Breitsystem, mit der Definition qErEIt = 0).

1 +Breit
q

Das Parton hat vor und nach der Absorption des virtuellen Photons gleichen
Impulsbetrag, kehrt aber bei der Absorption seine Impulsrichtung um 180° um.

Das Parton kamnn also Drehimpuls vom Photon entlang der Impulsrichtung des Photons
nur durch Spinflip seines eigenen Spins iibernehmen. Hat das Parton selbst Spin O,
so kann es dementsprechend nur an Photonen mit longitudinaler Polarisation an-
koppeln. Der totale Absorptionsquerschnitt hat in diesem Fall nur eine longitu-

dinale Komponente:

Parton=-Spin = 0 - Utotal = ctOtal
long

Gtotal
trans

Hat das Parton dagegen Spin %3 so kann es unter der Voraussetzung der Helizitdts-
erhaltung fiir die elektromagnetische Wechselwirkung nur an ein transversal pola-
risiertes Photon ankoppeln. In diesem Fall hat der totale Absorptionsquerschnitt

nur eine transversale Komponente:
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, I total
Parton-Spin =~ > ¢ =0
nep 2 long
total total
a =g
trans

A lle vorliegenden Messungen des totalen Absorptionsquerschnitts fiir virtuelle

total

Photonen zeigen einen gegeniiber dem Transversalanteil Ot rans sehr kleinen

total

long * Dieser Befund wiirde in der Vorstellung der quasi-

Longitudinalanteil o
elastischen Elektron-Parton-Streuung vorzugsweise auf Partonen mit Spin % hin-
weisen. In gewissen Modellen betrachtet man als Partonen die bekannten Hadronen,
Nukleonen und Mesonenig. In diesem Fall sollten im tief inelastischen Bereich

entlang der Richtung der virtuellen Photons vorwiegend Teilchen mit Spin %3 also

Nukleonen, emittiert werden.

Im folgenden Abschnitt werden Experimente behandelt, bei welchen die Emission

von Hadronen entlanyg der Photonrichtung beobachtet wurde,
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6) Experimentelle Daten der differentiellen Wirkungsquerschnitte

fiir die Erzeugung von Mesonen mit virtuellen Photonen

In diesem Abschnitt werden Koinzidenzmessungen zwischen dem gestreuten Elektron
und mindestens einem Hadron des Endzustands, Meson oder Nukleon, besprochen,
Dabei werden folgende Reaktionen der Elektroerzeugung von pseudoskalaren und

vektoriellen Mesonen behandelt:

e+p > e'+ AT (1236) (6-1)
>q + _P_
+
—>E + n
+ E} + Ef + n (6-2)
> e' +at + 2°(1236) (6-3)
' 0
+ el + 1 +p {6-6)
> e # KN+ A (6-4)
Y 0
> el +p +p (6-5)
n+ + 5
et + (%) + P (6-7)

Die in Koinzidenz gemessenen Teilchen sind dabei unterstrichen. Die entsprechen-
den Wirkungsquerschnitte wurden als Funktion der Parameter W, qz; t und 9y
gemessen (siehe Gleichung (3-8)). Eine Separation der Oh abh#ngigen Komponen-
ten vom Anteil dou/dt + g doL/dt konnte dabei durch Messung in grofen ¢h—Berei—
chen in vielen T#dllen durchgefilhrt werden. Eine Messung iliber gréfere e-Bereiche
zur Trennung von Transversal- und Longitudinalanteil war in den vorliegenden
Experimenten nicht mdglich. Die MeBwerte fiir die genannten Reaktionen wurden
vornehmlich bei einer Photonpolarisation € nahe 1 aufgenommen, Deshalb kann

man nur in Einzelfdllen unter bestimmten Annahmen Aussagen iiber doL/dt gewinnen,
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6.1} Elektroanregung der ersten Nukleonresonanzzo

e+ p o+ e + A(1236) (6-1)

Der differentielle Wirkungsquerschnitt wird dabei gemd#f Gleichung 3-8 mit fol-
gender Bezeichnung parametrisiert:

do

= A+ecB+eC - sing® cos2¢ + /e(e + 1) D sine® cosé (6-8)
49 T m T m

2%

Dabel ist 6: der Polarwinkel des n~Mesons im Ruhesystem der Nukleonresonanz.

- T
///}B"
- yom
e e \__.,/4;-——-”- e im
q . P
ﬁv/////.

Nl
Unter der Annahme, daB nur S- und P-Wellen wesentlich zum Wirkungsquerschnitt

heitragen, kdnnen die Koeffizienten in folgender Form nach Potenzen von cosBE

entwickelt Werdenzo:

A+eB = A = A +A. cosb” + A cos?s
o I T 2
c = CO (6-9)
D = D + D, cosg¥
0 i i

Aus diesen Koeffizienten kann Information tiber das Verhalten der Multipolampli-

22
tuden gewonnen werden™ .

In den Abbildungen 14 und 15 ist die Energieabhingigkeit dieser Koeffizienten im
Gebiet der A(1236)-Resonanz bei 2 festen Werten von [q?| = 0,6 und |q2] = 1,0

GeV?/c? gezeigt.
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Die Transversalkomponenten A und C =zeigen die klare Struktur der Resonanz-—
anregung. Aus dem endlichen Beitrag des longitudinal-transversalen Interferenz-—
terms D, zum Wirkungsquerschnitt kann zumindest auf die Anwesenheit eines

endlichen Longitudinalanteils im Bereich der 1. Resonanz geschlossen werden.

6.2) Elektroerzeugung eines 7t -Mesons am Proton23_26

Der differentielle Wirkungsquerschnitt wurde gemdf Gleichung (3—-8) analysiert,
die Trennung der ¢-abhingigen Komponenten durchgefithrt und schliefilich die Ab-

2

hingigkeit der so getrennten Terme von den Parametern W, q° und t ermittelt.

Eine typische t-Abhiingigkeit der drei Querschnittsanteile dou/dt + € doL/dt,
dop/dt und dog/dt ist fiir W = 2,2 GeV und [q”] = 0,26 GeV2/c? in Abb. 16
gezelgt. Der Anteil dcu/dt + ech/dt dominiert den Wirkungsquerschnitt in
diesem kinematischen Bereich und f#llt mit wachsendem RiickstoBimpulsquadrat |t]
annihernd exponentiell wie exp(- 12 - [tl). Dabei ist dieser Anteil sogar
weit gréBer als der entsprechende Wirkungsquerschnitt fiir die Photoproduktion
eines ﬁ+—Meson327 dou/dt(q2=0), der einen wviel schwicheren t-Abfall gemiR
exp(- 3 + |t]) zeigt.

Unter der Annahme, daR man in jedem verniinftigen Modell fiir die Transversalkom-
ponente dUu/dt(qz) einen monotonen Abfall mit |q?|, ausgehend vom Grenzfall
der Photoproduktion erwarten kann, ist die GriBe von dcu/dt + € doL/dt nur durc
durch einen entsprechend groRen Longitudinalanteil zu erkliren. Dieser grofe
longitudinalanteil wire nicht im Widerspruch zum Befund des kleinen Longitudi-
nalanteils im totalen Absorptionsquerschnitt, da die Einfach~n+"Erzeugung Zum

totalan Querschnitt nur einen Anteil von wenigen Prozent ausmacht.
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Der Beitrag des transversalen Polarisationsanteils doP/dt ist vergleichsweise
klein und zeigt eine flache t-Abhingigkeit, die longitudinal-transversale Inter-
ferenz ch/dt weist durch die deutliche Struktur auf das Vorhandensein eines

Longitudinalanteils hin.

bei festen Werten von W und ¢t

Die qZ—Abhéngigkeit der drei Querschmnittsanteile dcu/dt + e dGLdt, dUP/dt und

d GI/dt ist flir W = 2,2 GeV und |t] = 0,04 GeV2/c2 in Abb. 17 gezelgt,

Der Anteil dou/dt + £ doL/dt zeigt mit wachsender Photonmasse fa?| ausgehend
vom Photoproduktionswert dou/dt (q2=0) einen Anstieg bis zu einem Maximum bei

qulz;O,S GeV?/c? und einen nachfolgenden relativ steilen Abfall.

Die Transversalkomponente doP/dt f411t monoton mit [q2| ab,

Die W-Abhdngigkeit des Wirkungsquerschnittsanteils dou/dt + e dUL/dt beil
festen Werten von q? und t =zeigt - wie aus Abb. 18 ersichtlich - einen
dhnlich steilen Abfall wie der entsprechende Wirkungsquerschnitt fiir die Photo—

, +
produktion von m —Mesonen.

6.2.4) Trennung von dcu/dt und ch/gE

Wegen des den Photoproduktionsquerschnitt weit {ibersteigenden Elektroproduktions—
querschnitts dou/dt+ ech/dt kann man versuchen, wenigstens eine von Annahmen
abhidngige Trennung von Longitudinal- und Transversalanteil zu erreichen. Dazu
dient die Information liber das t-Verhalten der Pionerzeugung mit polarisierten

reellen Photonen27:
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Der Wirkungsquerschnitt fiir die m-Erzeugung in einer Ebene senkrecht zur Pola-
risationsebene hat eine flache t-Abhingigkeit, wihrend der Wirkungsquerschnitt
fir n*Erzeugung in einer Ebene parallel zur Polarisationsebene von einem Vor-

wirtspeak bei sehr kleinen |t|-Werten abgesehen in einem weiten t-Bereich prak-

tisch verschwindend klein ist.

kin. Bereich 4
[¢=— des El.Prod.Exp. ~— |

I |
| ¢
|
' dcl
| e
: do
e —
‘_u/ E’LJ‘

| I 1
0,01 0,1 0,2

-t (GeVZ/CZ)

Unter der Annahme, daf die beiden entsprechenden Transversalkomponenten in der
Pionerzeugung mit virtuellen Photonen auch das in der Photoerzeugung gefundene
t—Verhalten haben, reduzieren sich Gleichung (3-9) und (3-10) im bislang ausge-

messenen t-Bereich der Elektroproduktion24 wie folgt:

do t fdo do() 1 do
v i———U‘ + —_L -+ — P (6—-10)
dt 2 Ldt dt 2 dt
do i fdo do ) 1 do
l = e ,_._J_J_ - _._.._—L: - — _._—[: (6"11)
dt 2 Ldt dt 1 2 dt

Damit ist dou/dt durch den MeBwert von dUP/dt bestimmt und der Longitudinal-

anteil kann nach folgender Beziehung ermittelt werden:
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)

( .
do, _ [_dou .. doL\ |do i l i
dt L{dt dtj dt JI € (6-12)

Die so erhaltene t—Abhdngigkeit von dUL/dt bei W = 2,2 GeV und verschiede-
nen festen q2-Werten ist in Abb. 19 gezeigt. Der Abfall des Wirkungsquerschnitts
mit wachsendem Impulsiibertrag ft' kann durch eine exponentielle Abhingigkeit

do

L .
von der Form azw'~exp(— 12 - [t[) gut wiedergegeben werden.

Die q?-Abhingigkeit des Longitudinalquerschnitts ch/dt bei W= 2,2 GeV und
lt| ~ 0,08 GeV?/c? (Abb, 20) zeigt ausgehend vom Wert O bei |q2] = 0 bei
kleinen Werten von |[q?| einen steilen Anstieg bis zu einem Maximum bei

|q2] ~ 0,5 GeVZ?/c? und fdllt mit weiter wachsenden Werten von lq2| rasch ab.

Ein wesentlicher Longitudinalanteil im Wirkungsquerschnitt fiir die Erzeugung
eines n-Mesons mit virtuellen Photonen ist also beschrinkt auf den Bereich

sehr kleiner RiickstoBimpulse |t| und relativ kleiner Werte des Photonmassen-

quadrats qul.

. + .. .
6.3) Elektroerzeugung eines 7 -Mesons unter zusitzlicher

28,29

e+ p > e +a +A°(1236)  (6-3)
Die q?-Abhingigkeit der Wirkungsquerschnittsanteile ddu/dt' + g dgL/dt',
doP/dt' und doI/dt‘ ist in Abb. 21 fiir feste Werte von W = 2,35 GeV und
[t'] = 0,05 GeV?/c? gezeigt. (Die Variable t' ist definiert als E=t in?

wobe1l tmin das flir die variablen Massenwerte der A-Resonanz variierende mi-

nimale RiickstoBimpulsquadrat bedeutet,)

Der Anteil dGu/dt' + € doL/dt' dominiert den Wirkungsquerschnitt und fdllt

monoton mit wachsendem |q?] ausgehend vom Wert fiir die entsprechende Reaktion
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in der Photoproduktion3o bei g2 = 0. Dieses q2-Verhalten ist durchaus vergleich-
bar mit dem der Einfach—ﬂ+-Elektroproduktion {(Abschnitt 6.2): Nimmt man fiir den

Transversalanteil dou/dt' ein q?-Verhalten
do 0,6 2
—2 a2y ~ | ee——
dt (q ) 0,6 — q2 b

. . . . . +
wie es bestimmte Mode11253 vorhersagen und wie es filir die Einfach-1 -Erzeugung

gemessen worden 13523, an, so resultiert daraus ein Longitudinalanteil doL/dt'

mit einem Maximum bei fqzl 2 0,4 GeVZ2/c?,

Das Verh#ltnis von Longitudinal~ zu Transversalanteil betrigt bei la2] = 0,4

GeVZ/c?  und Je=t . | = 0,05 Gev?/c? baw, le] (M, = 1236 MeV/c?) = 0,12 GeV?/c?

do do
-532 !/ Ez#— =~ |, wie es auch im Falle der Einfach—n+"Erzeugung bei den gleichen

Parameterwerten ermittelt worden ist,

Der transversale Polarisationsterm dGP/dt' ist mit Null vertrdglich, wogegen
der longitudinal-transversale Interferenzterm klein aber von Null verschieden
ist,

6.4) Elektroerzeugung eines K+—Meson53t gemdB der Reaktion

Die g2-Abhdngigkeit des Wirkungsquerschnittsanteils ddu/dQK+ + g ch/dQK+ fiir die
K+A—Erzeugung ist in Abb., 22 gezeigt (QK = Raumwinkelelement des K -Mesons im

Schwerpunktssystem KA),

Im Vergleich zum entsprechenden Photoproduktionsquerschnitt bei g2 = 0 zeigt

sich eine UberhShung des Elektroproduktionsquerschnitts bei kleinen Werten von
. 2 . .
0,2 < [q?] < 0,5 GeV2/c2,Das kdnnte analog zur Einfach-% -Erzeugung 3 ein Hin-

wels auf einen relativ groBen Longitudinalanteil dUL/dt sein,

Per Wirkungsquerschnitt fiir KZO—Erzeugung ist wesentlich kleiner als der fiir die

K+A—Erzeugung. Das Verh#ltnis der beiden Wirkungsquerschnitte im Bereich
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W 2,2 GeV, q2 = 0,4 Gev2/c? und |t] = Jtin| betrdgt:

rduu dULI Idou doL}
2 e —= J =2 e = 0,3 0,2
tdt dt Jq+p+K+EO dt dt q+p+K+A

.33

Der Wirkungsquerschnitt fiir die Erzeugung transversal polarisierter pO-Mesonen,
dou/dt, wurde durch Koinzidenznachweis des gestreuten Elektrons und beider
n~Mesonen aus dem pO—Zerfall im Bereich 0,1 < [q?] < 0,4 GeVZ/c2, [t] < 0,1

GeV%/c? uynd W = 2,8 GeV gemessen,

Die t-Abh#ngigkeit dieses Wirkungsquerschnitts (Abb, 23) ist von Hhnlicher
Steilheit wie in der Photoproduktion34, was auf einen diffraktiven Mechanismus

bei der pO—Erzeugung schlieflen 148t,

Die qz—Abhéngigkeit zeigt einen flachen Abfall mit wachsender Photonmasse ]qu

(Abb. 24), wie er auch fiir den totalen Absorptionsquerschnitt virtueller Photo-
nen gemessen worden ist35.

Bei den letzten 4 besprochenen Experimenten wurde jeweils die Mesonerzeugung in
Vorwdrtsrichtung in einem beschrinkten Kegel um die Achse des virtuellen Photons

beobachtet,

In den nachfolgenden zwei Experimenten wurde die Mesonerzeugung in Riickwirts-
richtung untersucht, wobei das mit hohem Impuls gestreute RiickstoBproton in einem

beschridnkten Kegel um die Photonrichtung nachgewiesen wurde,
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6.6) Elektroerzeugung von n°-Mesonen in Riickwiresrichtung>’”>’
e+p » e'+p'+a (6-6)
ddu do
Die q2-Abhingigkeit des Wirkungsquerschnitts ot e ES- bei festen Werten von

W= 1,91 GeV und 6:0q = 180° 1ist in Abb, 25 gezeigt, Dabel bedeuted u das

invariante RiickstoBimpulsquadrat im u-Kanal gem#B der Definition u = (q - p')?.

Ausgehend vom entsprechenden wo-Photoproduktionsquerschnitt bei q2 = 0 38 fd11¢

der Wirkungsquerschnitt monoton mit q? ab, Die gemessene gq2-Abhdngigkeit 1Rt

sich nicht durch ein einfaches po—Polverhalten beschreiben,

6.7) E}gkgpggg;guguEg_ygp;ngEQEmgﬁgpgp_}g_BﬁEkEEEﬁEpiphﬁgpgégffE
e +p > E'+_p_’+(po+w)
dou dGL dGP
Die q2~Abhingigkeit der Wirkungsquerschnittsanteile Tor + ¢ o qar und
do : '
EE$ bei festen Werten von W = 2,15 GeV und u' = umu L= 0,06 GeV2/c? sind

in Abb. 26 gezeligt, Dabei bedeutet Iuminl den Betrag des minimalen Riickstof—

impulses in u-Kanal, der einer Mesonerzeugung beim Winkel Bgeson = 180° ent-
spricht,

do do
Der Ant:il aa$-+de ﬁﬁ¥ dominiert den gemessenen Wirkungsquerschnitt, die beiden
Terme EE$ und E;T sind wesentlich kleiner und innerhalb der MeBfehler mit

Null vertrdglich,

do do;
Innerhalb des MeBbereichs fHllt der Wirkungsquerschnitt Eﬁ$ * € 957 monoton

mit wachsendem |q2| ab,

Wegen der relativ groBen Unsicherheit des entsprechenden Vektormeson-Photopro-
duktionsquerschnitts41 ist die Uberhdhung des Elektroproduktionsquerschnitts

iiber den Photoproduktionsquerschnitct bel kleinen quI—Werten nicht klar bestimmt,
Andererseits zeigt der Vergleich der Wirkungsquerschnitte fiir Elektroerzeugung von

pseudoskalaren und vektoriellen Mesonen in Vorwdrts— und Riickwdrtsrichtung be-
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ziiglich der Impulsrichtung des virtuellen Photons, daB zumindest im vorliegen—
den MeBbereich von lqzl < 1 GeV%/c? auch die Elektroproduktionsquerschnitte
fiir Mesonerzeugung in Vorwdrtsrichtung um ein Vielfaches gréBer sind als die

in Rickwirtsrichtung, ebenso wie das fiir die entsprechenden Photoerzeugungs-

prozesse gilt,
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7) Diskussion der Daten der Elektroerzeugung von Mesonen

im Licht von Modellen fiir die Erzeugungsdynamik

—_— e mm m— o ——

Die Wechselwirkung eines Teilchens mit einem Nukleon wird bei kleinen Impulsiiber-

trdgen an das Nukleon von den Kernkrdften mit der gr8Bten Reichweite, den w—Meso-—

nen, dominiert.

In diesem Sinne kann die Photoerzeugung eines m—Mesons bei kleinen RiickstoBim-
pulsen analog zum Photoeffekt in Atom- und Kernphysik als Nukleonphotoeffekt
aufgefafit werden: Das reelle oder virtuelle Photon wird in der das nackte Nukle-

on umgebenden Pionwolke absorbiert und flihrt zur Emission eines Pions.

Dieser Effekt wird durch den sogenannten Ein-Pion-Austausch-Graphen beschrieben,

der im Fall der Einfach—n+-Erzeugung am Proton folgendes Aussehen hat:

2 +
Fn*(q ) P m
q -

| t
]

P bn

Die Kopplung des virtuellen Photons an das n-Meson hingt von der Ladungsvertei-
lung des Pions ab und wird dementsprechend durch den Pionformfaktor Fﬂ+(q2) be-

schrieben,

Da der Wirkungsquerschnitt fiir die Elektroerzeugung eines nt-Mesons am Proton
bei kleinen Impulsiibertréigen t vorwiegend durch den Ein-Pion-Austausch bedingt
wird, kann man aus der Messung dieses Wirkungsquerschnitts Information {iber die

Struktur der elektrischen Ladung des 7t -Mesons gewinnen,

Im Borntermmodell, das flir den t—Bereich ]tl < 0,1 GevV2/c? den Wirkungsgquer—

schnitt gut darstellen soll, wird die Beschreibung des Wirkungsquerschnitts fiir
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die Elektropionerzeugung durch die Ergdnzung des selbst nicht eichinvarianten

Ein-Pion-Austauschterms a um folgende weitere Terme b und ¢ vervoll-

stﬁndigt42d44:

N 2
GE,M(q )

~q P 2
L GE’M(q)

Die s- und u-Kanalbeitrige der Pol-Terme b hdngen von den elektromagnetischen
Formfaktoren von Proton und Neutron ab, der Beitrag von Term ¢ wird durch Dis—

persionsintegrale iber die Nukleonresonanzen dargestellt,

Im Prinzip kann man unter Verwendung der bekannten Nukleonformfaktoren den Pion-
forﬁfaktor als einzig freien Parameter in diesem Modell durch Anpassung des so
berechneten Wirkungsquerschnitts an die experimentellen Daten der Elektro-m'-
Erzeugung gewinnen, Dabei haben die verschiedenen Autoren verschiedene verein-
fachende Annahmen iiber die kleinen Beitridge der isoscalaren Anteile der Ampli-
tuden, iiber die Beitrige hOherer Nukleonresonanzen zu den Dispersionsintegralen

und tber den Ansatz des Pionformfaktors gemacht.

Zwei der so erhaltenen Ergebnisse des Pionformfaktors als Funktion der Photon-

masse q2 mit folgenden Ansitzen fiir den Pionformfaktor
(w2
aj) Fﬁ_;_(qz) = 2 2 P
mod -
(Fit beschrdnkt auf t—Bereich ft] < 0,05 Gev2/c2) (Lit. 44)
b) F 4(qh) = '7“'3“5) (1 +aaq® +bgh)
L“‘p —d

(Fit dber den gesamten MeRbereich [t] < 0,12 GeV2/c2) (Lit, 42)

sind in Abb, 27 gezeigt,
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. . , o
Im Fall a) resultiert eine Parametermasse m , die der Masse des p -Mesons

sehr nahe kommt; der Verlauf des Formfaktors zeigt also ein p°-Pol-Verhalten.

Im Fall b) vresultiert eine anfinglich schwHcher mit lqzl fallende Abhingig-

keit,

In beiden Parametrisierungen ist der Formfaktorverlauf wesentlich flacher als der
2
steile Abfall der Nukleonformfaktoren gemdR dem Dipolverhalten GE M (6—%?%%5].
3 3

In der Verknllpfung der Steilheit des Formfaktorabfalls mit dem mittleren Radius
der elektromagnetischen Struktur folgen

. v p 0,71

£ P G . L —

lir das Proton gemif M [0,71 — qZ]

ein mittlerer Radius np & 0,8 fermi ,

0,58 ]

. ‘
. -M o 2
flir das 7 —~Meson gemiR Fﬂ+(q )] [0,58 s

ein mittlerer Radius nﬂ+ 2 0,6 fermi,

+ ) . . ; . .
Das 7 —Meson scheint also in diesem Bild eine etwas weniger ausgedehnte Ladungs-

struktur als das Proton aufzuweisen.

Ebenso wie fiir die Einfach—ﬁ+—Erzeugung kann der Wirkungsquerschnittsverlauf
fiir die Elektroerzeugung von o+ A, gemdB e + p > e' + u' + 2%(1236) (6-3)
im entsprechend abgewandelten Borntermmode1145 gut wiedergegeben werden, Ein

Beispiel dafiir ist in Abb, 28 gezeigt.

Auch flir diese Reaktion trégt bei hohen Energien und bei kleinen Impulsiibertrigen

der Ein-Pion—Austausch wesentlich zum Wirkungsquerschnitt bei,

7.2) Das Vektormesondominanzmodell

Dieses Modell enthdlt eine m8gliche Antwort auf die Frage, wie das Photon generell

an das Feld der starken Wechselwirkung ankoppelt,
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Im Fall des dominanten Ein~Pion-Austausches im t-Kanal bei Einfach-#-Meson-Er-
zeugung koppelt das Photon an ein Pionpaar mit Spin und Paritit gleich denen
des Photons, JP =17, Dpie Kopplung ist sicher besonders stark, wenn das Pion-
paar einen resonanten Zustand bildet, ein Mesonsystem mit Spin-Paritit 1 ,

ein sogenanntes Vektormeson V,

F_+(q?)
T
q ;} ,
2 7 ——» T
A7
N
| _
N N!

Im Vektormesondominanzmodell wird die Kopplung des Photons an die Hadronen aus-
schlieBlich als Kopplung des Photons an die Vektormesonen mit Spin und Parit#t
gleich denen des Photons mit einer von der Photonmasse q° unabhingigen Kopp-
lungskonstanten beschrieben. Die nachfolgende Wechselwirkung kann damnn als rein
hadronische Wechselwirkung zwischen Vektormeson und Nukleon aufgefaBt werden.

In diesem Bild 14Bt sich der Wirkungsquerschnitt flir die Photoproduktion mit
reellen bzw, virtuellen Photonen wie folgt als die Summe der Wirkungsquerschnitte

aller Vektormesonen mit dem Nukleon beschreiben:

5 2
g = X g2 —_._-m.Y——._. o (7—})
qN-+Hadr,Endzust, v v a2 . q2 VN-»Hadr,Endzust,

Die Summe erstreckt sich auf die bis heute bekannten Vektormesonen po, w und
¢, Die entsprechenden hadronischen Wirkungsquerschnitte filr bestimmte hadro-
nische Endzustinde, wie z, B, w+n, sind experimentell bekannt, wenn man Gleich-

heit des Wirkungsquerschnitts unter Zeitumkehr voraussetzt, also
TN T TrNavNe

Die GrdRe der Kopplung ng ist dabei im Bereich zeitartiger Photonmassen g2
bei der Vektormesonerzeugung durch Elektron-Positron-Vernichtung bestimmt

+
worden: e + e + Vv
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\ . . +
durch Elektron-Positron-Vernichtung bestimmt wevrden: e + e + V

?. V-Zerfallsprodukte

Die Annahme einer zeitweiligen Dissoziation eines Photons ¢q in ein Vektormeson
V mit der Kopplung ng konnte zumindest fiir das ¢—Meson bei der Elektron—Po-

gitron-Streuung experimentell durch Messung der Interferenz vom Photonaustausch

{(QED) und ¢-Meson-Zwischenzustand (¢) fiir die u-Paarerzeugung durch Elektron-

. , + + - . . 4
Positron-Vernichtung, e +e —~u + i , direkt sichtbar gemacht werden 7:

o - = (A +A)E 4 A2+ 2 A A (7-2)
ete ey QED ~ "¢ QED QED ¢

2

Der Beitrag des Interferenzgliedes als Funktion von q¢ beim Uberstreichen des

¢-Massenbereiches ist in Abb, 29 als Oszillation um einen nur langsam monoton

massenabhdngigen Wert mit Nulldurchgang an der ¢—Masse zu sehen,

Im Fall der Pion-Austauschdominanz bei der m-Meson-Erzeugung dominiert die Pho-

tonkopplung das in zwei w-Mesonen zerfallende po—Meson.

Dementsprechend erwartet man ein Verhalten des Pion-Formfaktors, das im wesent-

lichen durch den p-Meson—-Pol beschrieben wird:
FT[.;.(CIZ) = —f—

ein Resultat, das sich bereits bei der Amalyse der Daten im Borntermmodell

gezeigt hat,
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Qualitativ ist in diesem VDM-Bild auch die Dominanz des Longitudinalquerschnitts
do do
—— {ber den Transversalquerschnitt — pei kleinen Impulsiibertrdgen It]

dt dt

gut zu verstehen: Der Spin des Photons gq muf vom Dipionsystem als Bahndrehim—
puls libernommen werden, Um diesen Drehimpuls iibernehmen zu k&nnen, miissen die
beiden Pionen eine Impulskomponente senkrecht zur Spinrichtung des Photons
haben, ;;E- koppelt an das Photon mit der Helizitdt £1; bei kleinen |t|-Wer-
ten ist wegen der damit verbundenen Kleinheit des Pionquefimpulses die Kopplung

do

unterdriickt, Dagegen koppelt Frai Photonen mit Helizitdt O0; diese Kopplung

ist also gerade bei kleinen |t|~Werten besonders bevorzugt.

Quantitative Berechnungen der Wirkungsquerschnittsabhidngigkeiten fiir die Einfach-
n+-E1ektroerzeugung im Rahmen des Vektormesondominanzmodelis einmal unter Ver-—
2 ” ' r 48’49’50
wendung der verfiigbaren Daten {iber die relevanten hadronischen Prozesse ,
zum anderen unter Extrapolation der invarianten Amplituden der Pionphotoproduk-
. 51,52, . . . . .

tion in den raumartigen Bereich ¢2 < O ergeben eine qualitativ gute Uber-
einstimmung mit den gemessenen Abhingigkeiten vom RiickstoBimpulsquadrat [t]

und vom Photonmassenquadrat q2? im MeBbereich kleiner Werte von |[t]| < 0,1 GeVZ/c?

und |q?] < | GevZ/c?

Ein typisches Beispiel daflir wird flir den Fall der t-Abhingigkeit bei |gZ|-Werten
von 0,26 und 0,75 GeVZ2/c? in den Abbildungen 30 und 3! gezeigt: Die longitudinale
Dominanz und die Steilheit des t—Abfalls wird vom Modell gut wiedergegeben., Die

Absoluth8he des Wirkungsquerschnitts dagegen wird zumindest flir kleine Werte von

lq?] < 0,3 GeV?/c? =zu klein errechnet,

Analoge Rechnungen fiir die ﬂ+AO(1236}E1ektroerzeugung53 filhren ebenfalls zu guter
qualitativer Ubereinstimmung mit den MeRwerten, wobeli wiederum die VDM-Vorhersa-
gen die gemessenen Wirkungsquerschnitte nicht vollstiéndig sdttigen., Als Beispiel

ist die q“-Abhdngigkeit in Abb, 32 gezeigt, '
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Dagegen ist der gemessene qz—Verlauf des Transversalanteils des Wirkungsquer-

schnitts fiir die EIektro—pO—Erzeugung und des totalen Absorptionsquerschnitts

32,11 54,55

flacher , als dies durch das p-Polverhalten des Vektormesondominanzmodells
vorhergesagt wirdy in Abb., 24 ist das p-Polverhalten - normiert bei q? = Q an
den Wirkungsquerschnitt fiir die p°~Photoproduktion - als schraffierter Bereich
den experimentellen Daten gegeniibergestellt, Ebenso zeigen die Messungen des
totalen Absorptionsquerschnitts keinen mit qul wachsenden und ab |q?| > mg

dominierenden LongitudinalanteilSS.
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8) Zusammenschau der experimentellen Daten sowie der entsprechenden

Modellvorstellungen won den totalen und den differentiellen

Wirkungsquerschnitten der Erzeugungsprozesse mit virtuellen Photonen

T e v e s mm R e e e o R rrmet e e e e B i o T o —— — e

Der totale Absorptionsquerschnitt filr virtuelle Photonen zeigt bei Energien
unterhalb W = 2 GeV die Anregung der diversen Nukleonresonanzen, Die q2-Ab-
hdngigkeit der Ubergangsformfaktoren der niederen Nukleonresonanzen ist #hnlich
steil wie die der elastischen Nukleonformfaktoren. Dagegen wird diese q2-Abhén-
gigkeit im Bereich der hohen Energien wesentlich flacher, bis sie bei etwa

W~ 3 GeV nahezu Konstanz erreicht,

Die longitudinale Komponente des Wirkungsquerschnitte betrigt im gesamten Mef-

bereich nicht mehr als ca, 20 7 des totalen Wirkungsquerschnitts,

Der Absorptionsqquerschnitt am Neutron wird mit wachsendem [q2| merklich klei-

ner als der Wirkungsquerschnitt am Proton,

2 o a2

beziiglich der Variablen w' = HE—EﬁiL— . Die Absorptionsquerschnitte an schweren
q

Kernen zeigen keine A-abhingige Querschnittsreduktion,

Die differentiellen Wirkungsquerschnitte aller beobachteten Einzelreaktionen, die

Elektro—po—Erzeugung ausgenommen, zeigen entsprechend ihrer gegenilber dem totalen

Absorptionsquerschnitt unterschiedliche Abhingigkeiten von q°? und W nicht die

w'=Skaleninvarianz,

gung

Bei kleinen Impulsiibertrigen lt] an das Nukleon mift man eine relativ groBe
Emissionswahrscheinlichkeit von Mesonen und Meson-Resonanzen. Dieses Verhalten

paBt gut in die Vorstellung einer das nackte Nukleon umgebenden Mesonenwolke,

o
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Diese Vorstellung wiederum fiihrt zu einer guten Beschreibung der Anregung von

Nukleon-Resonanzen als Oszillationszustidnde der Pionwolke des Nukleons,

_— T T — — = — — 2 n W T eea mm rrm s Tt 1 e e e m— et i

Ein Vergleich der longitudinalen Wirkungsquerschnittsanteile diskreter Pioner-
zeugungen mit dem Longitudinalanteil des totalen Absorptionsquerschnitts liefert

folgenden typischen Befund (beispielsweise flir einen bestimmten Parametersatz

q2 =~ 0,5 GeV2/c?2 und W = 2 GeV):
total {q2 = - 0,5 GeV2/c2 q%2 = - 0,5 GeV2/c2)| _ 59
Ulong [W = 2 GeV 212w E U1ong W = 2 GeV = (7 22) wb

+
qp>m n
qp+n+ao(!236)
- ++
gp>® A (1236)

Der Longitudinalanteil des totalen Wirkungsquerschnitts wird also zum griéBten
Teil, wenn nicht ginzlich, durch Prozesse mit Ein-Pion-Austausch im t-Kanal be-
dingt, Der Spielraum fiir mégliche Beitrige von Diffraktionsprozessen, wie z, B.

die Vektor-Meson—Erzeugung, ist sehr beschrinkt,

Im Rahmen dieser Pion-Austauschdominanz ist auch die Kleinheit des longitudinalen
Querschnitte im tief inelastischen Bereich verstdndlich: Die fiir diesen Bereich
typische hohe Teilchenmultiplizitdt, also die Produktionlgroﬁer Massen, bedingt
relativ hohe Impulsiibertridge |t], =zu welchen der langreichweitige Pion-Aus-

tausch keinen wesentlichen Beitrag mehr liefern kann,

Tm Bereich der Ein-Pion-Austauschdominanz liefert das Vektormesondominanzmodell

eine gute Beschreibung der gemessenen Wirkungsquerschnittsverhalten.

Dagegen entsprechen der pO—Erzeugungsquerschnitt und der totale Absorptionsquer-—

schnitt keineswegs der einfachen VDM-Erwartung mit dem Vektormesonpolverhalten
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fiir alle Komponenten und dem mit ]q2| wachsenden Longitudinalanteil55

pia
(m2 Y1 g2 )
2y . 2 2) - Y I
o(a”) 0trans(q )+ Olong(q ) Bqv ‘2 - q2;§E ' n2 . N
LY J Vo

: i :

I L }
1 :
: |

In der Vektormesondominanzvorstellung hat das virtuelle Photon eine mit lq2f
variierende hadronische Struktur, Diese Struktur zeigt sich experimentell gut
z. B, im Pionformfaktor, Sollte diese Struktur generell in der Photon-Hadron-
Kopplung dominieren, so sollte sie sich z, B, in nachfolgenden Prozessen bemerk-

bar machen:

Die steile Winkelabhingigkeit der diffraktiven p®-Erzeugung kdnnte sich mit wach-
senden |q?!-Werten, also mit abnehmendem "Photondurchmesser” A, verflacherpo.
In der Photoabsorption an Kernen miiBte bei verschiedenen Photondurchmessern A
ein von der Nukleonzahl A abhidngiger entsprechender Schatteneffekt den Wir-
kungsquerschnitt vermindern, Diese Forderung steht im Widerspruch zur experimen-

telien Erfahrung,

Das virtuelle Photon zeigt sich also bislang praktisch nur im Fall der Pion-Er-
zeugung bei kleinen Impulsilbertrigen mit dem dominanten Pion-Austausch in der
hadronischen Struktur des entsprechenden Vektormesons, Dagegen fidllt der Wirkungs-
querschnitt der elastischen Elektron-Nukleon-Streuung mit wachsender Photonmasse
lqu wesentlich rascher ab, als das durch die Dominanz der Photonkopplung an die

bekaunten Vektormesonen verstanden werden k8nnte,

Ebenso scheint das virtuelle Photon bei der po—Erzeugung und beim totalen Ab-

sorptionsquerschnitt zu einem wesentlichen Teil in anderer Form an die Hadronen

anzukoppeln,
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Im Fall des totalen Absorptionsquerschnitts 148t sich die filr kleine [q?|-Werte
auftretende Abweichung von der w'-Skaleninvarianz durch Vektordominanzbeitrige
zum Wirkungsquerschnitt auffassen56 (Abb, 33): Man unterscheidet also geradezu
langreichweitige Beitr#ge, beschrieben durch Vektormesondominanz, bzw. Kopplung
des Photons an die Mesonwolke des Nukleons und kurzreichweitige Beitrige,

z, B. beschrieben im Partonmodell durch quasielastische Elektron-Partonstreuung,

8.4) Diffraktion im tief inelastischen Bereich ?
Die Verschiedenheit der totalen Photoabsorptionsquerschnitte an Proton und Neu-

tron im tief inelastischen Bereich ist nur durch entsprechend groBe nicht dif-

fraktive, isospinabhidngige Beitrige zu den Wirkungsquerschnitten zu erkliren,

Andererseit nehmen die gemessenen nicht diffraktiv verlaufenden Wirkungsquer—
schnitte der Einzelreaktionen, wie ﬂ+-Meson—Erzeugung, mit wachsenden Werten

der Energie W und der Photonmasse q¢ viel rascher ab als der totale Quer-
schnitt, wogegen die diffraktiv verlaufende pO-Meson~Erzeugung dhnliches Ver-

halten beziiglich ¢? und W wie der totale Wirkungsquerschnitt zeigt.

Der totale Wirkungsquerschnitt sollte sich also demmnach im tief inelastischen

Bereich sowohl aus diffraktiven Anteilen als auch aus nicht diffraktiven Antei-
len, bedingt durch eine rasch wachsende Zahl von Reaktionen mit hohen Teilchen-
multiplizitéiten, zusammensetzen. Das entspricht teilweise der im voranstehenden

Absatz besprochenen Aufteilung in langreichweitige und kurzreichweitige Anteile.

8.5) Ein Blick in das Partonmodell

Die flache qz-Abhéngigkeit und das w-Skaleninvarianzverhalten des totalen Pho-
toabsorptionsquerschnitts im tief inelastischen Bereich kinnten als Hinweis auf
eine Substruktur des Nukleons aus Partonen mit punktfBrmiger Ladung gedeutet
werden, Dabei wurde die Elektronstreuung als quasielastische Elektronstreuung

an den quasifreien Partonen im Nukleon aufgefaBt,
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Die Abweichung von der w-Skaleninvarianz fiir die Wirkungsquerschnitte der Meson-
erzeugung in der Pionwolke bei kleinen Impulsilbertrdgen und kleinen Photonmassen,
also in einem Bereich, in dem wegen der grofen "Ausdehnung" des virtuellen Pho-
tons der ProzeB nur als kohirente Streuung an Partonsystemen angesehen werden

kann, ist im Einklang mit der Partonvorstellung,

Aus dem relativ kleinen Beitrag des longitudinalen Anteils zum totalen Photoab-

sorptionsquerschnitt im tief inelastischen Bereich schlieBt man auf den Parton-
, 1 . . , , .

spin 7 . Dagegen beobachtet man auch im tief inelastischen Bereich entlang der

Impulsrichtung des Photons vorwiegend die Emission von Mesonen als Hadronen mit

Spin 0 oder 1 und mit ausgedehnter Ladungsstruktur, -

Um Verstdndnis fiir diese scheinbaren Widerspriliche zu erlangen, kann man als Ana-
logon zur Elektron—-Parton-Streuung die Inelastische Elektron—-Kern-Streuung be-
trachten: Man beobachtet dabei die Emission sowohl einzelner Nukleonen als auch

. . 57 . .
Nuklecnkombinaticonen 7, wie z, B, Deuteronen und «-Teilchen:

e + Kern > e' .+ Kern' + Nukleon

e + Kern -+ e'' + Kern'' + Deuteron

a~Teilchen

Analog erwarten wir im Partonbild folgende inelastischen Prozesse!

e + Nukleon » e' + Nukleon' .+ Parton

e + Nukleon - e!' + Nukleon'' + Partonkombinationen
‘ (> Mesonen, Baryonen)

Je groBer die Partonmassen und die entsprechenden Bindungsenergien der Partonen,
um so geringer ist die Emissionswahrscheinlichkeit einzelner Partonen bei der

inelastischen Elektronstreuung,
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Dagegen kann die Emission von Partonkombinationen (Mesonen, Baryonen) groR sein,

wenn die Partonbindungen sich gegenseitig absittigen.

Dementsprechend werden flir extrem hohe Partonmassen diese Partonen nie frei be-
obachtbar sein., In diesem Fall ist nicht mehr zu unterscheiden, ob diese Par-
tonen wirklich existieren oder ob sie nur eine mathematische Beschreibung der

beobachtbaren physikalischen Teilchen darstellen,
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von ¢“ als Funk tion von w' (Ref., 12},
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zeichnet (Ref. 27).

19) Elektroproduktion eines nt-Mesons am Proton:
t-Abhingigkeit des differentiellen longitudinalen Wirkungsquerschnitts
do,
L
dt . .-
q2 = - 0,26, - 0,55, = 0,75 GeV%/c? und

bei Werten des Photonmassenquadrats von

einer Gesamtenergie W = 2,2 GeV  (Ref. 24).



20)

21)

22)

23)

24)

Elektroproduktion eines ﬂ+-Mesons am Proton:
q?-Abhdngigkeit des differentiellen longitudinalen Wirkungsquerschnitts

doL

T bei Werten des RiickstoRimpulsquadrats t = - 0,08 GeV%/c? und

des Photonmassenguadrats q2 = — 0,26 GeVZ/c2 (Ref, 24),

Elektroerzeugung von ﬂ++&0(1236) am Proton:

q2-Abhingigkeit der differentiellen Wirkungsquerschnitte bei einer
Gesamtenergie von W = 2,35 GeV und einem RiickstoBimpulsquadrat von
t' = - 0,05 GeV?/c?  (Ref. 28).

+
Elektroerzeugung von X A am Proton:
do ch

qz—Abhﬁngigkeit des differentiellen Wirkungsquerschnitts 2 4 e
dQK* 2y

bei einer Gesamtenergie von W= 2,2 GeV und einem RiickstoBimpulsquadrat

t~ t . (Ref. 31).

Elektroerzeugung von po—Mesonen an Protonen:

t—Abhingigkeit des transversalen differentiellen Wirkungsquerschnitts
do
dt
von q2 = - 0,3 GeVZ3/c2  (Ref. 32),

bei einer Gesamtenergie von W = 2,8 GeV und einem Photonmassenquadrat

Elektroerzeugung von po—Mesonen an Protonen!

q2~Abhéngigkeit des transversalen differentiellen Wirkungsquerschnitts
do
dt
drat von t = - 0,08 GeV%/c?  (Ref. 32).

bei einer Gesamtenergie von W = 2,8 GeV und einem RiickstoBimpulsqua-

Vergleichsweise eingezeichnet ist das q2-Verhalten des totalen Absorptions-
querschnitts fiir virtuelle Photonen und die Vorhersage fiir das q2-Verhalten
2 .

im Vektormesondominanzmodell, normiert bei g = 0 an den entsprechenden

Wirkungsquerschnitt fiir die Photoproduktion von 0°-Mesonen.
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25) Elektroerzeugung von m —-Mesonen in Riickwdrtsrichtung:

26)

27)

28)

29)

30)

do do
q”~Abh#ngigkeit des differentiellen Wirkungsquerschnitts EGH-+ e EGE

bei einer Gesamtenergie von W = [,9 GeV und einem Erzeugungswinkel der

w°-Mesonen von 180° im Photon—-Nukieon—-Schwerpunktssystem  (Ref. 36).

Elektroerzeugung der Vektormesonen (po+m) in Riickwdrtsrichtung:
q2—Abh§ngigkeit der differentiellen Wirkungsquerschnitte bei einer
Gesamtenergie von W = 2,15 GeV und einem RiickstoRimpulquadrat

u' =~ 0,06 GeV%/c? (Ref. 39).

Pionformfaktor Fﬂ+(q2) als Funktion des Photonmassenquadrats q2

(Ref. 42 und 44),
m2
Vergleichsweise eingezeichnet ist die p°-Polabhingigkeit F = 'Zfll“"i
my — q
p
und das Dipolverhalten der Formfaktoren aus der elastischen Elektron-Proton-
0,71 2
0,71 - q2

Streuung G(q2)= {

Elektroerzeugung von ﬂ+ao(1236) am Proton:
Vergleich der experimentellen Daten ilber die t-Abhingigkeit der differen-
tiellen Wirkungsquerschnitte bei W = 2,3 GeV und q? = - 0,76 Gev2/c?

(Ref, 28) mit dem Borntermmodell (Ref. 45).

Wirkungsquerschnitt fiir die y-Paar-Erzeugung durch Elektron-Positron-Paar-
. , , \ + -
vernichtung bel zeitartigen Energien im Bereich W2 = (e + e )2 z.mé

(Ref, 47).

Elektroerzeugung eines n+"Mesons am Proton:

Vergleich der experimentellen Daten iiber die t-Abhingigkeit des differen-—
tiellen Wirkungsquerschnitts bei einer Gesamtenergie von W = 2,2 GeV

und Photonmassenquadrat g2 = - 0,26 GeV2/c? {Ref, 24) mit den Vorher-

sagen aus dem Vektormeson-Dominanz-Modell (Ref. 50).



31)

32)

33)

Elektroerzeugung eines n+—Mesons am Proton:

Vergleich der experimentellen Daten {iber die t-Abhingigkeit des differen-
tiellen Wirkungsquerschnitts bei einer Gesamtenergie von W = 2,2 GeV

und Photonmassenquadrat q2 = - 0,75 GeV?/c? (Ref. 24) mit den Vorher-

sagen aus dem Vektormeson—-Dominanz-Modell {Ref, 50).

Elektroerzeugung von ﬂ++A°(]236 am Proton:

Vergleich der experimentellen Daten iiber die ¢”-Abhdngigkeit der differen—
tiellen Wirkungsquerschnitte bei einer Gesamtenergie von W = 2,35 GeV

und einem RiickstoBimpulsquadrat von t' = = 0,05 GeV?/e? {(Ref. 28) mit

den Vorhersagen aus dem Vektormeson—Dominanz-Modell (Ref. 53).

Skaleninvarianzverhalten der Strukturfunktion qold;(m') des totalen Ab-
sorptionsquerschnitts fiir virtuelle Photonen an Protonen unter Einbeziehung
der MeBwerte bei Werten wvon !qu < ] GeVz/c2 ohne (33a) und nach (33b)
Abzug eines beziiglich w' nicht skaleninvarianten Vektormeson-Dominanz-

Beitrags {(Ref. 56),
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