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}. Wozu machen wir Experimente {iber inelastische Streuung von Elek-

tronen an Nukleonen?

Wir erhoffen uns Antwort auf die Fragen

a) nach der elektromagnetischen Struktur der Hadronen,

b) nach der hadronischen Struktur des Photons.

Die Hadronen zeigen — soweit bekannt — eine elektromagnetische Struktur,
die 3hnlich weit ausgedehnt erscheint wie ihre hadronische Struktur.
Dabei ist die elektrische Elementarladung - zumindest im zeitlichen

Mittel - {iber eine Distanz von etwa | fermi verteilt,

Elektron und Muon zeigen dagegen eine praktisch punktf8rmige Ladungs-
konzentration: Die elektrische Elementarladung ist bei diesen Teilchen
zumindest um einen Faktor 20 weniger weit als bei den Hadronen ausge-
dehnt(i). Weiter unterliegen Elektron und Muon nicht der starken Wech-—
selwirkung. Damit sollten sich mit Hilfe dieser Teilchen die elektro-
magnetischen Strukturen der Hadronen ohne stirende Einfliisse der
starken Wechselwirkung ausloten lassen. Dabeil messen wir das zeit~
liche Mittel der Ladungsstruktur eines Hadrons in der elastischen
Elektron-Hadron-Streuung. Eine mbgliche elektromagnetische Feinstruktur
des Hadrons konnen wir in der inelastischen Elektron-Hadron-Streuung

untersuchen.



Ich will Thnen nun Resultate aus Experimenten im Lichte der

Fragen nach der elektromagnetischen Struktur der Hadronen einer-
seits und der hadroniscgen Struktur des elektromagnetischen

Quants andererseits vorstellen. Einige dieser Resultate wurden

im Laufe des vergangenen Jahres gewonnen, andere sind schon ldnger
bekannt und wurden zum Teil auf den DPG-Tagungen 1971 und 1972 von
den Herren Drees und Piel vorgetragen. Alle diese Experimente

wurden zum groften Teil mehrfach an den dafiir relevanten Elek-—

tronbeschleunigern,
hier in Deutschland in Bonn und Hamburg,
in England in Daresbury
und in den USA in Cambridge, Cornell und Stanford,

durchgefiihrt. Dabei hat man sowohl Elektron- als auch Muon-—
Strahlen benutzt, Experimente mit Elektronstrahlen werden dabei

im Gegensatz zu allen Hochenergieexperimenten mit anderen Strahlen
geladener Teilchen beeintrichtigt durch Untergrund an elektromag-
netischer Streustrahlung und durch Bremsstrahlungskorrekturen.

Das mochte ich Ihnen an folgender Skizze einer typischen Apparatur

fiir ein Experiment der Elektroerzeugung von Hadronen verdeutlichen.
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Um z. B. die Elektroerzeugung eines n -Mesons zu messen, muR man das
gestfeute Elektron in Koinzidenz mit dem erzeugten Pion nachweisen.

Die Nachweisgerite selbst sind die gleichen, wie man sie iblicherweise
bei Hochenergieexperimenten benutzt. Die Anordnung.der Cerdte ist jedoch
bei hoher Intensitdt des Primdrstrahls wesentlich andersartig, bedingt

durch das miBliche Feuerwerk an elektromagnetischer Streustrahlung:

Wechselwirkung des Primdrstrahls am Restgas der Strahlfiihrung und an
den Winden der Strahlfiihrung erzeugen ein Spektrum meist niederenerge-
tischer Y-Quanten und e*-Paare, die versuchen, gasartig den Raum zu
erfillen.

Im Target erzeugt der Primdrstrahl weit mehr elektromagnetischen Unter-—
grund als Hadronen. Weiter verursacht der Strahl nach Durchlaufen des
Targets noch mehr Untergrund, bedingt durch Bremsstrahlverluste und

Vielfachstreuung im Target.

Daraus resultiert die Anordnung der Nachweisgeridte!

Keine Nachweisgerdte im Primdrstrahl. Alle Nachweisger#te nach Mbglichkeit
hinter schiitzenden Magnetfeldern, die zumindest den niederenergetischen
et-Untergrund ausfiltern und hinter Kollimatoren, die direkte Y's aus dem

Target abblocken.

Das Fazit: Das Experimentiergebiet sollte am besten nur mit Vakuum oder

Blei erfiillt sein.

Die primiren und gestreuten Elektronen haben noch zusitzlich die unange-
nehme Eigenschaft, die Energiebilanz einer Reaktion hiufig z. B. durch
Abstrahlung von Photonen (meist im Target) zu verfilschen. Dem muf3 auch

durch sogenannte Strahlungskdrrekturen Rechnung getragen werden.



Experimente mit p-Strahlen haben die eben genannten Schwierigkeiten

praktisch nicht. Leider wird dieser Vorteil meistens durch den Nach-

teil sehr geringer p-Strahlintensitdt i{iberkompensiert, so daB die

Resultate der Muon-Experimente an statischer Genauigkeit den Elek-

tron-Experimenten fast immer unterlegen sind. Ich will deshalb im

Folgenden mit einer Ausnahme nur Elektron-Experimente diskutieren.

Die folgende Tabelle 1| soll Ihnen einen liberblick iiber die zu be-

sprechenden Experimente und die damit verkniipften Vorstellungen

geben:
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EXxXperimente

Vorstellungeg

elastische Streuung

eN + eN

inelastische Streuung

.g‘___\h__m e
AR

N LT

= A - -~ H

totale Hadron-Erzeugung |

mit virtuellen Photonen

eN -» ¢ 4+ Hadronen

A

ausgedehnte Struktur

des Nukleons

punktfrmige
Feinstruktur

des Nukleons?

; inklus.Hadron—Erzeugungf

+
ep + e 7 Rest

igxklus.Hadron*Erzeugung?
i

0
ep » e p P

Kopplung des Photons

an das Nukleon X

Struktur

des Photons




‘Gestatten Sie mir zuerst einen kurzen Riickblick auf die elastische
Elektron-Nukleon-Streuung, die es ermdglichte, die ausgedehnte elek-—
tromagnetische Struktur des Nukleons zu erkennen. Das gleiche gilt
fiir die Anregung von Nukleonresonanzen bei der inelastischen Elek-

tronstreuung,

Allgemein entnehmen wir der inelastischen Elektron—-Streuung aber
auch Hinweise auf eine mégliche punktfdrmige Substruktur des Nukleons.
In beiden Fdllen, der inelastischen wie der elastischen Elektron-

streuung, erhalten wir also Information iber die Struktur des Target”

teilchens.

Betrachten wir die inelastische Streuung als Absorption eines vir-
tuellen Photons mit nachfolgender Hadronerzeugung, SO kénnen wir

Aussagen iber die Kopplung dieses virtuellen Photons an Hadronen

erhalten, also Imformation liber die Umwandlung des Photons in hadro-

nische Materie bzw. tber das Projektil selbst.

Noch detailliertere Information in dieser Richtung sollten wir aus der
inklusiven und der exklusiven Hadron-Erzeugung gewinnen. Als Beispiel
dafiir mdchte ich die inklusive Erzeugung geladener Pionen und die

Elektroerzeugung von pC-Mesonen besprechen.

Lassen Sie mich im ersten Abschnitt kurz unser Wissen lber die elektro-
magnetische Struktur des Nukleons in Grund- und angeregten Zustidnden

rekapitulieren,



2. Die elektromagnetische Struktur des Nukleons

in Grundzustand und angeregten Zustidnden

Auf den Rochester Konferenzen 1955 und 1956 hat Hofstadter das
damals aufsehenerregende Resultat aus der elastischen Elektron-—

Proton-Streuung
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verkiindet, daR der Streuquerschnitt nicht den flir die Streuung an
einem Proton mit punktfdrmiger Ladung erwarteten Verlauf zeigt,
sondern steiler als erwartet abfﬁllt(z). Das Resultat dieser Mes-
sung sehen Sie in Abb. 1. Dieser kleiner als erwartete Wirkungs-—
querschnitt zeigt, daf das Elektron offensichtlich an einer rdum-
lich ausgedehnten Ladung gestreut wird: Das Elektron dringt beim
Streuvorgang in die — zumindest im zeitlichen Mittel - ausgedehnte
elektromagnetische Struktur des Nukleons ein. Dadurch kompensieren
sich Teilbereiche der Nukleonladung in ihrer Wirkung. Die erreich-
bare Aufldsung A, mit der das Elektron die Nukleonstruktur aus-
lotet, ist gemdR der Unschérferelation wie folgt mit dem 4-Impuls-

quadrat des ibetragenen RiickstoBes q2 verkniipft,

e A}
Protot? e'




fic)?
A =
q2
q2 - das Quadrat der Masse des virtuellen Photons - ist definiert

als das Quadrat der Differenz der 4-Impulse von einlaufendem und
gestreutem Elektron. q2=(e-e')2 igtim Fall der Elektronstreuung raumartig:
Das Photon liegt auBerhalb des Zeitkegels, ist also virtuell, d. h.

nicht beobachtbar. q? wird im Folgenden immer als positive GroRe

benutzt,

Die ausgedehnte Struktur des Nukleons wird charakterisiert durch

die Nukleon-Formfaktoren, GE M(qz), die grob das sogenannte
]

(3)

Dipolverhalten zeigen, ein Verhalten, das wir immer noch nicht

richtig verstehen kdnnen:

2
1

6. (@) ~ |—m——
E,H 1 - q2/0,71

Dieses q%-Verhalten entspricht einem mittleren Radius der elektro-—

magnetischen Struktur des Nukleons von

<RN> ~ 0,8 fermi.

Aus Messungen der inelastischen Elektron—-Nukleon—-Streuung konnten
bislang - zum groften Teil nur summarisch - Ubergangsformfaktoren
fiir die Anregung des Nukleons aus dem Grundzustand in resonante
Zustinde bis zu Massen von ca. 1900 MeV/c? bestimmt werden. Man

betrachtet dabei folgende Reaktion
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Der dabei einfachste und auch am besten vermessene Fall ist die An-
regung der 1. Nukleonresonanz A(1236) bei der inelastischen Elek-

(i)

tronstreuung

ep ~ e A(1236)

L——f—r—> N

Aus der gemessenen Winkelverteilung von Pion bzw. Nukleon beim Zerfall
der Resonanz folgt, daB diese Resonanz nahezu ausschlieflich tiber eine
magnetische Dipolanregung erzeugt wird. Der diesem Ubergang entspre-
chende Formfaktor Gﬁ(qz) f511t mit wachsendem Betrag von |q?| noch
steiler ab als der Dipolformfaktor(12’13) (Fig. 2).

Uber die Elektroanregung hherer Nukleonresonanzen liegt wenig de-
tailiierte Information vor, weil es sehr schwierig ist, aus den ge-
messenen inelastischen Streuquerschnitten die Resonanzanregung von
nicht resonanten Prozessen abzuttrennen. Es hat den Anschein, daB die
Wirkungsquerschnitte fiir die Anregung der hBheren Resonanzen im Gegen-
satz zur 1|, Rescnanz ein q2~Verhalten zeigen, das mit wachsender Reso-

(td)

nansmasse M zunehmend flacher als das Dipolverhalten wird

N¥®

3, Totaler Wirkungsquerschnitt fiir Hadronerzeugung mit

virtuellen Photonen

Diese Verflachung der qz—Abhéngigkeit des inelastischen Streuquerschnitts

tritt bei der inelastischen Elektron-Streuung noch deutlicher im
. . Fe Ty 2
Energiebereich des angeregten Hadronzustandes W = v(q + N) ober-

halb der deutlich sichtbaren Nukleonresonanzen zutage.

Fa
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(15,16):

Man betrachtet dabei folgenden allgemeinen ProzeR

o/

e N =+ e' + Hadronen

Y- 2 =- »{Hadronen

Gemessen wird dabei nur das inelastisch gestreute Elektron.

3l I L]
Der Wirkungsquerschnitt kann bei Annahme des |-Photon—Austausches
analog zur Rosenbluth-Formel der elastischen Elektron-Nuklon-Streuung

wie folgt parametrisiert werden:

I's

. v ] 1

(__dog_y - U]‘ 2 4y UJ 2 2;_¢e

\d% e, Aot (W 2(07M) * 2|, (@) teT
lg .
4a? Ez, coszl €L
wobeil o = £ \_2

Mott 4

q

der Wirkungsquerschnitt fiir die Streuung an einer punktférmigen
Ladung ist. Der Struktur beim hadronischen Ubergang vom Grundzustand zum
Endzustand tragen fiir Streuung unpolarisierter Elektronen an unpola-
- R RN VR
risierten Nukleonen zwel summarische Strukturfunktionen M 2(q , W)
]

2

Rechnung. Sie k&nnen allgemein sowohl vom ibertragenen Impuls q“ als

auch von der Energie W abhidngen (W2 = (q + N2).

Nun einige der Resultate der inelastischen Streuung in dieser Para-

metrisierung:

a) Der gemessene Streuquerschnitt ndhert sich mit wachsender Energie
W bei Werten von W > 2 GeV der —%ﬂ-Abhéngigkeit des reinen Mott-
q
(15)

Querschnitts filr die Streuung an einer punktfdrmigen Ladung

{Abb. 3). Dieser Befund nihrte die Partonvorstellung, wonach das



b)

b

Nukleon aus Partonen mit selbst mehr oder minder punktfSrmiger

elektromagnetischer Struktur aufgebaut sein kﬁnnte(]7). Die in-

elastische Streuung bei ausreichend grofen Werten von {q?| wund
. , #ic)? " .
entsprechend kleinen Streulingen = y—~—7— konnte man in die-
q
sem Bild als quasielastische inkohirente Streuung an den einzelnen
Partonen des Nukleons auffassen. Ob dieser Grenzfall allerdings im
Mefbereich 0,5 < fq?| <5 GeV?/c? und 2 s q_ s 9 GeV bereits

vorliegt, wissen wir nicht (q = Energie des absorbierten Photons).

Ich mochte deshalb zunichst auf weitere Resultate der inela-

stischen Elektron-Streuung hinweisen, die die Vorstellung einer

partonartigen Feinstruktur stiitzen kiinnten:

GemiR dieser Partonmodell-Vorstellung einer quasielastischen Streuung
sollten im tiefinelastischen Bereich (q2, 4, MN >> Mﬁ) die Struk-

turfunktionen qo‘&é und &ﬂ nur noch von einer einzigen Variab-

len, ndmlich , ) ,
2 9, MN _ We + g - MN
2

w:
q? q

abhingen. Tatsichlich zeigen dieses Verhalten auch die experimentel-

len Resultate im MeRbereich W > 2 GeV, q2 > GeV? (Abb. 4a).

Noch bessere Gemeinsamkeit aber zeigen die Daten bezliglich der em~

pirisch leicht modifizierten Variablen(SI)
W o+ g2 M2
W' = e——— =y 4+ —
q? q?

(Abb, 4b). Dabei folgen auch die Wirkungsquerschnitte im Bereich

der Nukleonresonanzen im Mittel der universellen Skaleninvarianz-—

kurve. Bei Benutzung einer weiteren empirisch ermittelten Variablen



c)
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w2 +-q% + 0,5
q2 + 0,4

folgen sogar noch die Photoproduktionswirkungsquerschnitte
(q2 = 0) im Resonanzbereich im Mittel einer gemeinsamen uni-

versellen Kurve(sz) (Abb, 4e).

Wir sehen also, das vom Partonmodell fiir die tief inelastische
Streuung geforderte Skaleninvarianzverhalten der Strukturfunktionen
gilt zwar; es gilt aber auch in einem Bereich, in dem es nicht so

ohne weiteres aus der Partonvorstellung motiviert werden kann.

Auch die aus der Streuung am Deuterium gewonnenen Resultate der
inelastischen Elektron-Neutron-Streuung weisen ein Skaleninvarianz-
verhalten beziiglich der genannten Variablen auf, Das Verhiltnis

der Streuquerschnitte an Neutron und Proton

R - [do _do_ _(2_,}
do dE d dE -~ |H
en ep

% ab(2]’58) {Abb. 5). Dabei wurden beide Streuquer-

fillt mit
schnitte an den im Deuterium gebundenen Nukleonen gemessen; das

Verh#ltnis beider Querschnitte sollte also nur wenig durch Bindungs-

korrekturen verunsichert sein.

Fiir ® >> ! sind die Strukturfunktionen fiir Proton und Neutron
gleich groR. Nahe dem Grenzfall der elastischen e-N-Streuung
w= 2 qoM/q2 = q2/q% = 1 ist der Streuquerschnitt am Neutron
sehr viel kleiner als der am Proton., Verschiedenen Partonmo-

(54) sollte das Verhdltnis im Grenzfall {1/w = 1

dellen nach
nicht unter 1/4 sinken. Die experimentellen Daten haben diese

Grenze im MeBbereich 1/w < 0,8 nicht unterschritten.
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d) Summenregeln iiber die Strukturfunktionen: Die Strukturfunktionen
enthalten natiiriich implizit Information iiber die Figenschaften
der Partonen. Durch geeignete Summation der Strukturfunktionen
kann man z. B. Aussagen tlber die mittlere quadratische Ladung pro
Parton oder iiber die Summe der Ladungsquadrate aller Partonen er-

0,2 . . ; .
(20, ]). So gewonnene Ergebnisse stimmen mit bestimmten

halten
Partonvorstellung zum Teil erstaunlich gut iberein. (Ich méchte

allerdings im Rahmen der Ubersicht nicht niher auf diese Resultate

eingehen. )

e) SchlieBlich sei von den méglichen experimentellen Indizien fiir
die Partonvorstellung auch noch auf die experimentellen Resultate
aus der Neutrino- und Antineutrinostreuung an Nukleonen hingewie-
(22) . , . :
sen . Sowohl der lineare Anstieg der inelastischen Streuquer-
schnitte mit wachsender Neutrinocenergie als auch das Verhdltnis von
OVN

. . . | " .
Neutrino- zu Antilneutrinostreuung TR 3 stiitzt die Vorstellung

einer partonartigen Feinstruktur des Nukleons.

Zuriick zur inelastischen Elektron-Streuung:

Das offensichtlich universelle Verhalten der Wirkungsquerschnitte der
inelastischen Elektron-Streuung im gesamten kinematisch erfaBten Be-

reich von q2 und W einschlieRflich der Photoproduktionsquerschaitte

bei q% = 0 stimulierte ein ganzes Spektrum von Modellvorstellungen(23).
Bisher haben wir die Daten aus der inelastischen Elektronstreuung in
der Parametrisierung nach Strukturfunktionen analog zur elastischen
Streuung angesehen unter dem Aspekt der Partonstruktur des Nukleons.

Wir kdnnen uns das am besten an der qz-qo—Ebene des Photons verdeut-

lichen:




q* q -Ebene des Fhotons

Nukl. Strukt.
\/ PM.

Inelast. Phot. Strukt.
VDM

— P

v



3.2,
Ich mbchte nun die Daten aus der inelastiséhen Elektronstreuung in
einer anderen Parametrisierung analog zur Photoproduktion bespre-

chen. In dieser Darstellung untersuchen wir bei der Wechselwirkung
zwischen virtuellem Photon und Nukleon mehr den Aspekt der Hadronstruk-
tur des virtuellen Photons, z. B. im Vektormeson-Dominanz-Bild. Diese
VDM-Vorstellung hat ihren Ursprung wiederum in der elastischen Elek-
tron-Nukleon-Streuung. Um das q2?~Verhalten der Formfaktoren bei der
elastischen Streuung deuten zu k&nnen, hat man urspriinglich die Exi-
(4}

stenz von Vektormesonen' ' mit einem Quadrat ihrer Massen von

m% = 0,7 GeV2/c? vermutet. Nachdem diese tatsichlich - wenn auch mit

(56’57), wurde das Vektor-

etwas anderen Massen - gefunden worden waren
meson-Dominanz—Modell entwickelt (VDM)(S_6). Ianach koppelt das Photon
q bzw. der elektromagnetische Strom direkt an die hadronischen Felder

der Vektormesonzustidnde mit den Quantenzahlen des Photons (Spin und

Paritit 1 ):

e/f2 Yy

Die Absorption eines Photons ¢ in einem Hadron wird damit auf die

der Kopplung und der Ausbreitung des Vektormesons nachfolgende starke

Wechselwirkung des Vektormesonzustandes mit dem Targethadroun verlagert.

s ! T(VN > B)

T{(gN » B =
q ) ‘% 2 Yv I+ q2/m%

Dominieren sollen bei der Kopplung die resonanten Vektormesonzustinde,
wovon wir mit Sicherheit 0°, © und ¢ kennen; neuerdings scheint

auch in einigen Experimenten ein welteres Meson, das p'(1500), ge-

funden worden zu sein(7’8).

e e e b e e e et e,
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Wir wissen aber auch, daB die Beitrige dieser Mesonen in dieser naiven
Summation die Comptonstreuamplitude - die Amplitude der elastischen

Photon-Nukleon=-Streuung -

(9,10

nur bis zu etwa 80 7 aufbauen . Es miiBten in diesem Modell also

noch Beitrige von weiteren Mesonen oder Kontinuumzustdnden beriicksich-

, . . . 35
tigt werden, was man in einem verallgemelnerten VDM auch tut( ).

Soviel zum VDM, und damit zuriick zu den Experimenten der inelastischen

Elektronstreuung. Man betrachtet dabei die inelastische Streuung als
Photoproduktion mit virtuellen Photonen und parametxisiert den Wir-

kungsquerschnitt wie folgt:

do " total, o . total, » ’
—_ = J
{dQ dE]e, I|t [?trans(q W) +oe 01ong (q "%
o Egv W2 - Mg i 1
mit I = —_
t 272 E, 2 M 1 - € g2

Der FluBfaktor Pt beschreibt das Spektrum der virtuellen Photonen
Er enthilt die vom Photonpropagator herriihrende 1/q"-Abhdngigkeit

. . 1 . .
des Mott-Streuquerschnitts, kompensiert zu —x durch einen kinema-
q

tischen Faktor q2 aus dem Leptonvertex.

total

rans ist der Absorptionsquerschnitt fiir transversale virtuelle

Photonen; er geht demnach bei q2 = 0 in den Photoproduktionswir-

kungsquerschnitt iber.



tal . . , .t . . .
igng ist der Absorptionsquerschnitt fiir die Longitudinalkomponente

der virtuellen Photonen. Er verschwindet im Grenzfall q2+O. Er ist
proportional zur Photonpolarisation e, die zwischen O und ! variieren

kann und im wesentlichen vom Elektronstreuwinkel fae! abhidngt.

Natiirlich sind beide Parametrisierungen nach Absorptionsquerschnitten
und nach Strukturfunktionen einander dquivalent: Strukturfunktionen

und Absorptionsquerschnitt hingen eindeutig zusammen.

Die experimentellen Resultate des totalen Absorptionsquerschnitts fiir

virtuelle Photonen zeigen u. a. folgende hervorstechende Eigenschaften:

a) Das Verhdltnis von longitudinaler zu transversaler Komponente ist

im gesamten MeRbereich

My < W< 4 GeV,

1 < q2 8 GeV?/c2

tA

klein(]5,34). Derzeit liegen folgende experimentelle Resultate vor:

total} .
long _ .
gzngf = 0,1 £0,15 0,14 *0,10
transJex {Resonanz (tiefinelastischer
P bereich) Bereich)

Genaue Daten iliber dieses Verh#ltnis sind sehr schwer zu gewinnen,
da man dazu experimentelle Daten vergleiéhen mufl, die unter ver-
schiedenen experimentellen Bedingungen aufgenommen wurden und die
mit recht unterschiedlichen Korrekturen und Unsicherheiten behaftet

sein k&nnen.
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d)
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Im einfachen VDM-Bild hdtte man flir dieses Verh#ltnis eine Abhéngig-
keit gemiB qzlmé erwartet, wobei my im wesentlichen durch die

Masse des po—Mesons bestimmt sein sollte.

Ein verallgemeinertes VDM, erweitert um die maximal mbgiichen, aber
insgesamt kleinen Beitrige eines Kontinuums von VM-Zustdnden hohe-
rer Massen,kommt diesem kleinen Verh#ltnis unter bestimmten Annahmen

schon wesentlich néher(35).

Zum totalen Absorptionsquerschnitt liefert die Longitudinalkompo-
nente also einen im Rahmen der MeRfehler meist vernachldssigbar

kleinen Beitrag.

Die q?-Abhdngigkeit des totalen Absorptionsquerschnitts zeigt im
gesamten MeRbereich von der Schwelle bis zu Energien W = 4 GeV

)(I5,36)

einen relativ flachen Abfall mit g2 (Abb. 6 , ein Verhal-

ten, das im verallgemeinerten VDM gut verstanden werden kanm.

Das Verhiltnis des totalen Absorptionsquerschnitts an Neutron und
Proton fdllt mit wachsenden Werten von iqzi ausgehend von Wert

| bis g2 = 0 rasch ab, wie wir es fiir die Parametrisierung

des Wirkungsquerschnitts nach Strukturfunktionen bereits besprochen
haben(zl). Auch dieser Abfall wird von erwdhnten VDM gut wieder-

gegeben.

Als letztes Resultat des totalen Absorptionsquerschnitts der
Absorptionsquerschnitt an schweren Kernen A. Aus der A-Abhdngigkeit

dieses Wirkungsquerschnitts sollte sich zeigen, ob und wie weit

bei der Absorption von Photonen die Nukleonen im Kerninnern im Schatten

der Oberflichennukleonen liegen. Man geht dabei von folgender bild-

hafter Vorstellung aus:



Das Photon hat in seinem hadronischen Vektormesonzustand eine be-
stimmte Wechselwirkungsausdehnung A; gemdB der Unschirferelation
sollte diese Ausdehnung aus der Blickrichtung der elastischen

(37,42) von q° abhingen gemiR

<fi>» = .@E,ﬁ .
' q2

Sie sollte alsc mit wachsendem q2 zusammenschrumpfen. Aus der

(38,39

Elektronstreuung

Blickrichtung der Photoerzeugung sollte die Hadron-Wechsel-

wirkungsausdehnung mit der Lebensdauer 1 des virtuellen Vektor-
2

mesonzustands verknilipft sein, wobei T wvon q°, q, vom der Vek-

tormesonmasse wie folgt abhingen sollte:

¢* + M

Dementsprechend sollte wiederum bei ausreichend grofien Werten von
q%, aber auch bei groRen Vektormesonmassen, iiber die Beschrinkung
der Lebensdauer die hadronische rdumliche Ausdehnung des Photons

beschridnkt sein.

Bei der Wechselwirkung eines so ausgedehnten "hadronischen' Pho-
tons mit einem Kern kénnen die Nukleonen der Kernoberfliche die

tiefer liegenden Nukleonen abschatten.

o

Demnach erwartet man einen Absorptionsquerschnitt oqA = OqN A

mit % sa<l. (o= % % Zahl der Nukleonen an der Kern-Ober-

fldche.) Bei der Absorption reeller Photonen an schweren Kernen

(40)

hat man einen Schatteneffekt von o = 0,9 beobachtet . Das

resultiert aus folgendem Wirkungsquerschnittsverhdltnis:
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tot

o]
_q,_AT:_‘E !'A - Au, Pb] ~ 0,6 20,1
A UqN q, 2 3 GeV

Dieser Schatteneffekt entspricht einer endlicheﬁ rdumlichen Aus-—

dehnung des Photons von der gleichen GrdRenordnung wie der eines

Hadrons gem#f obiger hadronischer Lebensdauer Ty Das gemessene
Wirkungsquerschnittsverhdltnis wird vom veréllgemeinerten VDM

gut beschrieben., Die Absorption virtueller Photonen wurde an Be,

Cu und Au im Bereich

0,25 < g% < 1,5 Gev?/c?,

2 q, < 16 GeV

@

gemessen .

(21)

Alle MeBresultate fiir die Absorption virtueller Photonen zei-

gen innerhalb der angegebenen MeBfehler keinen nennenswerten
Schatteneffekt mehr, wie dies in Abb. 7 am Beispiel der Absorp-

tion im Au zu sehen ist.

Crtot
qa
tot

A ch

(A=Au) =~ 1 t0,2

Wieweit allerdings die angegebenen MeBfehler auch die an den
Kernen mit hoher Kernladung besonders delikaten Strahlungs-—
korrekturen korrekt beriicksichtigen, ist wohl moch nicht publik

gewvorden. Sehen wir einmal von dieser m¥glichen Unsicherheit ab, so
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ist in der bildhaften Vorstellung die hadronische Wechselwirkungs-

ausdehnung des virtuellen Photons zusammengeschrumpft.

In der verallgemeinerten Vektormeson—-Dominanz rilickt das erwartete
Querschnittsverhdltnis mit wachsenden Werten q? auch nidher an
! heran, da bei gr8Reren Werten von g2 auch die Beitrige der
hheren Vektormesonmassen relativ zum 0%Meson an EinfluR zuneh-
men(sg) (Abb. 7). In diesem Modell wird dabei eine Interferenz zu
der Absorption des Photons im ausgedehnten VM-Zustand und so im

nackten punktfgrmigen elektro-magnetischen Zustand angesetzt.

Lassen Sie uns im Folgenden untersuchen, wieweit die bei der totalen
Absorption an Kernen gewonnene Vorstellung eines schrumpfenden Pho-
tons auch in spezielleren Reaktionskandlen der inelastischen Elektron-—
streuung aufrechterhalten werden kann. Dies mbchte ich Ihnen zelgen
am Beispiel der beiden letzten Experimente in der einleitend bespro-
chenen Liste, ndmlich:

a) der inklusiven Erzeugung von m*-Mesonen und

b) der po—Erzeugung.

4, Inklusive Hadronerzeugung

Um im Bereich hoher Schwerpunktsenergien W >> Mp und bei den damit
verkniipften hohen Teilchenmultiplizititen detailliertere Information

iber Wechselwirkung zu erhalten, mift man inklusive Hadronspektren.

In der inklusivenElektroproduktion bedeutet das Koinzidenzmessung

von gestreutem Elektron und einem bestimmten Hadron des Endzustandes:

e+ N » e'+ H+ Rest

7
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Der so gemessene differentielle Wirkungsquerschnitt O(W,qz,p?,pg)

hdngt auBer von der totalen Energie W, dem variablen Photonmassen=—
guadrat q2 auch noch von den Variablen des gemessenen Hadrons ab

(z, B. seinen Impulskomponenten p?, pﬁ). Anstelle von Py wird meist
il .
%;max

die Hadron—Erzeugung mit virtuellen Photonen hat gegeniiber dhnlichen

verwendet, Die inklusive Elektroerzeugung bzw.

die Variable ¥ =

Streuprozessen mit Hadronen den Vorteil, daB man die Masse des einlau-
fenden Projektils, des virtuellen Photons, kontinuierlich variieren
kann und mdgliche Anderungen der Wirkungsquerschnittsabhéngigkeit als
Funktion der Masse bzw. der Ausdehnung des Projektils des vielleicht
mehr oder minder geschrumpften Photons messen kann. Als einziges Bei-
spiel aus der Fiille der vorhandenen Messunge;ﬁﬁgchte ich das Resultat
einer Messung(AI) der Reaktion gp —» m + Rest fiir die Abhingigkeit

)

H

{
des lorentz-invarianten Wirkungsquerschnitts von p% lg(p%)jq2=const

bei Werten von q2 = O - 0,6 GeV2/c? zeigen. Der Wirkungsquerschnitt
hat im Bereich x > 0,4, also im Bereich grofier positiver Longitudi-
nalimpulse,im Fragmentationsbereich des Projektils anndhernd eine ex-
ponentielle Form:

G~o exp(—ap%) mit a(qz) (Abb. 8). Ausgehend von einer Steil-
heit afo) = 8[GeV2/02]_ibei q? = 0 .scheint sich die Steilheit mit wach-
senden Werten von iqzl im betrachtefen Fall bis zu Werten von a o 4
GeV2/c? abzuflachen. Die Steilheit a ist ein MaB fiir einen Wechsel-
wirkungsradius, der iber die Unschirferelation mit dem Transversalimpuls
P verkniipft ist. Dementsprechend wird als eine mdgliche Ursache fir
diese Abflachung die schrumpfende hadronische Ausdehnung des Photons

diskutiert(37’38’42).

Diese Hypothese 1dBt sich etwas klarer in einem ganz speziellen exklu-

siven ProzeB, ndmlich der diffraktiven Erzeugung von pP-Mesonen in der

inelastischen Elektronstreuung untersuchen.
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5. Elektroerzeugung von p° ~Mesonen

;T\’\'\“%i

$%
VAR . ~ "

Das vom inelastisch gestreuten Elektron emittierte Photon wird im
Nukleon absorbiert, das po-Meson emittiert, In der VDM~Vorstellung
wird das pO—Meson zumindest bei kleinen Impulsiibertrigen t = (q*po)2
an das Nukleon vorwiegend immer dann erzeugt werden, wenn auch das
Photon bei der Absorption im hadronischen Zustand des Vektormesons
0° gewesen war. Man mag dann den ErzeugungsprozeB als quasielastische

pO*Streuung verstehen.

Nun ehe ich zu den Resultaten komme, ein Wort zur technischen Durch-
fiihrung: Gerade am Beispiel dieser Experimente lassen sich ndmlich

die Vielfalt der experimentellen M8glichkeiten und die zugehdrigen
Note zeigen: Um bei der inelastischen e- bzw. y-Streuung die p°-Er-
Zeugung zu messen, kann man in Koinzidenz mit dem gestreuten Lepton
entweder das RiickstoBproton oder beide Zerfallspionen nachweisen. Bei-
(36,44-47)_

de Methoden wurden angewandt Nachweis des RiickstoRprotons

Q .
hat den Vorteil, daf man automatisch iiber den 4erfall des p —Mesons in-

tegriert, also direkt die p®-Erzeugung mift. Nachteilig kann sich wesent-

lich bemerkbar machen ein Untergrund an Ereignissen, bei denen z. B.
der Energieverlust des Leptons nicht durch die gewiinschte Erzeugung

eines Pionpaares mit der 0°-Masse, sondern durch die Abstrahlung eines

e e e e, e e, — e =
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Photons bewirkt wurde. Der Anteil der Piompaar-Erzeugung an der gemes-
senen Verteilung der berechneten Restmasse der nicht beobachteten Teil-
chen kann nur durch Anpassungrermittelt werden; die gemessenen Wirkungs-
querschnitts—Abhéngigkeiten von den verschiedenen Parametern kdnnen also

sehr wohl vom Untergrund f#lschlich beeinfluft sein.

Durch Nachweis der beiden Zerfallspionen isoliert man die Pionpaar-
Erzeugung von anderen, unerwlinschten, Reaktionen. Man hat den

Vorteil, aus der 7erfallswinkelverteilung AufschluR {iber den Erzeugungs-
mechanismus zu bekommen. Nachteilig sind die kleinen MeRraten an 3-fach-
Koinzidenzen. VergrdBerung der Raumwinkel der Nachweisgeridte filihrte
meist nicht zu hoheren Ereignisraten, weil mit zunehmendem Raumwinkel
die vom Elektronstrahl im Target wohl oder iibel erzeugte Bremsstrahlung
und deren Sekundirprodukte sich entsprechend zunehmend als stdrender
Untergrund in den Nachweisgerdten bemerkbar machen, was nur durch Re-
duzierung der Primdrintensitdt auf eiﬁ ertridgliches MaB beschrinkt
werden kann. Abhilfe kann im Prinzip die Verwendung von u-Strahlen
anstelle der Elektronen schaffen, da die Muonen dank ihrer sehr viel
groferen Masse als der des Elektrons praktisch keine Bremsstrahlung

machen. Nur stehen meist nicht ausreichend intensitve p-Strahlen zur

Verfiigung.

Unter Benutzung aller denkbaren Typen von Apparaturen hat man bislang
die pC-Erzeugung in 6 verschiedenen Experimenten gemessen: Wie ergie-

big diese Experimente waren, kinnen Sie Tabelle 2 entnehmen.
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In Stanford und in Cornell hat man
a) in konventionellen Spektrometern die p°-Erzeugung iiber Nachweis
von e' und p' gemessen. Typische Spektrometer-Raumvinkel
1¢

Q= | msterad, bei I = 10 /msec > 103 Ereignisse in einer

ertriglichen MeRzeit von einigen 100 Stunden.

b) Um p°-Erzeugung {iber Nachweis éon emn zu messen, braucht man im-
pulsanalysierende Apparaturen mit griBexen Raumwiﬁkeln. In Hamburg
und in Stanford hat man dazu homogene Magnete mit sehr groBer Joch-
3ffnung benutzt., Die auf GrdRenordnung 100 msterad erweiterten Raum-winkel
bedingen eine entsprechende Intensitdtsreduktion auf 109 e/ms. Unter
diesen Bedingungen hat man wieder in einigen 100 Std. MeBzeit ca. 300
saubere e-pC-Ereignisse gemessen; dabei akzeptieren die Apparaturen

nur einen recht beschrinkten Bereich des po-Zerfalls.

¢) Um alle méglichen po-Zerfﬁlle messen zu kdnnen, braucht man eine
Apparatur, die mdglichst den vollen Raumwinkel von 471 akzeptiert,
Dazu hat man beim DESY eine Streamerkammer benutzt; dabei gewann
man bei entsprechend reduzierter Intensitit wiederum etwa 300
p®~FEreignisse in einer addquaten MeRzeit. Bei SLAC hat man durch
Verwendung eines w-Strahls die Blasenkammer benutzen kdnnen. Da man
die BLAKA aber nicht spontan triggefn kann, bendtigte man eine re-
lativ hohe MeBzeit (10> Stunden), um wenigstens 100 p%-Ereignisse

ZU MessSen.

Fin Blick in die Zukunft: In Stanford wird man u. a. die Vorteile
p-Strahl + Streamerkammer kombinieren und erhofft sich damit einige

1000 pO—Ereignisse in ertriglicher MeBzeit.
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Resultate der po‘Erzeugung

a) Die gemessene Winkelverteilung der Pionen aus dem po—Zerfall ist im
Einklang mit der Erhaltung der Helizit#t zwischen dem einlaufenden
Photon und dem erzeugten p°—Meson. Dies 14Bt auf eine diffraktive

Erzeugung wie in der Photoproduktion schlieﬁen(34’45).

b) Die gemessene qz—Abhéngigkeit des transversalen pO—Erzeugungsquer-

schnitts bei kleinen Riickstofimpulsen t = (g - p)2 stimmt mit der
. . . . -45

VDM-Vorstellung einer quaslelastischen 0 -Streuung iibereln(36’44 ),

wonach die qz—Abhéngigkeit durch das Quadrat des p°-Propagators be-

schrieben werden soll (Abb. 9):
S — Yl z 2
dt dt}q2=0 1 + g /mp}

. . O_po
Der po—Erzeugungsquerschnitt ist proportional dem Quadrat des p -Pro
pagators, fdllt also mit wachsendem q2 steiler ab als der totale
Absorptionsquerschnitt., Demnach wird der Beitrag dieses diffraktiven

p%-Anteils am totalen Wirkungsquerschnitt mit wachsendem q% immer

bedeutungsloser.

¢) Das Verhdltmis von longitudinalem zu transversalem pC-Erzeugungs=—

querschnitt ist im gesamten MeRbereich 0,2 < q2 < 1,3 GevZ/c? von

der Grdfenordnung 0,3 (Abb. 10). Dieses Verhiltnis ist kleiner als

2y 4°
lohglotrans(q ) 2’;;

p

. ] [e) * .
man das aus einer naiven p -Dominanz gemidfl ©

erwarten wiirde.

d) t-AbhH#ngigkeit: Der po—Erzeugungsquerschnitt zeigt den filr einen

diffraktiven ProzeB typischen exponentiellen Abfall mit t:

do

12
at )

. [R
~ exp(a t) mit a = lf
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Die Steilheit a 1ist ein MaB fiir den Wechselwirkungsradius
R =R + R,
q

Die aus den verschiedenen Experimenten gewonnenen Werte fiir die Steil-
heit sind in Abb. 12 in Abhingigkeit vom Photonmassenquadrat q? auf-

getragen.

Vergleichbare Experimente von Photo~ und Elektroerzeugung - die auf
gleichartiger Analyse der Pionpaar-Massenverteilung beruhen - sind

durch gleiche Symbole gekennzeichnet.

In der Vielzahl der Daten scheint die Steilheit a mit iq2! zu fallen.
Dieser Abfall kénnte aber zumindest teilweise - je nach Art der Experi-
mente - durch mehr oder minder groBen q?-abhingigen EinfluB von nicht
resonantem Untergrund bedingt werden. Sehen wir von dieser denkbaren
Méglichkeit ab, so zeigt sich in den vorliegenden Experimenten der 0O~
Erzeugung ein Schrumpfen des Wechselwirkungsradius des virtuellen
Photons: Ausgehend von einem mittleren hadronischen Photonradius von

R = RN bei q2 = 0 schrumpft er in der Elektroerzeugung bis zu

q
q? =~ ) GeVZ2/c?  auf praktisch Null zusammen.

6. Zusammenfassung

Lassen Sie mich zum Schluf die Ergebnisse in 2 Tabellen zusammenfassen,

und zwar einmal die experimentellen Resultate, zum anderen die daraus

abgeleiteten Vorstellungen.
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Tabelle 3
-2
eN > eN G(q2) ~ (1 + q%/0,71) <R> = 0,8 f
(te - we <R1T> = 0,8 *0,2 f)
_inelast. e-Streuung:’ _ |totale g-Absorption:
do 2
eN + e + Hadronen 35 dE R’OMott(q )
2
w;,z(‘* W 2
WR
tot tot
o~ 1 0,1
Glong trans =~ O’
htd
3 Ly, !
do(en) [1 {. %Jl. .
do(ep) wj 1 IJ{ i
ot 4
1
o(qA) = o(gN) * A
ep > em*Rest o (p2) » ~ exp(~ a(q?®) * pd)
T q o T
8 l_ e .
a 4
I
0 g% 0.5
o dctrans ~2
ep ~ epp —5r(@®) ~ (1 + ¢%/m2o)
/s
i s
o ST
1 o
__.P.E&._.(qZ) /{ T
trans //
1
o' q? I
8 -im _——— —
d a
ac 2 T
it exp{a{q°) t) 4 ']:
0 2 !
q i
—
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Nach diesem Resultaten die daraus abgeleiteten verschiedenartigen

’

Vorstellungemn:
Tabelle 4
Reaktion: Vorstellung! Offene Fragen:
ausged. Strukt.%
elast. eN des Nukleons i
aktf,Feinstr Skaleninvarianz im
o gu N Kle nz 'gPM Resonanzbereich und
) ” es Nukieo bei Photoerzeugung
inel. eN |=— - - - - --=- o ST oo T T T T T
= | hady.Strukt. Yverallg) o(qh): g
des Photons ivDM kein Schatten :
e Rest !
schrumpf,Photon i
epop i
1

Bei der Absorption virtueller Photonen in schweren Kernen wird erst-
mals die Vorstellung des mit q2 schrumpfenden Photons aufgeworfen.
Zwei weitere ganz andersartige Experimente, die inklusive m-Mesoner-
zeugung und die diffraktive p®-Erzeugung, scheinen diese VYorstellungen
ebenfalls zu stiitzen. Jede Reaktion fiir sich allein mag sicherlich als
ein schwaches Indiz angesehen werden. Jedenfalls kénnte das geschrumpfte
Photon vielleicht das Verstindnis der im Fall der Photon—Nukleon—Wech-
selvirkung komplementiren Vorstellungen aus dem Partonbild einerseits

und aus dem VDM-Bild andererseits erleichtern, ihre Verzahnung besser

sichtbar machen.

Bleibt nur die Frage, ob diese Vorstellung vom schrumpfenden Photon
auf seinen drei wackeligen Beinen stabiler steht, als dies z. B. in

verschiedenen Experimenten das gespaltene A2-Meson tat.
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Verzeichnis der Abbildungen

1} Elastische Elektron—-Proton-Streuung:
Wirkungsquerschnitt als Funktion des Elektron-Streuwinkels,

(Fig. aus Ref. 2 entnommen).

2) Gﬁ(qz) fiir den Ubergang q N -~ A{1236),

3,0 und dividiert durch das
2

2
q
l/(l + 0’71) 1

1l

normalisiert auf G;(O)

B

Dipolverhalten F(q?)

(Fig. aus Ref. 9 entnommen) .

3) Inelastischer wirkungsquerschnitt fir Elektron—-Proton—Streuung

als Funktion des Photonmassenquadrats q? bei verschiedenen
Schwerpunktsenergien W = 2, 3, 3,5 GeV

(dividiert durch den Mott-Streuguerschnitt),

(Fig. aus Ref. 15 entnommen) .

4) Skaleninvariantes Verhalten der Strukturfunktion qu; der
inelastischen Elektron-Proton—Streuung als. Funktion der Variablen

w (Ref, 15), o' (Ref. 51) und w (Ref. 52}.

R

5) Inelastische Elektron-Neutron-Streuung:
Verhdltnis der Wirkungsquerschnitte an Neutron und Proton, beide

an Deuterium gemessen:

¢ D
en _

s H
ep

-1 als Funktion von Y = &

(Fig. aus Ref. 21 entnommen).
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7)

8)

9)
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Totaler Absorptionsquerschnitt fiir virtuelle Photonen UtOtal(qp)
als Funktion des Photon-Massenquadrats q° fiir verschiedene Inter-
valle von W (effektive Masse des hadronischen Endzustandes)

(Ref., 36). Zum Vergleich sind eingetragen die Funktionsverliufe

12

o o~ (ausgezogene Kurve) und o ~'{———J———-. (ge-
2 2 2|
q° + 0,6 La +mp1

strichelte Kurve),

Der totale Absorptionsquerschnitt fiir virtuelle Photonen an Gold,
dividiert durch die entsprechende Summe der Wirkungsquerschnitte an
Proton und Neutron (gemessen im Deuterium) bei verschiedenen Werten
von q°? als Funktion der Photonenergie q, (Ref. 21).
Vergleichsweise ist die entsprechende Querschnittsabhingigkeit bei
der Absorption reeller Photonen eingezeichnet (Bef. 40},

Die eingezeichneten Kurven zeigen die Vorhersage aus dem Vektor-

dominanzmodell fiir den Verlauf der Absorptionsquerschnitte fiir vir-

tuelle Photonen an Blei (Ref. 59).

Inklusive Elektroerzeugung von Tﬁ;Mesonen:

Invarianter Wirkungsquerschnitt als Funktion des Transversalimpuls-
quadrats p% in verschiedeneﬁ Intervallen von ¥ und qZ2.

Die eingezeichneten Geraden sind Resultate der an die Daten ange-
pafiten Exponentialform f(p%) ~ exp (- alp%), wobel die Steilheit

a den eingetragenen Wert in GeV_2 hat (Ref., 41).

)
Elektroerzeugung von po—Mesonen ep > ep p,
transversaler Erzeugungsquerschnitt als Funktion von q?.
Weiter sind als Kurven eingetragen die q?-Verhalten des totalen

Absorptionsquerschnitts und des VDM gemd Ben pO-Propagators

1/7(1 + q2/m§)2’ (Abb. Ref. 43 entnommen).
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10) Elektroerzeugung von po—Mesonen:

1)

Verh#ltnis von longitudinalem zu transversalem Erzeugungsquerschnitt

als Funktion von q2, (Daten von Ref. 36 und 45).

Elektroproduktion von 0®~Mesonen:

Steigungsparameter a(g?) der t-Abhi#ngigkeit des Wirkungsquer=
, do oy _{do}

schnitts dt(qp—>p p) _(dti exp(a t),

t=0
(Daten Ref., 36(0), 45(A), 43(), 46 (@), 47(A) und 44(X) entnommen).
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