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Einleitung

Die Frage nach der fundamentalen Struktur der Materie ist
schon immer ein zentrales Problem der Physik und der Naturphilo-~
sophie gewesen. Bis ins 19, Jahrhundert hinein gab es hieriiber
allerdings nur Spekulationen. Erst mit der Entdeckung der chemi-
schen Elemente, der Molekiile und der Atome wurde der erste Schritt
zu einer empirischen Aufklirung des Aufbaus der Materie getan, Alle
Materialien, mit ihren verschiedenen Molekiilen, wurden als aus etwa
100 verschiedenen Arten von Atomen aufgebaut erkannt. Dann gelang
zu Anfang dieses Jahrhunderts der Blick ins Innere des Atoms. Man
fand, daB die verschiedenen Atome keine letzten Urbausteine der
Materie darstellen, sondern daR sie aufgebaut sind aus einem win-
zigen elektrisch positiv geladenen Kern, etwa lO_I ¢m im Durchmes-
ser, umgeben von einem oder mehreren negativ geladenen Elektronen,

deren verschiedene Anordnungen die chemischen Eigenschaften des

Atoms bestimmen.,

Zwischen 1930 und 1940 wurde der Aufbau der Atomkerne geklirt.
Es zeigte sich, daB alle Atomkerne aus nur zwei verschiedenen Arten
von Teilchen, den elektrisch positiv geladenen Protonen und den
neutralen Neutronen, zusammengesetzt sind, Man lernte, die starken
Krifte, die Protonen und Neutronen im Atomkern zusammenhalten,
technisch zu nutzen., Die Anzahl der Urbausteine aller Materie schien
ziemlich klein: Das Proton und das Neutron, zusammen auch die Nukle-
onen genannt, den wesentlichen Teil der Masse unserer Materie dar-
stellend; dazu das leichtere Elektron. Hinzﬁ kam als einziges weite-

res Elementatrteilchen noch das Lichtquant oder Photon, das Quantum

des elektromagnetischen Feldes,

Ab 1945 aber erfolgte eine bis heute anhaltende Bevidlkerungs-
explosion der Elementarteilchen, ausgeldst durch die Inbetriebnahme
der groBen Protonen—- und Elektronenbeschleuniger, an denen man neue

Teilchen in groRer Zahl entdeckte. Insbesondere wurden mehr als



100 verschiedene Elementarteilchen mit Eigenschaften ganz dhnlich
denen des Protons und Neutrons gefunden; diese sogenannten "Hadronen"
sind offensichtlich eng mit den Nukleonen verwandt, wenn sie auch
wegen ihrer Instabilit#t am Aufbau der gewShnlichen Materie nicht
beteiligt sind. Es sieht ganz so aus, als gibe es einen Stoff, den
wir "hadronische Materie" nennen, und als seien die Nukleonen Proton
und Neutren nur zwel von vielen verschiedenen Formen, in denen diese

hadronische Materie existieren kann,

Die Frage ist nun, was die Natur dieser hadronischen Materie
ist. Anders gesagt, woraus bestehen die Nukleonen - und damit der
grofite Teil aller Materie? Gibt es vielleicht im Inneren dieser
"Elementarteilchen" noch feinere Substrukturen? Besteht die hadro-
nische Materie in ihrer Vielfalt von Erscheinungsformen als Ele-
mentarteilchen etwa aus wenigen einfachen Bausteinen, so daB wir
vielleicht doch wieder zu dem intuitiv befriedigenden Bild des
Aufbaus aller Materie aus einer kleinen Anzahl verschiedener Ele-
mentarbausteine zuriickkommen? Und k&nnen wir uns solche Erkennt-

nisse nutzbar machen?

Auf diese ¥ragen haben wir zwar noch keine befriedigende Ant-
wort, doch sehr interessante Entwicklungen und Resultate beginnen
sich auf Grund der Forschungen an den groBen Teilchenbeschleuni-
gern abzuzeichnen. Wir wollen in diesem Aufsatz zeigen, wie man
die Aufdeckung der grundlegenden Struktur unserer Materie heute
angeht, und welchen Stand man bei diesen noch ganz im FluB befind-

lichen Untersuchungen erreicht hat,

Das Elektron als Sonde

Will man den Aufbau eines-kleinen Teilchens wie eines Moleklils,
Atoms, Atomkerns oder "Elementarteilchens" untersuchen, so kann man
zwischen einer brutalen und einer feineren Methode widhlen. Die bru-
tale Methode besteht in der Zerlegung des Teilchens in seine Be-
standteile. Die feinere Methode bedient sich der Bestrahlung mit

Licht oder Elektronenj aus der Beobachtung der durch das Teilchen



abgelenkten oder "gestreuten” Strahlung kann man auf den Aufbau

des Teilchens zurilckschliefen., Diese Methode ist schon zu Anfang
des Jahrhunderts zur Aufdeckung der atomistischen Struktur der ge-
wBhnlichen Materie und der Struktur der Atome selbst angewendet
worden; die dazu benBtigte Rontgenstrahlung wurde mittels der da-
maligen Form des Hochenergie-Elektronenbeschleunigers, der Rontgen-
réhre, hergestellt. Auch die Elementarteilchenphysik hat sich bis-
her vorzugsweise dieser Streumethode bedient. Diese und ihre Ergeb-
nisse sollen deshalb als erstes diskutiert werden. In jlingster Zeit
erlauben es die grdBeren Beschleuniger, auch die Elementarteilchen
heftiger anzugehen. Auch hierzu bedient man sich der Streuung von
Elektronen, Auf die dabei gewonnenen sehr iliberraschenden Resultate

werden wir im letzten Teil dieses Aufsatzes eingehen,

Um die Struktur eines Teilchens "abzutasten'", bendtigen wir
vor allem eine als Sonde dienende Strahlung., An diese Sonde miissen
wir folgende Anforderungen stellent (i) Sie muB klein sein.

- (ii) Sie soll in die zu untersuchende Struktur eindringen, diese
dabei aber mdglichst wenig stbren. - (iii) Ihre Wechselwirkung mit
der zu untersuchenden Struktur sollte bekannt sein, um die unbe-
kannte Struktur mittels bekannter Kridfte abzutasten, - (iv) Sie

muB technisch handhabbar sein,

Diese Forderungen werden durch Elektronenstrahlen am besten
erfiillt., Das Elektron ist klein; nach heutiger Kenntnis ist sein
Radius hdchstens ]0_]4 em groB, Es tritt mit Materie durch die re-
lativ schwachen elektrischen Anziehungs- oder AbstoRungskridfte zwischen
geladenen Kdbrpern sowie durch magnetische Kridfte in Wechselwirkung.
Diese Krifte sind so schwach, daf zum Beispiel im Wasserstoffatom
das Elektron etwa 107 mal in jeder Sekunde durch den Kern, der hier
AUTr aus einem einzelnen Proton besteht, hindurchfliegt, ohne daf
sich mehr ereignet als héchstens eine Ablenkung der Bahn des Elek-
trons (Abb.1). Ferner sind diese elektromagnetischen Kr8fte theo-
retisch gut bekannt und berechenbar. Und schlieBlich sind Elektro-
nen stabile Teilchen und daher zum Experimentieren gut geeignet,

Aus diesen CGriinden sind Strahlen von Elektronen die idealen Sonden
zur Untersuchung des Aufbaus der Nukleonen, Deshalb werden diese

Untersuchungen auch vorzugsweise an Elektronenbeschleunigern durch-

gefihrt,



_4_

Was passiert nun, wenn ein Strahl von Elektronen auf ein
Proton trifft? Wir wollen uns das Proton zun#chst als eine punkt-
formige positive elektrische Ladung vorstellen. Die Bahnen der
negativ geladenen Elektronen werden dann abgelenkt, und zwar um
verschiedene Winkel je nachdem, wie nahe das Elektron am Proten
vorbeifliegt. Wir beobachten eine breit gestreute Winkelverteilung

der abgelenkten Elektronen (Abb.2a).

Nun nehmen wir an, das Proton sei riumlich ausgedehnt. Jetzt
kommt eine wichtige Eigenschaft der Elektronen ins- Spiel. Der Physiker’
De Broglie hat 1924 gefunden, daB Strahlen von Elektromen sich oft nicht
einfach wie eine Partikelstrahlung verhalten, sondern daR sie auch
Welleneigenschaften zeigen k#nnen, Dies ist #hnlich wie bei den Licht-
strahlen, deren Welleneigenschaften ja schon seit mehr als 100 Jahren
bekannt sind. Es ist gerade diese Analogie zu den Lichtwellen, die
zum Beispiel im Elektronenmikroskop ausgenutzt wird. Ebenso wie die
Lichtwellen kdnnen auch Elektronenwellen ganz verschiedene Wellenlin-
gen A haben; und zwar ist ) um so kleiner, je gridBere Geschwindigkeit

und damit kinetische Energie die Elektronmen haben.

Sofern nun die Wellenldnge XA sehr viel gré&fer als die Ausdehnung
des Protons ist, wirkt dieses auf die Elektronenwelle weitetrhin wie
eine Punktladung. Die Welle ist gewissermaBen zu grob, um die Aus-

dehnung'der Ladung'zu bemerken (Abb.2b).

Jetzt wollen wir eine Elektronenwelle betrachten, deren Wellen-
ldnge nicht grdBer als die Ausdehnung der ablenkenden Ladung ist, Die
iiber die Ladungsstruktur hinstreichende Welle kann an jedem einzel-
nen Punkt der Ladungsstruktur bei ihrem Auftreffen abgelenkt werden.
Was sieht nun ein weit entfernter Beobachter (Abb.2¢)? Exr mift die
Summe alter Teilwellen, die an allen mbglichen Punkten der Ladungs-
struktur abgelenkt wurden. Die gesamten Laufwege zwischen Elektro-
nenquelle und Beobachter sind aber fiir alle diese Teilwellen ver-
schieden., Diese Laufwegunterschiede kdnnen nun zu einer Schwichung
oder villigen Ausldschung der resultierenden Welle am Beobachtungs-
ort filihren, wenn die Wellenberge einer der Teilwellen mit den Wel-
lentdlern einer anderen Teilwelle am Beobachtungsort zusammenfallen.
Man bezeichnet dies als Interferenz der Wellen, Es ist im Prinzip
der gleiche Vorgang, wie er von der Beugung des Lichts an kleinen

Objekten bekannt ist.

Frstaunlicherweise ist es nun gerade diese Interferenz, deren
Beobachtung uns ziemlich direkten Aufschluff iber GrdB8e, Form und
Struktur der streuenden Ladungsverteilung zu geben vermag, Wir sahen
bereits, daB eine im Vergleich zur Wellenldnge kleine streuende

Struktur in alle Richtungen, ungehindert durch Interferenz, streuen



kann, Hat der Streukdrper ungefihr die Ausdehnung einer Wellen-~
lidnge der Elektronenwellen, sc ist die Laufwegdifferenz fir kleine
Ablenkungswinkel zwar noch immer klein; £lir groBe Winkel aber kom-
men die Laufwegunterschiede in die GrdBenordnung einer halben Wellen-
ldnge, so daB die Streuung hier durch Interferenz unterdriickt wird
(Abb.2c), Ist schlieflich der Streukdrper mehrere Wellenlingen groB,
so erreichen die Laufwegunterschiede schon fiir kleine Streuwinkel
die GroBe A/2, so daR Interferenz eintritt, Wir sehen also, daB die
Streuung desto mehr auf kleine Winkel in der Nidhe der Vorwidrtsrich-
tung beschrinkt bleibt, je gréfRer die streuende Ladungsverteilung

im Vergleich zur Wellenlidnge der Elektronenwellen ist, Umgekehrt
kann man bei bekannter Wellenlinge aus der Winkelverteilung der =
gestreuten Elektronen auf die GrdBe der Ladungsverteilung schlie-

Ben (Abb.3).

Weitere Information erhdlt man aus feineren Einzelheiten der
Winkelverteilung der gestreuten Elektronen, Zum Beispiel macht sich
eine scharf definierte Oberfliche der streuenden Ladungsverteilung
durch Maxima und Minima in der Streuverteilung bemerkbar. Dies ist
analog zum Auftreten von Maxima und Minima bei der Beugung von
Licht an einem scharf begrenzten Spalt. Eine gleichmidBig verlaufen-
de Streuverteilung deutet dagegen auf eine streuende Struktur mit
diffuser, véerwaschener Begrenzung hin (Abb.3). Ganz allgemein kann
man, wenn man die Streuwinkelverteilung fir alle Winkel und Wellen-
lingen der Elektronen gemessen hat, daraus die genaue Ladungsver-
teilung des streuenden Objekts mittels des mathematischen Verfahrens

der Fouriertransformation exakt berechnen,

Der Blick ins Innere des Protons

Wie geht nun das Streuexperiment vor sich? Wir beﬁBtigen dazu
Elektronenstrahlen vieler verschiedener Wellenlingen, insbesondere
aber solcher sehr kleiner Wellenldnge, um mdglichst feine Details
aufzuldsen. Ein Elektronenstrahl der Energie 7,5 GeV (d.h., der
Energie, die ein Elektron beim Durchlaufen einer Spannungsdifferenz
von 7,5 x 109 V annimmt), wie ihn das Deutsche Elektronen-Synchrotron
DESY in Hamburg liefern kann, hat eine Wellenldnge von » = 0,16 F

(1 F (Fermi) = 10_]3 em ist die in der Kern— und Elementarteilchen-



physik {ibliche Lingeneinheit). Der augenblicklich energiereichste
Elektronenbeschleuniger befindet sich in Stanford in den U,S.A.;

er beschleunigt bis auf 20 GeV, entsprechend * = 0,06 F. Ein Elek-
tronenstrahl aus dem Beschleuniger wird nun auf eine Probe von
flissigem Wasserstoff gerichtet, Die an den Protonen der Wasser-
stoffatome abgelenkten Elektronen werden mittels eines Elektronen-
teleskops beobachtet, das aus magnetischen Linsen zur Sammlung und
Fokussierung der Elektronenstrahlen sowie aus Z#dhlern zu ihrem
schlieBlichen Nachweis und zur Identifizierung besteht. Das Tele-
skop ist schwenkbar, um verschiedene Beobachtungswinkel einstellen
zu kdnnen. Man LiB8t die nachzuweisenden Elektronen noch durch Magnet-
felder laufen, in denen sie je nach ihrer Energie verschieden stark
abgelenkt werden, Dies dient dazu, die elastisch gestreuten Elektro-
nen, das heiBt solche die lediglich an den Protonen abgelenkt worden
s8ind, nicht mit solchen hier unerwlinschten Elektronen zu verwech-
seln, die auBer einer Ablenkung noch andere Prozesse unter Abgabe
von Energie in der Wasserstoffprobe ausgeldst haben. Abb.4 zeigt

eine solche MeRBanordnung,

. Das Endresultat dieser Messungen, die an verschiedenen Be-
schleunigern bei vielen verschiedenen Energien oder Wellenldngen X
durchgefilhrt wurden, zeigt Abb.5. Man findet eine Ladungsdichtever-
teilung des Protons, die im Zentrum am grdfRten ist und nach auBen
hin ganz allmdhlich abf#llt. Im Abstand von 0,5 F vom Zentrum des
Protons 1ist sie auf etwa 10 % ihres Wertes im Zentrum abgefallen;
bei 1 F auf 1 Z. Das Proton hat also eine diffuse, verwaschene La-
dungsverteilung ohne definierten Rand. Ferner scheint bei kieinen A
und grofen Streuwinkeln die Intensitit auf Null abzusinken., Das be-
deutet nach Abb.3, daB es im Zentrum des Protons einen kleinen,
festen, einen gewissen Bruchteil der elektrischen Ladung auf sich

vereinigenden "harten Kern'" (der wie eine Punktladung wirken wiirde)

offenbar nicht gibt,

Hiernach unterscheidet sich das Proton in seinem Aufbau also
ganz erheblich sowohl vom Atom, mit seinem kleinen zentralen Kern,
' . ) ziemlicgh . )
als auch vom Atomkern mit seiner zwarygleichfdrmig ausgeschmierten,

aber mit einem relativ scharfen Rand versehenen Ladungsverteilung.



Das Proton erscheint vergleichsweise merkwiirdig strukturlos. Eine
so upmittelbare Deutung wie die der Struktur der Atome oder Atom-

kerne ist daher hier nicht mdglich,

¥eben seiner Ladung hat das Proton auch Magnetismus; es wirkt
wie ein winziger Magnet. Die Elektronenstreuung gestattet auch die
Messung der riumlichen Verteilung des Magnetismus im Proton, Das
liegt daran, daB das Elektron ebenfalls magnetisch ist und &urch
magnetische Kr#dfte abgelenkt wird. Die Ablenkung durch Magnetismus
und durch die elektrische Ladung kann experimentell unterschieden
werden, doch wollen wir hier nicht auf die Einzelheiten eingehen.
Das Ergebnis der Versuche ist, daB der Magnetismus im Proton nahezu

ebenso verteilt ist wie die elektrische Ladung,

SchliefBlich kann man statt des Protons auch das Neutron unter-
suchen. Man ersetzt dazu die Probe aus gewdhnlichem Wasserstoff
durch eine aus Deuterjum. Die Atomkerne des Deuteriums bestehen aus
ebenso ablenken wie das Proton, so sollte die Streuung an der Deu-
teriumprobe identisch sein mit der an der Wasserstoffprobe, Tatsdch-
lich ist das nicht der Fall, was ja wegen der elektrischen Neutra-
1itit des Neutrons auch klar ist. Aus den beobachteten Unterschieden
der Streuung am Deuterium und am Wasserstoff kanmn man nun auf die
Wirkung des Neutrons allein zuriickschlieBen. Man findet dann, daB
das Neutron praktisch {iberhaupt keine Ladungsstruktur hat. Das igt
nicht etwa wegen des Fehlens einer Ladung selbstverstdndlich; denn
auch ein Atom ist ja als Ganzes elektrisch neutral, obwohl es in
seinem Innern:durchaus Ladungen gibt, Im ﬁeutron dagegen scheinen
sich die positiven und die negativen Ladungen iberall etwa gegen-
seitig zu kompensieren. Dagegen finden wir auch im Neutron Hagnefis;
mus, und merkwﬂfdigerweise ist der Magnetismus im Neutron r#umlich

wiederum ebenso verteilt wie Ladung und Magnetismus im Proton.

Die wahrscheinliche Deutung

Ein vollstindiges Verstidndnis der beschriebenen Resultate ist

noch nicht erreicht. Eins scheint allerdings sicher zu sein, unab-



hidngig davon, was immer auch die "wahre" Natur der Materie des
Protons oder Neutrons ist: Diese Matervrie ist stdndig von einem
Schwarm, einer "Wolke", von Mesonen, insbesondere Pi-Mesonen, um-
geben, Die Pi-Mesonen sind die leichteste Form hadronischer Materie,
etwa 7 mal leichter als die Nukleonen, aber noch 270 mal schwerer
als Elektronen., Sie treten in Beschleunigerexpetrimenten bei der
Kollision von Elementarteilchen sehr hi3ufig als instabile Reak-
tionsprodukte auf. Man schreibt ihnen die Rolle einer Art von Kitt
zu, der zum Beispiel die Protonen und Neutronen im Atomkern zusam-
menhdlt. Diese Pi-Mesonen-Wolke umgibt und durchdringt das Proton
und Neutron stidndig und geh8rt gewissermaBen fest zu ihm, Es deutet
nun alles darauf hin, daB man mit den beschriebenen Untersuchungen
durch Elektronenstreuung lediglich die Ausdehnung und Dichtever-
teilung dieser Pi-Mesonen-Wolke gemessen hat. Man weifl aus der Be-
obachtung freier Pi-Mesonen, daR diese elektrisch geladen sind, so
daBl Elektronen an ihnen abgelenkt werden. Man vermutet iiberdies,
daB auch der Magnetismus der Nukiegggwérgggg gfélBewegung dieser
Mesonen in der Wolke zustandekommt, Hhnlich wie der Magnetismus
eines Elektromagneten durch bewegte elektrische Ladungen in seinen

Kupferdrihten erzeugt wird, Auf diese Weise wird die dhnliche Ver-

lung von Ladung und Magnetismus im Nukleon plausibel,

Nach dieser Vorstellung ist also die gemessene Ausdehnung der
Nukleonen nichts anderes als die Ausdehnung ihrer sie umgebenden
Mesonenwolke. Das die vorbeifliegenden Elektronen ablenkende elek-
tromagnetische Kraftfeld dieser elektrisch geladenen Wolke (Abb.6a)
hat nun aber, nach den Vorstelluﬁgen der modernen Physik, nicht nur
Wellen-, sondern auch Teilchenecigenschaften, So weill man ja etwa,
daB das Licht - ébenfalls ein elektromagnetisches Feld - auBer sei-
ner Welleneigenschaft auch Quanten- oder Partikeleigenschaften zeigt.,
Das gleiché gilt fiir jedes elektromaghetische Feld. Bei den hohen
Energien, mit denen wir es bei den beschriebenen Versuchen zu tun
haben, treten diese Teilchenaspekte sogar in den Vordergrund. Wir
beschreiben daher den obigen Sachverhalt besser so, daf zwischen
dem Pi-Meson der Wolke und dem Elektron ein Lichtquant oder Photon
ausgetauscht wird, wobei das Elektron durch den Riickstof des Photons
abgeienkt wird (Abb.6b)., Das Photon tritt in dieser Beschreibungs-

weise an die Stelle des elektromagnetischen Feldes,



Ein weiteres Prinzip der modernen Physik veranlaft uns, die
Beschreibung nochmals abzuidndern. Statt zu sagen, ein zum Beispiel
positiv geladenes Meson sende ein Photon aus und fliege dann weiter,
kann man auch sagen, daBl ein posifivesgs und ein negatives Meson auf-
einandertreffen und sich gegenseitig vernichten, wobei ein Photon
entsteht. Zundchst scheint dies ein ganz anderer Sachverhalt zu
sein, da ja die beiden F#Hlle durch Messung der Flugrichtung der
Mesonen unterschieden werden k8nnten, Es ist nun aber auf Grund der
quantenmechanischen Unschiérferelation prinzipiell unméglich, die
Flugrichtung eines Mesons in der Wolke zu beobachten; der Versuch
einer solchen Beobachtung wilrde einen so tiefen Eingriff darstellen,
daB die Bewegungen in der Mesongnwolke dadurch vollstindig abgeidndert
wllrden. Deshalb sind in der Tat beide Betrachtungsweisen einfach
als iquivalent anzusehen, Damit haben wir das Bild der Abb.6c fiir

den Streuvotrgang.

Nun treten positive und negative Pi~Mesonen besonders hdufig
in einer Art von gepaartem Zustand von relativ scharf definierter
Energie auf. In diesem Paarzustand umkreisen sie sich gewissermafen
ganz regelmifig; sie bilden ein metastabiles System, das eine kurze .
Zeit lang (etwa 10_23 sec) bestehen kann, ehe es etwa in ein Photon
zerstrahlt (Abb.6d). Solche metastabilen Teilchensysteme nennt man
auch "Resonanzen'"; dieses ﬂ+w_—8ystem gspeziell heifit p-Resocnanz,
Je grdRer nun die Energie dieses Resonanzsystems ist, desto weniger
lange kann es bestehen; und je kiirzer es existiert, desto weniger
weit kann es sich vom Zentrum des Protons entfernt haben in dem
Augenblick, wo es mit dem gestreuten Elektron ein Photon austauscht,
Die vom Elektron "gesehene" Ausdehnung der Mesonenwolke sollte daher
desto kleiner sein, je grdBer die Energie der p-Resonanz ist, Auf
Grund der durch die Elektronenstreuung gemessenen Ausdehnung der
Mesonenwolke (siehe Abb.5) hatten einige Theoretiker daher bereits
vor der ersten direkten Beobachtung der p-Resonanz vorhergesagt,
daf die Resonanzenergie etwa 0,7 GeV sein miiBte. Es war ein Triumpf
fiir die theoretische Elementarteilchenphysik, daB kurze Zeit darauf
tatsichlich die ¢-Resonanz bei der richtigen Energie in direkten
Experiménten gefunden wurde. Dies ist eine sehr willkommene Bestd-

tigung fiir die beschriebenen relativ abstrakten Uberlegungen, die




davon ausgingen, daB die gemessenen Ladungs- und Magnetismusver-—
teilungen der Nukleonen durch ihre Mesonenwolken bestimmt sind.
Es bleibt aber zundchst weiter im Dunkeln, was nun eigentlich

wirklich im Innern, durch die Mesonenwolke verborgen, des Protons

und Neutrons 1ist.

Resonanzzustidnde des Protons

Weitergehende Aufschliisse diber die Struktur des Protons und
Neutrons erhdlt man durch eine andere Art von Elektronenstreuver-
suchen, die sogenannte unelastische Elektronenstreuung. Im Gegensatz
zu der bereits beschriebenen elastischen Streuung stellt man hier-
bei die Magnetfelder des Nachweisteleskops flilr die abgelenkten Elek-
tronen $o ein, daB auch Elektronen erfaBt werden, die eine kleinere
Geschwindigkeit und Energie haben als die urspriinglich vom Beschleu-
niger her eingeschossenen, Diese Elektronen sind in dem StreuprozeB
also nicht nur abgelenkt worden, sondern haben auBerdem von ihrer
ursprilngliichen Energie E einen Teil an das Proton oder Neutron ab-
gegeben. Abb., 7 zeigt das Ergebnis dieses Experiments, wenn man
etwa das Teleskop auf einen festen Streuwinkel O einstellt und die
Anzahl der gestreuten Elektronen als Funktion ihrer Energie E' mifit,
Neben der elastischen (E' = E) beobachtet man jetzt unelastische
Streuung (E' < E), die allerdings schwidcher ist., Bemerkenswert ist
aber vor allem, dafi flir bestimmte Energien E', also bei bestimmter

Energieabgabe, Maxima der Streuung auftreten, Wie ist das zu deuten?

Wir erwdhnten bereits, daR die elektromagnetische Wechselwirkung

zwischen dem Elektron und der Ladungsverteilung der Mesonenwolke

des Protons quantenmechanisch durch den Austausch von Photonen be-
schrieben wird, Diese Photonen miissen nun auch die Energie {ibertra-
gen, die bei der unelastischen Streuung vom Elektron an das Proton
abgegeben wird. Die Energie des Photons ist in diesem Falle also
gleich der Differenz E -E'., Der Energie eines Photons entspricht

nun stets eine ganz bestimmte Frequenz des elektromagnetischen Wel-
lenfeldes, die durch seine Energie, dividiert durch die Plancksche
Konstante h = 4,1 x 10_24 GeV+'sec, gegeben ist. Bei der unelasti-

schen Streuung wird also das Proton von einer elektrischen Welle

einer ganz bestimmten, von der Energieilibertragung abhingigen Frequenz,



getroffen, Die Maxima der Streuwahrscheinlichkeit in Abb.7 bei
ganz bestimmten Frequenzen des erregenden Feldes werden daher als
Resonanzstellen gedeutet, an denen die Schwingungsfrequenz der
elektromagnetischen Welle mit einer Eigenfrequenz der hadronischen
Materie des Protons ibereinstimmt, so daB die Wahrscheinlichkeit

fiir die Energiellbertragung an das Proton duwxch Resonanz erhdht wird.

Wir erkennen also, daR das Proton verschiedene Resonanzzustinde
bei verschiedenen Frequenzen oder Energien haben muBf, Das gleiche
wird auch fir das Neutron beobachtet. Diese Resonanzzustidnde sind
wohl ganz analog zu den angeregten Zustidnden der Atome, Letztere
gehen nach einer gewissen mittleren Lebensdauer des Zustands durch
Ausstrahlung von Photonen wieder.in den normalen, den "Grundzustand",
{iber. Die angetregten Zustinde der Nukleonen geben ihre iiberschilissige
Energie meist dadurch ab, daB sie eines oder mehrere Pi-Mesonen aus

der Wolke abstofen und dabei wieder in den Zustand eines normalen

Protons zuri{leckkehren,

Die Kenntnis der Existenz dieser resonanten Zustinde der hadro-
nischen Materie ist sicher ein wichtiger Schliissel zum Verstidndis
des Aufbaus des Protons und Neutrons. Was es letzten Endes ist, das
diese resonanten Bewegungen ausfilhrt, ist noch ungeklidrt, Die im
folgenden beschriebenen Versuche geben uns aber vielleicht einen

ersten ®Einblick,

Eine mBgliche punktfdrmige Substruktur der Materie

Wir wollen uns jetzt einer letzten Art von Strukturuntersuchun-
gen der nuklearen Materie zuwenden, der Elektronenstreuung im soge=-
nannten "tief-unelastischen Bereich" (siehe Abb.7). Hierbei handelt
es sich um Streuvorginge, bei denen das abpgelenkte Elektron sehr
viel Energie an das streuende Nukleon abgibt, insbesondere wesent-
lich mehr, als der Ruheenergie des Nukleons von 0,94 GeV entspricht.

Was erwarten wir hieraus an Neuem zu lernen?

Bei ndherer Betrachtung zeigt sich, daf die elastische und die

schwach-unelastische Streuung, die wir bisher diskutiert haben, uns




aur Auskunft {ber die zeitlich gemittelten Verteilungen von Ladung
und Magnetismus der Nukleonen, und liber ihre Resonanzzustidnde,geben- kann,
Das liegt daran, daB an diesen Streuvorgingen das WNukleon in seiner
Gesamtheit beteiligt ist, wie wir es im Detail fiir die elastische
Streuung erdrtert haben (siehe auch Abb,.8). Man nennt diese Art von
Streuung auch kohidrent, Daraus ergibt sich aber zwangsidufig, dafB
der Streuvorgang insgesamt mindestens so lange dauert, wie nitig
ist, um eine kollektive Aktion des gesamten, sich ja liber einen ge-
wissen Raumbereich erstreckenden Nukleons zu ermbglichen, Das Nukle-
on wird durch einen solchen Streuvorgang in seiner inneren Struktur
entweder gar nicht gedndert (es erfAhrt nur als Gaunzes einen gewis-
sen RiickstoB), oder aber es wird zu kollektiven Resonanzbewegungen

angeregt.

Vielleicht zeigt sich uns aber im Nukleon eine ganz neue Struk-
tur, wenn es uns gelingt, gewissermafen eine Momentaufnahme zu ma-
chen. Es kdnnte ja rasch verdnderliche Strukturen geben, von denen
wir mit den bisherigen Methoden infolge zu langer "Belichtungsdauer"
aichts bemerken konnten. Mehmen wir etwa einmal an, das Proton hidtte
noch kleinere, sich aber rasch durcheinander bewegende Bestandteile.
Fiir eine "Momentaufnahme" mit einem Elektronmenstrahl muf die StoB-
dauer kurz sein im Vergleich zu der Zeit, in der sich die Bestand-
teile einmal durch das Proton bewegen. Dann ist aber der StoB be-
reits wieder voriiber, ehe er das gesamte Proton erfaft hat; er erfaRt

also nur einen kleinen Teil des Protons, etwa ein einzelnes der

Bestandteile (AbbH.8).

‘Ein solcher StoB eines Elektrons erfordert notwendig einen sehr
hohen Energieilbertrag. Er muBl zum Beispiel ausreichen, die Kridfte
zu liberwinden, dié die einzelnen Bestandteile aufeinander aus-
iiben, deil es andernfalls doch wieder nur zu einem kollektiven
Auffangen der RilckstoBbewegung durch das gesamte Proton und damit
zu einem Stof groRer Dauer kidme. Wenn aber ein einzelnes der Be-
standteile die RilckstoBenergie aufnimmt, so ist die Kohdrenz ge-
stért. Die Streuung hat dann zundchst nur an diesem einen der Be-
standteile étattgefﬁnden, und das Elektron hat bereits den Bereich
des Protons wieder verlassen, bevor sich die Wirkung des StoBes in-

folge der Wechselwirkung des gestoBenen Bestandteils mit den iibrigen
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durch das ganze Proton hindurch ausbreiten kann. DaB hierzu eine
grofle Energieiibertragung nétig ist, sagt uns auch die Unschirfere-
lation der Quantenmechanik: Um die bei einem Stof libertragene Ener-
gie festzulegen, wird eine Zeitdauer bendtigt, die desto kleiner
sein kann, je ungenauer man die Energie festlegt, Flir eine kurze
Stofldaver muBl man also groBe Energieunterschiede zulassen. Die
optimale . Zejitaufl8sung bei einem Elektronenstrahl von 20 GeV Ener-
glie betrigt etwa ]O“25 sec (in dieser Zeit legt das Licht eine
Strecke von nur 0,03 F zurilick). Die Beobachtung tief-unelastischer
Streuprozesse bietet also die Chance , durch StéBe von sehr kurzer

Dauer "Momentbilder" der streuenden Struktur zu erhalten.

Die Versuche mit sehr hohen Energieilibertragungen sind in erster
Linie w#hrend der letzten zwei Jahre am 20 GeV-Elektronenbeschleu-
niger in Stanford, aber auch am 7,5 GeV-Beschleuniger bei DESY in
Hamburg und am 10 GeV-Beschleuniger der Cornell-Universitdt in den
U.S.A, durchgefilthrt worden, Hierbei zeigte sich ein wirklich iliber-
raschendes Ergebnis (Abb.9): Bei hoher Energieabgabe hingt die ge-
streute Intensitidt der Elektronen nur noch sehr schwach vom Streu-
winkel ab, Das bedeutet ja (Abb.3), daB wir jetzt nicht mehr eine
breit ausgeschmierte Ladungsverteilung beobachten wie bei der ko-
hidrenten Streuung, sondern daB sich bei diesen "Momentaufnahmen"

anscheinend kleine, méglicherweise punktfdrmige Ladungstriger zei-

gen,

Man hat fiir diese vermutlichen Partikel im Innern des Protons
den Namen "Partonen'" erfunden. Uber ihre weitere Natur ist verliufig .
noch nicht viel bekannt, Kénnten sie identisch mit den Pi-Mesonen
sein? Das scheint ausgeschlossen, denn aus Details der beobachteten
Elektronenstreuung folgt, daB die Partonen offenbar - im Gegensatz
zu den Pi-Mesonen - einen Eigendrehimpuls haben, und daB vermutlich
ihre elektrische Ladung kleiner als die (mit der "Elementarladung"
libereinstimmende) Ladung der Pi-Mesonen ist, Man sieht die Partonen
auch im Neutron. MBglicherweise handelt es sich hier um eine neue
Art von Teilchen, die fundamentaler sind als das Proton und das
Neutron, und die vielleicht die eigentlichen Bausteine der hadroni-
schen Materie darstellen. Falls dies zutrifft, kdnnten die Partonen
identisch sein mit den%ﬁ%%ganvergeblich gesuchten "Quarks" - hypothe-
tischen Teilchen, deren Existenz viele der Eigenschaften der Reso-
nanzen hadronischer Materie erkliren wilrde und die sich hier als
Partonen bei der Elektronenstreuung vielleicht zum ersten Mal im

Experiment direkt bemerkbar gemacht :iaben.



Der beste Weg zur Bestidtigung und weiteren Untersuchung der
Partonen wire natilirlich, ein aus einem Proton bei dem Elektronen-
streuprozess herausgeschlagenes Parton direkt in einer Nachweis-
apparatur aufzufangen und seine Eigenschaften dort zu untexrsuchen.

Zu diesem Zweck wutrden groRflichige Funkenkammern und weitere Zih-
ler in der Nihe der Protonenproben aufgestellt, Diese Nachweisge-
rite werden in Koinzidenz mit dem Teleskop flir die gestreuten Elek-
tronen geschaltet, das heifit sie werden in dem Augenblick nach Teil-
chen abgesucht, wo ein tief-unelastischer StoB eines Elektrons statt-
gefunden hat, So hofft man die Partonen oder andere Bruchstiicke des
Protons gezielt aufzuspiiren, Leider fand man dabei bisher kein Parton,
sondern lediglich bereits bekannte Teilchen, wie Pi-Mesonen, @-Rese-
nanzen, und Nukleonen in verschiedenen Resonanzzustidnden. Es kénnte
sein, daB die Anziehungskrifte der Partonen untereinander so stark
sind, daB bereits vor dem Herausfliegen aus dem Proton andere Parto-
nen von dem angestoBenen eingefangen werden und so ein neues, 'ge-
wShnliches" Teilchen aus hadronischer Materie entsteht, das wir dann
in der Nachweisapparatur finden. In diesem Fall bedarf es vielleicht
noch langer Suche, bis ein einzelnes Parton tatsichlich einmal direkt

nachgewiesen werden kann,

Andererseits ist aber auch nicht auszuschlieBen, daB der aus
den Ergebnissen der Experimente gezogene Schluf iiber die Existenz
punktfdrmiger Bestandteile der Nukleonen voreilig war. Weitere ex-
perimentelle und theoretische Untersuchungen hierzu sind in mehreren
Laboratorien im Gang. Insbesondere von den geplanten Experimenten an
den in Stanford und Hamburg in Bau befindlichen Elektromen-Speicher.
ringen erhofft man sich wesentliche Fortschritte., Wie auch immer die
endgiiltige Deutung der Beobachtungen einmal-aussehen wird: Es scheint
klar, daB wir im Begriff stehen, eine neue Schicht von Phdnomenen im

Bereich der allerkleinsten Dimensionen und der allerstdrksten Kréfte

aufzudecken,



Bildunterschriften

Abb., 1. Wasserstoffatom mit positiv geladenem Proton im Zentrum,
umgeben von dem sich mit etwa 1/100 Lichtgeschwindigkeit bewegenden
Elektron. Die mittlere riumliche Verteilung des Elektrons ist durch
die "Wolke" angedeutet. Das Proton erscheint in diesem Bild punkt-
foérmig; sein Durchmesser betridgt nur etwa 1 F (= 1/100 000 des
Atomdurchmessers). Das Elektron st88t jedoch etwa 10 Millionen mal

in jeder Sekunde gegen den Kern und fliegt durch ihn hindurch.

Abb. 2, (a) Streuung von Elektronen an einem punktfdrmigen Profon.
- (b) Streuung von Elektronen groBer Wellenlinge an einem ausgedehn-
ten, aber im Vergleich zur Wellenlinge kleinen Proton. - (c) Streu-
ung von Elektronen an einem Proton, wenn die Wellenlinge ebensogroB
oder kleiner als die Ausdehnung des Protomns ist. Der Laufwegunter-
schied der am Punkt A und am Punkt B des Protons gestreuten Teil-
wellen zwischen Elektronenquelle und Beobachter ist gerade gleich
einer halben Wellenlidnge. Daher l&schen sich die Teilwellen am
Beobachtungsort gegenseitig aus. Filir einen kleineren Ablenkwinkel ©
wiren die Laufwegunterschiede kleiner, so daB keine v&llige Ausld-

schung eintrite.

Abb. 3. EinfluB von GrdBe und Oberflichenbeschaffenheit einer
streuenden Ladungsverteilung auf die Winkelabhidngigkeit der Elek-
tronenstreuung. Aufgetragen ist die beobachtete Intensitdt der ge-
streuten Elektronen im Vergleich zu derjenigen (Berechenbaren) Inten-
sitdt, die man filr ein punktfSrmiges strukturloses Proton erwarten

wilrde.

Abb., 4.,. Prinzip einer Anordnung zur Messung der Streuung hoch-
energetischer Elektronen an Protonen. Die Linsen sind besonders
geformte Magnetfelder, die als Elektronenlinsen wirken; das "Prisma"
ist ein homogenes Magnetfeld, das (#hnlich wie ein Prisma) Teilchen
verschiedener Wellenlinge {(oder Energie) verschieden stark ablenkt,

Die Ldnge dieser Elektronenteleskope, betrdgt bis zu 50 m.

Abb. 5. Beobachtete Streuwinkelverteilung fiir eine bestimmte Energie
und die daraus abgeleitete Verteilung der Ladung im Proton. (Man
findet stets die gleiche Ladungsverteilung, unabhidngig von der Ener-
gie der Elektronen, sofern die Wellenlinge X geniigend klein zur Ab-

tastung der Verteilung ist.)



Abb, 6, Streuung des Elektrons an der Pi-Mesonen-Wolke eines Pro=

tons,

Abb., 7. Resonanzanregung des Protons durch unelastische Streuung

von Elektronen von etwa 5 GeV Energie. Aufgetragen ist die relative
Anzahl der unter einem bestimmten Winkel gestreuten Elektronen als

Funktion der im StoB libertragenen Energie, oder der dieser Energie

entsprechenden Frequenz des ausgetauschten Photons, Auf den Reso-

nanzbereich folgt bei Energieilibertragungen von etwa | GeV und darii-

ber das Gebiet der tief-unelastischen Streuung. Die von Null ver-
schiedene Breite der gemessenen Energieverteilung der "elastisch
gestreuten' Elektronen rithrt von nie ganz vermeidbaren MeRungenauig-
keiten her. (Die Messungen wurden von G, Weber und Mitarbeitern am

Hamburger Elektronensynchrotron DESY durchgefiihrt.)

Abb. 8. Elastische und Resonanzstreuung (kohdrent): Das gesamte
Proton nimmt am StreuprozeB teil, - Tief-unelastische Streuung
(inkohidrent): Ein einzelnes der méglichen Bestandteile des Protons

wird vom Elektron getroffen; nur dieses macht eine RiickstoRbewegung

Die dabei iibertragene Energie ist groB im Vergleich zur mittleren
potentiellen Energie des Teilchens. Die Streuung hidngt jetzt nur
von den Eigenschaften des getroffenen kleinen Teilchens ab, und

nicht von den Eigenschaften des ganzen Protons,

Abb. 9. Beobachtete Intensitidt der gestreuten Elektronen (relativ
zur berechneten Intensitdt filr ein punktfdrmiges Proton) bei der
tief-unelastischen Streuung von Elektronen der Energie 16 GeV

(A = 0,08 F) an Protonen, als Funktion des Streuwinkels. Zum Ver-
gleich ist die Intensit#dt der elastischen (koh#irenten) Streuung an-
gegeben. Der flache Verlauf der Intensitit bei groBer Energieiliber-

tragung wird als Anzeichen filr kleine punktfdrmige Objekte im

Proton gedeutet. Die relative Intensitdt der Streuung an diesen
punktfdrmigen Objekten ist kleiner als 1, da ihre Ladung nur einen

Bruchteil der Ladung des Protons betrigt,
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