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Kapitel 1

Einleitung

In der vorliegenden Arbeit wird die Elektroproduktion von Pionen und Eta-Mesonen am
Kern im Energiebereich zwischen der ersten und der dritten Resonanzregion fiir Q? <
1.0 GeV? betrachtet.

m oder n

} Hadronen

Abbildung 1.1: Elektroproduktion am Kern

Die Elektron-Kern-Reaktion kann als zweistufiger Prozefl aufgefafit werden: Zunéchst
wechselwirkt das Elektron mit den Nukleonen im Kern iiber ein ausgetauschtes virtuel-
les Photon. Prozesse héherer Ordnung werden wegen der geringen Grofle der elektromag-
netischen Kopplungskonstante vernachléssigt. In diesem elementaren Vorgang kommt es
zur Produktion von einem oder zwei Pionen oder zur Anregung einer Nukleonenresonanz.
Diese Reaktionsprodukte kénnen dann im zweiten Teil der Reaktion mit den Nukleonen
in ihrer Umgebung wechselwirken (’final state interactions’). Es ist daher klar, daf es
nicht ausreicht, nur den elementaren Prozefl zu beschreiben, sondern daf} die zusétzlichen
Wechselwirkungen simuliert werden miissen. Dies geschieht mit Hilfe eines semiklassischen
BUU-Transportmodells.

'Schneidet’ man den Photonenpropagator in Abbildung 1.1 durch, so kann man den Elek-
troproduktionsprozef auch als Reaktion eines virtuellen Photons mit einem Kern auffassen
und dann in dhnlicher Weise behandeln wie die Reaktion eines reellen Photons mit einem
Kern, die z.B. in [Ef96] betrachtet wurde.



2 1. Einleitung

Die Elektron-Nukleon-Wechselwirkung wird hauptséichlich durch die Anregung interme-
didrer Nukleonenresonanzen bestimmt. Daher eignen sich solche Prozesse, um die Wech-
selwirkung dieser Resonanzen mit nuklearer Materie zu studieren. Dabei hat man im
Vergleich zu photonuklearen Reaktionen den Vorteil, dafl die involvierten Photonen virtu-
ell sind. Dies bietet zum einen die Moglichkeit, neben der Photonenenergie, die mafigeblich
fiir die Anregung einer bestimmten Resonanz ist, auch den Impulsiibertrag in der Photon-
Nukleon-Reaktion frei wiahlen zu kénnen. Daraus kann man Erkenntnisse iiber die Impuls-
abhéingigkeit von In-Medium-Prozessen (wie z.B. der m-N-Reaktion oder n-N-Reaktion)
gewinnen, wie es im Rahmen der Photoproduktion aufgrund der Gleichheit von Gamma-
energie und -impuls nicht mdéglich ist. Zum anderen kann ein virtuelles Photon longitudinal
polarisiert sein. Man kann daher der Frage nachgehen, in welchem Mafle die Polarisation
die Kopplung an Nukleonenresonanzen beeinfluflt. Dariiberhinaus ist es auflerordentlich
interessant zu beobachten, inwieweit sich die Wirkungsquerschnitte mit steigendem Q? im
Vergleich zu denen in der Photoproduktion verdndern. Dies gilt insbesondere fiir die Ein-
fliisse der verschiedenen In-Medium-Modifikationen bei der Betrachtung von Prozessen am
Kern.

In den siebziger und achtziger Jahren wurden u.a. am DESY und am SLAC, sowie in
Daresbury und Bonn Messungen am Nukleon durchgefiihrt (sieche Zusammenstellung in
[FH83]). Doch reichen z.B. die in der Ein-Pionen-Produktion zur Verfiigung stehenden
Daten nicht aus, um auf der Basis einer Partialwellenanalyse die elementaren e-p- und e-n-
Wirkungsquerschnitte zu parametrisieren. Dies liegt vor allem daran, daf} die totalen Wir-
kungsquerschnitte in der Elektroproduktion von drei Variablen (Energie des ein- und aus-
laufenden Elektrons und Streuwinkel) abhéngen und ein entsprechend grofier MeBaufwand
betrieben werden miifite, um sie in &hnlich guter Weise zu kennen wie in der Photopro-
duktion. Die auf der Grundlage der vorhandenen Daten durchgefiihrte Parametrisierung
induziert daher Unsicherheiten. Diese dehnen sich, da die elementaren Wirkungsquer-
schnitte am Nukleon als Grundlage zur Beschreibung der Elektron-Kern-Wechselwirkung
dienen, auch auf die Ergebnisse am Kern aus.

In den achtziger Jahren gab es einige Messungen zum totalen Wirkungsquerschnitt eA —
¢'X (z.B. [Ba83], [Se89)), die sich aber auf den Energiebereich bis zur Delta-Resonanz und
fast ausschiefllich auf Kohlenstoff als Targetkern beschrinken. Diese Experimente bieten
die einzige Moglichkeit, die Rechnungen am Kern zu iiberpriifen und letztendlich festzu-
stellen, ob die Elektron-Kern-Wechselwirkung im Rahmen des BUU-Modells beschrieben
werden kann. Messungen zur Pionen- und Eta-Produktion am Kern fehlen véllig, so dafl
unsere Resultate bislang nur vorhersagenden Charakter haben. Insbesondere kann die
Elektroproduktion von Mesonen am Kern bisher neben der Photoproduktion keine weite-
ren Aufschliisse dariiber geben, ob die Mesonendynamik im BUU-Modell korrekt behandelt
wird.

Fiir die kommenden Jahre sind Experimente zu zahlreichen Reaktionen und Kanélen der
Elektroproduktion an Nukleon und Kern in Mainz und am Jefferson Laboratory geplant.
Neben der genaueren Betrachtung der elementaren Photon-Nukleon-Reaktionen in der
zweiten und dritten Resonanzregion soll unter anderem auch der Zwei-Pionen-Zerfall elek-



troproduzierter Resonanzen (also ein Kanal, zu dem bisher jegliche Informationen fehlen)
und die Produktion von Baryonresonanzen untersucht werden. Auch einige Messungen zur
Pionenproduktion am Kern stehen an.

Im Rahmen dieser Arbeit wird auf eine vollstdndige Vorstellung des BUU-Modells, auf
dem sdmtliche Rechnungen beruhen, verzichtet. In Kapitel 2 wird daher nur auf die BUU-
Gleichung, die theoretische Grundlage des BUU-Modells, und deren Losung eingegangen.
Weitere Details, insbesondere die Initialisierung und die Parametrisierung der nicht die
Elektron-Nukleon-Reaktion betreffenden Wirkungsquerschnitte sind in [Ef96] oder [Te97]
zu finden.

In Kapitel 3 beschéftigen wir uns mit der elementaren Elektron-Nukleon-Wechselwirkung.
Weiterhin werden die Parametrisierungen der entsprechenden Wirkungsquerschnitte vor-
gestellt. Speziell die Q?-Abhiingigkeit wird in Kapitel 4 ausfiihrlich diskutiert. Daneben
wird auch die Datenlage etwas genauer beleuchtet.

In Kapitel 5 wird zunéchst gezeigt, wie die elementaren Wirkungsquerschnitte verwen-
det werden, um analoge Wirkungsquerschnitte am Kern zu erzeugen. Danach wird die
Reaktion eA — ¢’ X behandelt. Kapitel 6 schlielich enthélt die Diskussion der die Meso-
nenproduktion betreffenden Wirkungsquerschnitte.

Die Arbeit schlieit mit einer Zusammenfassung in Kapitel 7.
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Kapitel 2

Das BUU-Modell

Die vorliegende Arbeit basiert auf einem BUU-Transportmodell. Solche Modelle wurden
seit Beginn der 80er Jahre erfolgreich zur Beschreibung von Schwerionenkollisionen verwen-
det ([Be84], [Te97]) und schliefllich auch zur Untersuchung von Gamma-Kern-Reaktionen
benutzt ([Ho94], [Ef96]). Sie basieren auf der sogenannten BUU!-Gleichung, bei der es
sich im wesentlichen um die Boltzmann-Gleichung handelt. Zur Behandlung fermionischer
Systeme wurden zunéchst von Nordheim [No28| und spéter von Uehling und Uhlenbeck
[UU33| Pauli-Faktoren eingefiihrt.

In dieser Arbeit wird auf eine quantenmechanische Herleitung der BUU-Gleichung (siehe
z.B. [CM90], [Be88]) verzichtet. Vielmehr soll ihre Struktur im Rahmen der klassischen
Transporttheorie (z.B. [Gr94]) motiviert und diskutiert werden.

2.1 Die Vlasov-Gleichung

Betrachtet man in der klassischen Mechanik ein System aus N Teilchen mit einer Hamilton-
Funktion

N
H=Y ti+) V(i) (2.1)
i=1 i<j
welches sich gemafl der Hamilton’schen Gleichungen bewegt, so wird dieses System durch
die N-Teilchen-Phasenraumdichte
fN(Flaﬁla "'7FNaﬁN7t)

beschrieben. Das Liouville’sche Theorem sagt nun aus, dafl diese Phasenraumdichte in der
Umgebung eines mitbewegten Phasenraumpunktes zeitlich konstant bleibt:

dfx

7 =0.

'BUU = Boltzmann, Uehling, Uhlenbeck
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Es 148t sich zeigen, dafi das Liouville’sche Theorem #quivalent ist zu einer Hierarchie N
gekoppelter Integro-Differentialgleichungen (BBKGY?-Hierarchie). Sie beschreibt den Zu-
sammenhang der s-Teilchen-Phasenraumdichte mit der (s+ 1)-Teilchen-Phasenraumdichte
(s < N). Setzt man unter Vernachldssigung aller Teilchenkorrelationen die N-Teilchen-
Phasenraumdichte als Produkt von N 1-Teilchen-Phasenraumdichten an, also

fN(Flaﬁla sy FNaﬁNa t) = fl(Flaﬁlat) BEEER fl(FNaﬁNa t)a
so ergibt sich fiir die 1-Teilchen-Phasenraumdichte (f = f;) die Vlasov-Gleichung

A _0f  OHwdf OHwof

i ot T oF op  op oF

(2.2)

mit einer Hamiltonfunktion
_Q

Hmf = 2p—m + U(Fa t)a

die ein mittleres Feld U beinhaltet. U h&ngt mit dem urspriinglichen 2-Teilchen-Potential
aus (2.1) zusammen:

UG, 1) = / P (7 OV ().

Die Vlasov-Gleichung beschreibt die Dynamik nichtwechselwirkender Teilchen in einem
Feld U und ist daher im Grunde nicht fiir die Untersuchung von Systemen aus Nukleonen,
bei denen Kollisionen nicht vernachlissigbar sind, geeignet.

2.2 Das Stoflintegral

Es bietet sich allerdings ein Ausweg an, indem man die rechte Seite der Vlasov-Gleichung
(2.2) durch ein sogenanntes Stoflintegral ersetzt:

% = Icoll[f]- (23)
Dies ist bereits die BUU-Gleichung. Die grobe Struktur des Kollisionsintegrals I ., ergibt
sich aus der folgenden, einfachen Uberlegung: Betrachtet man ein festes Phasenraumele-
ment A2, so konnen Nukleonen, die sich urspriinglich in A befinden, im Zuge einer
Kollision in andere Phasenraumelemente AQ)' gestreut werden. Genauso kénnen Nukleo-
nen aus AQ"” nach AQ gestreut werden. Das Kollisionsintegral wird also aus einem Gewinn-
und einem Verlustterm bestehen.

Zum Verlustterm tragen z.B. 2-Teilchen-Kollisionen vom Typ

N1+N2—>N3+N4

’BBKGY = Born, Bogoljubov, Kirkwood, Green, Yvon
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bei, wobei die Indizes verschiedene Impulse (und bei Nukleonen zusétzlich innere Freiheits-
grade) bezeichnen. Im Stofizahlansatz wird angenommen, dafl der Verlustterm proportio-
nal zu den Phasenraumdichten des Anfangszustandes, also f(7,p1,t) und f(7, ps,t), und
der Ubergangswahrscheinlichkeit des Prozesses W (p1, p2; p3, pa) ist. Im Fall fermionischer
Systeme kann der Endzustand Pauli-geblockt sein, was man durch zuséatzliches Einfiihren
von Pauli-Faktoren (1 — f(7,ps,t)), (1 — f(7, P4, t)) beriicksichtigt. Die Integration iiber
die Impulse py, p3, ps (und gef. Summation iiber die inneren Freiheitsgrade) gewéhrleistet
schlieBlich die Beriicksichtigung aller méglicher Reaktionen. Mit analogen Uberlegungen
fiir den Gewinnterm kann man die BUU-Gleichung (2.3) ausfiihrlicher schreiben:

SchlieBlich kénnen die Ubergangswahrscheinlichkeiten noch durch die Wirkungsquerschnit-
te der entsprechenden Prozesse ersetzt werden:

df (7, pi, t do 5, L L
N0 27gr)3/d3p2d3p3d9012m53(p1 + P> — Py — Pa) X

- ( (2.5)
x f (7, pu, 0) f (7, P2, t) - (L= f(7, s, 8)) (1 — f (7, D, 1))

vy ist die Relativgeschwindigkeit der Teilchen 1 und 2 und €2 der Raumwinkel zwischen den
Impulsen p; und p3 im Schwerpunktsystem. ¢ beriicksichtigt die Entartung bei Vorhan-
densein innerer Freiheitsgrade, fiir Nukleonen gilt bei Spin- und Isospinentartung g = 4.

Neben den Nukleonen werden im BUU-Modell die 30 in [Ma92] aufgefiihrten und fiir
den betrachteten Energiebereich relevanten Nukleonenresonanzen, darunter z.B. A(1232),
N(1440), N(1520), N(1535), sowie die pseudoskalaren Mesonen, die Vektormesonen p, w,
¢ und das o zur Beschreibung korrelierter m-m-Paare mit Isospin 0 betrachtet. Fiir je-
de Teilchenart wird eine eigene Phasenraumdichte eingefiihrt, sowie eine entsprechende
BUU-Gleichung (fiir Bosonen natiirlich ohne Pauli-Faktoren).

Dariiberhinaus mufl man elastische und inelastische Kollisionen zwischen Teilchen verschie-
dener Art beriicksichtigen. Dazu werden die Stoflintegrale gekoppelt, so daf sie nicht mehr
nur Funktional der ’eigenen’ Phasenraumdichte sind, sondern von den Phasenraumdichten
aller Teilchenarten, mit denen Reaktionen moglich sind, abhéngen. Insgesamt erhélt man
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ein System gekoppelter BUU-Gleichungen:

di N pA(1232) ¢N* pem rn pm*
W:Icoll[f af af afafaf ]
A(1232)
Z_JZ = Icoll[fNafA(1232)7fN*7f7r]
df™ . .
% — Icoll[fN; fA(1232), fN ,fﬂ, fm ]
O = Ll Y059, )

dt

Dabei stehen f¥" und f™ fiir die Phasenraumdichten héherer Nukleonenresonanzen bzw.
Mesonenresonanzen.

Insgesamt werden mit Hilfe der gekoppelten Kollisionsintegrale die folgenden Reaktionen
beriicksichtigt:

e clastische Baryon-Baryon-Kollisionen

NN < NN
NR < NR

e inelastische Baryon-Baryon-Kollisionen

NN < NR
NR < NFR
N N  A(1232) A(1232)

e inelastische Meson-Baryon-Kollisionen

R < N
R < Nr7rm
< A(1232) m, N(1440) =, N p, N o, ...
N(1535), N(1650), N(1990) < N n
NN < NN
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e Meson-Meson-Kollisionen

p < mm (p-Welle)
o < mr (s-Welle)

T p &P

e oberhalb von /s = 2.6 GeV fiir Baryon-Baryon-Kollisionen bzw. /s = 2.2 GeV fiir
Baryon-Meson-Kollisionen wird die Teilchenproduktion durch Hadronisierung von
Strings mit Hilfe des Fritjof-Modells [Ge98] betrachtet.

2.3 Die Testteilchenmethode

Die Standardmethode zur Losung der BUU-Gleichung (2.5) ist die Testteilchenmethode.
Dazu ersetzt man die kontinuierliche Phasenraumdichte durch die diskrete Verteilungs-
funktion einer endlichen Anzahl sogenannter Testteilchen:

= 0= 5, 2.6

Dabei ist N die Anzahl der Testteilchen pro Nukleon, d.h. die Anzahl der betrachteten
Ensembles. Die Summe erstreckt sich iiber alle Teilchen einer bestimmten Art in allen
Ensembles. In der Parallel-Ensemble-Methode ist es den Testteilchen nur erlaubt, mit
Testteilchen aus dem gleichen Ensemble zu wechselwirken. Die Wirkungsquerschnitte der
betrachteten Reaktion werden dann am Ende der Simulation durch Mittelung iiber die
N verschiedenen Ensemble-Wirkungsquerschnitte gewonnen. Dagegen werden Groflen wie
z.B. das mittlere Feld U und die Phasenraumdichten, die in die Pauli-Faktoren (1 — f)
eingehen, durch Mittelung iiber alle Testteilchen berechnet.

Setzt man den Ansatz (2.6) in die Vlasov-Gleichung (2.2) ein, so wird diese genau dann
gelost, wenn jedes Testteilchen die Hamilton’schen Bewegungsgleichungen erfiillt, d.h.

P =-VU

2 _ Pi

=
m

Daher entspricht im Rahmen dieser Betrachtung die Propagation der Testteilchen der
Propagation klassischer Teilchen.

Zu Beginn der Simulation (¢t = 0) werden die Testteilchen im Ortsraum gemaf der Vertei-
lungsfunktion

o(r) = %
1+ exp(%)

mit 7o = (1.124 fm) - AY3 und a = (0.024- A'/340.29) fm initialisiert. Im Impulsraum wird
das Thomas-Fermi-Verfahren verwendet, wobei ein lokaler, dichteabhéngiger Fermi-Impuls

3 1/3
Pr = <§7TQQ>
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berechnet wird. Die Testteilchen werden dann gleichméfig innerhalb der Fermi-Kugel mit

Radius pg verteilt.

Aus technischen Griinden ist die Anzahl der Testteilchen auf 200 bis 1000 beschréinkt,
je nach dem, welcher Kern betrachtet wird. Fiir Berechnungen an *°Ca z.B. hat sich
herausgestellt, dafl mit 500 Testteilchen pro Nukleon bereits anstédndige Ergebnisse erzielt

werden konnen.



Kapitel 3

Elementare Wirkungsquerschnitte

Ziel dieses Kapitels ist es, den Grundstein fiir die Beschreibung des Elektron-Kern-Prozesses
zu legen. Dazu werden Wirkungsquerschnitte der Elektron-Nukleon-Reaktion im Vakuum
hergeleitet.

In der sogenannten Impulsapproximation (StoBn#herung) beschreibt man die Elektron-
Kern-Wechselwirkung durch die Wechselwirkung des ausgetauschten Photons mit einem
einzelnen Nukleon im Kern (siehe Abbildung 3.1). Eine solche Niherung ist gerechtfer-
tigt, weil die Wellenldnge des virtuellen Photons viel kleiner ist als der Abstand zweier
benachbarter Nukleonen.

Das ausgetauschte Photon befindet sich nicht auf seiner Massenschale und hat einen raum-
artigen 4-Impuls-Vektor ¢, = (E,,¢) mit ¢> < 0. Um mit positiven GroBen zu arbeiten,
fiihrt man Q? = —¢? ein. (Q? ist unter Vernachliissigung der Elektronenmasse eine Funktion
der Elektronenenergien und des Streuwinkels im Laborsystem:

Ve
Q* = 4E,E’ sin® 5 (3.1)

Der hadronische Vertex in Abbildung 3.1 steht fiir verschiedene Prozesse. Zum einen
kénnen die Mesonen iiber die Anregung einer Resonanz und deren entsprechenden Zerfall

Abbildung 3.1: Mesonenproduktion am Nukleon
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X

Tn

Abbildung 3.2: Allgemeiner Elektroproduktionsprozefl

erzeugt werden. Weiterhin beinhaltet der Vertex sogenannte Untergrund-Prozesse, bei
denen intermediire Nukleonen und Mesonen eine Rolle spielen.

3.1 Elektroproduktion am Nukleon

Zunichst beschreiben wir die Elektron-Nukleon-Wechselwirkung. Dabei soll die Struktur
des Wirkungsquerschnittes anhand einer allgemeinen Reaktion eN — €'x;...x, erldutert
werden (siehe Abbildung 3.2).

Im Laborsystem sei das Nukleon in Ruhe. Die z-Achse legen wir, wie in Abbildung 3.3
ersichtlich, in Richtung des einlaufenden Photons.

Abbildung 3.3: e-¢/-Streuebene

Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir diese Reaktion lautet:
_ Ml

J

mit dem (n+1)-Teilchen-Phasenraum d®,,; und dem Flufaktor der einlaufenden Teilchen,
der allgemein durch j = 4\/(p6 -py)%2 —m2m2 und im Laborsystem durch j = 2F.2my

do

d®, . (3.2)
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gegeben ist. Somit ist

o= e (2 L) (T]-22 L) om) 5o+ — = I MfE. (33
77 2Bamy \ @2, ) \ L rppag; | 7 0 N TR TR T 2 PURIRE
Fiir den Phasenraum des auslaufenden Elektrons schreiben wir
d*p. = E'*dE'dQ,,

und fiir das Matrixelement gilt

M= S

Spins

2
gt
Tl

544 (1 Sl ) (% Zh’”h”) .

Spins Spins

h, und [, sind die hadronischen und leptonischen Strome.
Mit Hilfe der letzten beiden Gleichungen kann man den dreifach differentiellen Wirkungs-
querschnitt der Elektroproduktion kompakt schreiben:

do o’ El

aro, ~ QB (34

Dabei ist der leptonische Tensor durch
" = 2(p pl + pl ) — Q9" (3.5)

und der hadronische Tensor durch

Z / ( . ng 227 ) WhY (2m)*6 (o + g — Zpl (3.6)

Spins

whv

47TmN 2

gegeben.

Fiir weitere Rechnungen ist es allerdings sinnvoll, W#” in allgemeiner stromerhaltender
Form zu schreiben. Dazu konstruiert man W*” aus ¢*” und den unabhéingigen Impulsen
am hadronischen Vertex, ¢ und py. Der Gesamtimpuls der auslaufenden Hadronen p' =
p1 + ... + pp ist als Summe von py und ¢ nicht unabhéingig. Weiterhin mufl nur der
symmetrische Teil von W#* betrachtet werden, da alle antisymmetrischen Beitrige bei der
Kontraktion mit dem symmetrischen leptonischen Tensor verschwinden. Wir setzen also
an:

7 W-
oo (e ) 0 () () o

W, und W, werden Strukturfunktionen genannt und hingen von E, und Q?* ab.
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Nutzt man die Eichinvarianz von L,, und W, aus, so ist

Q' Q’
E4 Lzszz - E2

+ (Terme, die (z,y) und (y, 2)-Elemente von L,, enthalten).

LW = LWy + Ly W, + 5 (Lo Waz + LooWeo) +

Die Kinematik der Elektronen im Laborsystem (siehe Gleichung (C.1)) liefert fiir den
leptonischen Tensor:

c E2 v/2e(1+€
. Q21+ 02 Q2 Q_;\/ 1£g )
Li; Q 0
Q2 \/ 2 = 0 E’% 1258

Hier wurde der Polarisationsparameter ¢ eingefiihrt, der als Funktion der Elektronenener-
gien und des Streuwinkels gegeben ist:

1
a 1+2tan2%€(1+%)’

e [0,1]. (3.8)

e gibt Auskunft {iber den zusitzlichen Freiheitsgrad der longitudinalen Polarisation der
virtuellen Photonen [Ly78]: Fiir ¢ = 1 ist das Photon parallel zur e-¢’-Reaktionsebene in
Abbildung 3.3 polarisiert, wihrend im Fall € = 0 eine Polarisation parallel und senkrecht
zu dieser Ebene gleich wahrscheinlich ist.

Wegen py = (mn,0,0,0) und ¢ = (E,,0,0,|q]) im Laborsystem folgt fiir W,

Woa =W, =W,

|7]? Wy (myE, 2 5
W,, =W - —
1 < 0? + m?\r o’ |<7|
Wy, =W, =0,

und wir finden schliefflich:

2
o= 2 [+ ) )

Ferner werden die folgenden Groflen eingefiihrt ("Hand-Konvention’) [Ha63]:

e Die dquivalente Photonenenergie

2

ky =

(3.9)

2mN

ist diejenige Energie, die ein reelles Photon im Laborsystem haben miifite, um dieselbe
Schwerpunktsenergie /s im y-N-System zu erzeugen wie das virtuelle Photon.
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e Der virtuelle Photonen-Flufifaktor
a Elk, 1

T OB, Q?1-¢

(3.10)
kann interpretiert werden als Flufl der virtuellen Photonen pro Einheitsvolumenele-

ment des Phasenraumes der auslaufenden Elektronen.

e Die Strukturfunktionen Wy, Wy aus Gleichung (3.7) werden schliellich durch den
transversalen Wirkungsquerschnitt

und den longitudinalen Wirkungsquerschnitt
4 E?
=t (g )

Damit 148t sich Gleichung (3.4) kurz schreiben in der Form:

ersetzt.

do B
dE"d, N

F'(O’T—FS'O'L):F'O',Y*N. (311)

Diese Gleichung gilt fiir einen allgemeinen Kanal. Einen Ausdruck fiir den gesamten Wir-
kungsquerschnitt o.y_,e x erhilt man durch Summation iiber alle méglichen Kanéle:

dUeN —e' X

dE.d2,

= 1—‘0-'y*N—>X =TI (O-'y*N—HrN + Oy*N—arN + )7

wobei sich jeder der Beitrége 0.« xy_,»n usw. in einen transversalen und einen longitudinalen
Anteil aufspalten la83t.

Die obigen Definitionen sind so gewiihlt (siche Anhang A), dal o7 im Limes Q* — 0
iibergeht in den Wirkungsquerschnitt derselben Reaktion, bei der statt eines virtuellen
Photons ein reelles mit dem Nukleon wechselwirkt:

lim o7(y*N — X) =o(yN — X). (3.12)
Q2%2—0

or ist also eine Fortsetzung des 'reellen’ Wirkungsquerschnittes in den raumartigen ¢2-
Bereich.
Dagegen ist

li =0 3.13
Jim op, =0, (3.13)

d.h. der longitudinale Wirkungsquerschnitt ist auf virtuelle Photonen beschrénkt.
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Zusammenfassend 1d8t sich sagen, daf der I'-Faktor aus Gleichung (3.11) sémtliche Infor-
mationen iiber den leptonischen Teil der Reaktion enthélt. o,-n beschreibt die Wechsel-
wirkung eines virtuellen Photons der Eigenschaften E., @* und & mit dem Nukleon.

Der experimentell gemessene Wirkungsquerschnitt do/(dE’dS),) hingt von den drei lepto-
nischen Variablen E., E! 9, ab. Aquivalent dazu ist der Variablensatz E,,Q% ¢, der das
virtuelle Photon beschreibt. Aus dem Elektroproduktionsquerschnitt 148t sich daher sofort
der Querschnitt o,+y des virtuellen Photons berechnen, der dann wegen (3.12) und (3.13)
mit dem reellen Photoproduktionsquerschnitt verglichen werden kann.

Kennt man andererseits o,«y bei gegebenem E., Q2 ¢, so lassen sich die Eigenschaften
E., E., 9. des Elektrons, welches das virtuelle Photon erzeugt, berechnen und somit auch
der Elektroproduktionsquerschnitt. In dieser Weise werden die Wirkungsquerschnitte in
unserem Modell berechnet.

700 T T T T T T T T T

600 -

500 -

300

o(v'p — X) [ub]
S

200 -

100 -

Abbildung 3.4: Wirkungsquerschnitt der Reaktion v*p — X. Die Kurven wurden mit den
in diesem und im n#chsten Kapitel hergeleiteten Parametrisierungen berechnet.

3.2 Der Wirkungsquerschnitt o.+n_, x

Betrachtet man den Wirkungsquerschnitt der Reaktion v*p — X im Resonanzbereich fiir
verschiedene Q? (Abbildung 3.4), so sicht man zuniichst die drei Resonanzregionen. Die
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erste wird vollkommen vom A(1232) dominiert, wohingegen die anderen beiden mehre-
re Resonanzen (z.B. N(1520), N(1535), N(1680)) enthalten. Mit steigendem @Q? sinkt der
Wirkungsquerschitt o,+,. Dieses Verhalten kann sehr einfach als 'Formfaktor-Effekt’ gedeu-
tet werden, der immer dann auftritt, wenn Elektronen an einem Objekt mit ausgedehnter
Ladungsverteilung gestreut werden: Der 3-Impuls des Photons |7] = |/E2 + Q? wichst mit
Q?, so dal die Wellenléinge abnimmt. Je grofier Q2 wird, desto kleiner wird der Ausschnitt
der Struktur des Nukleons, die das Photon ’sieht’. Daher fillt der Wirkungsquerschnitt
ab. Eine genauere Analyse zeigt dariiberhinaus, daf} die resonante Struktur an Ausprigung
verliert. Dies kann man mit einer relativ steigenden Bedeutung der Untergrund-Beitrige
erkliaren, die eine nichtresonante Struktur aufweisen.

Es stellt sich nun die Frage, wie man den Gesamt-Wirkungsquerschnitt 0.« als Funktion
der Energie und Q? beschreiben kann. Aufgrund der Ahnlichkeit zwischen der Wechsel-
wirkung reeller und virtueller Photonen mit Nukleonen, die wir im letzten Abschnitt be-
obachtet haben, liegt es nahe, die in [Ef96] zur Gamma-Nukleon-Reaktion durchgefiihrten
Betrachtungen zu verallgemeinern und zur Herleitung der Elektroproduktions-Wirkungs-
querschnitte heranzuziehen.

In der Photoproduktion hat sich gezeigt [Ef96], daf der totale Wirkungsquerschnitt am
Nukleon durch die drei Reaktionen YN — 7« N, YN — nN und YN — 7N beschrie-
ben werden kann. Unter der Annahme, dafl dies ebenfalls fiir die Elektroproduktion gilt,
werden daher die Photoproduktionsquerschnitte zur Beschreibung der Energieabhéngigkeit
verwendet. Fiir die Q?-Abhiingigkeit werden geeignete Formfaktoren eingefiihrt.

Im folgenden diskutieren wir die drei Beitrige zum Gesamt-Wirkungsquerschnitt.

3.3 Ein-Pionen-Produktion

3.3.1 Helizitdtsamplituden

Die Wirkungsquerschnitte werden im ~*-N-Schwerpunktsystem berechnet. Im Rahmen
der Betrachtungen am Kern werden sie dann in das Ruhesystem des Kerns transformiert
(siehe Kapitel 5).

Eine inkohédrente Summation der resonanten und Untergrund-Beitrige zum Wirkungs-
querschnitt ist nicht sinnvoll, da vor allem im Bereich der Delta-Resonanz nicht ver-
nachléissigbare Interferenzen zwischen diesen Prozessen auftreten (siehe Anhang B). Da-
her werden fiir beide Beitrige Amplituden konstruiert, die dann summiert werden und
zu einem kohdrent aufaddierten Wirkungsquerschnitt fithren. In [Wa69] wird der Wir-
kungsquerschnitt im Fall reeller Photonen durch Helizitdtsamplituden ausgedriickt. Fine
Verallgemeinerung auf virtuelle Photonen findet sich in [Bu93].

Die Spins der ein- und auslaufenden Teilchen werden entlang der Richtung des einlau-
fenden Photons bzw. des auslaufenden Pions im Schwerpunktsystem quantisiert (siehe
Abbildung 3.5). Damit ergeben sich fiir die Gesamthelizititen der Anfangszustéinde A und
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Abbildung 3.5: Kinematik im Schwerpunktsystem

der Endzustinde p die Zusammenhénge

A= — Ay
p=—Ny.

Fiir Photonen mit transversaler Polarisation existieren daher (mit A, = +1, Ay = +1 und
o= i%) acht Kombinationsmoglichkeiten. Vier weitere erhédlt man durch die mogliche
longitudinale Polarisation der virtuellen Photonen (A = Ay = +1, y = +3). Die Ein-
Pionen-Produktion 18t sich also durch zwolf Helizitdtsamplituden

1 1
Ap =< A Ay [ T | A\ Ay >=< O;j:§|T|j:1,0;i§ >

beschreiben. Aufgrund der Paritéitssymmetrie sind nur sechs davon unabhiingig [Wa69)].
In Tabelle 3.1 sind die verschiedenen Kombinationen aufgefiihrt. Die H; (i = 1, ...,6) sind
dabei die unabhiingigen Helizititsamplituden, die von /s, @* und ¥, dem Streuwinkel im
Schwerpunktsystem, abhéngen.

A=+ A =-—1 A, =0
p\A|3/2 1/2|-1/2 -3/2|1/2 -1/2
1/2 | H, H, | H, —Hs;|Hs Hg
12 | Hy H, | -H, H, | Hy —Hs

Tabelle 3.1: Unabhéngige Helizitdtsamplituden

Der totale Wirkungsquerschnitt lautet

do do
O N = /dQ <d—§ + sd—QL> : (3.14)
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wobei der transversale bzw. longitudinale Wirkungsquerschnitt von den Helizitdtsamplituden
abhéingt:

dor |177r| 2 2 2 2

—=—""(|H H H. H 3.15
10 = ag, (Ol + 1+ [Hsl* + L) (3.15)
doy, |ﬁw| 2 2

— = H. H . 3.16
dQ 0 (| 5| +| 6| ) ( )

|P| ist der Pionen-3-Impuls und ¢, der dquivalente 3-Impuls des Photons im Schwerpunkt-
system.
Im néchsten Schritt werden die H; nach Legendre-Polynomen P, entwickelt:

o0

1 9
Hy = NG sinJ cos o > (Biy = Buwny ) (P = Plly)
I=1
19 oo
Hy = V2 cos By Z(AH — Ay ) (P = Ply)
1=0
1 I " pn
H; = 7 sin 9 sin 3 Z(BH + Buyy- ) (P + PL,)
=1

(3.17)

o0

v
H4 = \/§S1n 5 Z(AH_ —+ A(l+1)7)(.Pll —+ ‘Pll+1)
=0

19 ! !
Hs = V2 cos l;(c” — Cuy-) (P = Plyy)

)
Hg = \/2sin 3 Z(CH + Cluyy-) (P + Pliy)-

=1

Die Striche deuten Ableitungen nach cos® an. A;4 und B4 sind die transversalen Par-
tialwellenamplituden fiir |\,5| = 1/2 und |A,n| = 3/2. Die Cj. werden longitudinale
Partialwellenamplituden genannt. Alle diese Amplituden sind Funktionen von /s und
@Q?. Thre Indizes [ und + weisen auf den Bahndrehimpuls des m-N-Systems bzw. auf den
Gesamtdrehimpuls j = [ 4 1/2 hin.

Wir benétigen Helizitdtsamplituden fiir die resonanten und die Untergrund-Prozesse, da-
her suchen wir nach Ausdriicken fiir resonante und Untergrund-Partialwellenamplituden.
Diese liefern iiber die Partialwellenzerlegung (3.17) die gesuchten Amplituden H!* und
H®. die dann summiert werden und schlieBlich iiber (3.15) und (3.16) die kohiirenten
Wirkungsquerschnitte liefern.

3.3.2 Resonante Partialwellenamplituden

Um das resonante Verhalten des Ein-Pionen-Wirkungsquerschnittes zu beschreiben, reicht
es aus, die vier in Tabelle 3.2 aufgefiihrten Resonanzen zu betrachten.
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j | 1| Partialwelle
A(1232) || 3/2 | 1 1+
N(1520) || 3/2 | 2 2-
N(1535) || 1/2 ] 0 0*
N(1680) || 5/2 | 3 3"

Tabelle 3.2: Relevante Resonanzen

Jeder Resonanz wird - entsprechend ihrer Drehimpulsquantenzahlen - eine Partialwelle
zugeordnet. Die unendlichen Summen in Gleichung (3.17) werden durch Summen iiber
diese vier Partialwellen ersetzt. Fiir die resonanten Partialwellenamplituden wéhlt man
einen Ansatz, der - ohne Interferenzen - zu einem Breit-Wigner-Wirkungsquerschnitt, der
i.a. zur Beschreibung resonanter Prozesse verwendet wird, fithren wiirde [Wa69]:

AP 2 A ress 2 res|,> |res

i‘:el::s(\/g, QQ) . li(m QQ) q’y |p7T| 1_‘tot (mres) \/g F71r/2rfly/2
Bif(Vs,Q%) | = | Bia(ues; Q%) | - GlF ] T (Mines) gy s —i/s Ty (3.18)
Clris(\/ga QZ) C+ (mres, QZ) Tiem m\!'res res tot

Hierbei sind ¢, und || der dquivalente Photonen-3-Impuls bzw. der Pionen-3-Impuls

im Schwerpunktsystem auf der Resonanz. Ty, ist die totale (energieabhiingige) Zerfalls-
breite der aktuellen Resonanz und wird gemafi [Ma92] berechnet. I', (I';) ist eine Para-
metrisierung der ¢,- (p,-) Abhéngigkeit der v-N- (7-N-) Zerfallsbreite aus [Wa69].
Weiterhin sind die Partialwellenamplituden auf der Resonanz in Gleichung (3.18) gegeben
durch

| res

Al:l: (mreSa QQ) = :FFC7{N EE}SQ(QQ)

16
Bli(mres: QZ) - iF\/(Qj — 1)(2]. T 3) Cy{NAge}SQ(Q2) (319)

Cli (mresa QZ) = :FFC7{N {782 (QZ)

mit

F= 1 k,y my E

(2 + 1) |px| mp T3
und den Clebsch-Gordan-Koeffizienten CiN aus der Isospinkopplung. A; /3, A3/; und C' )9
werden transversale bzw. longitudinale Photokopplungs-Helizitdtsamplituden genannt und
beinhalten die gesamte Q%-Abhiingigkeit der H;. Diese Amplituden sind fiir unterschiedli-
che Resonanzen verschieden. Sie beschreiben die Stérke der Kopplung des Photons an die

Resonanz und treten z.B. in der Partialzerfallsbreite der Resonanz in Photon und Nukleon
auf [PG96]. Im Falle reeller Photonen sind A;/, und A3/, (bekannte) Zahlen und C /5 = 0.
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Wir machen den Ansatz

A1/2(Q2) = A1/2(Q2 = 0) ’ f(Q2)

A3/2(Q2) = A3/2(Q2 =0) - g(Q?), (3.20)

wobei f und ¢g Funktionen von Q2 sind (Formfaktoren), die sich fiir verschiedene Resonan-
zen unterscheiden. Fiir endliche Q% gibt es bisher nur wenige Daten zu Ayjp und Ay (siehe
Kapitel 4.1). Fiir Cy, sieht die Situation noch schlechter aus [Wa90]: Fiir die Resonanzen
N(1520), N(1535) und N(1680) existieren im betrachteten Bereich bis @* < 1.0 GeV? nur
jeweils drei bis vier Datenpunkte, wobei davon je zwei bei gleichem @2 gemessen wurden.

Fiir die Helizitdtsamplituden bedeutet Gleichung (3.20):

111’13\/_622 ZH \/_Q2_019) (Q)

Hya(Vs, Q% 9) = ) Hyu(V/5, Q2 =0,9)-f'(Q).
l -~

%

Mit H! sind hier die Summanden mit Bahndrehimpuls [ aus (3.17) bezeichnet, also die
Beitrige der vier verschiedenen Resonanzen. Der Ansatz aus Gleichung (3.20) ist insofern
sinnvoll, als daf} der energieabhéingige Teil der Amplituden (mit * bezeichnet) bereits aus
[Ef96] bekannt ist.

3.3.3 Untergrund-Partialwellenamplituden

In [Ef96] wurden die Amplituden fiir die Untergrund-Prozesse wie folgt bestimmt: Man
definiert

(A, B)f = (A, B)iY” — (A, B);S. (3.21)

Mit ’exp’ sind die totalen Partialwellen, die aus den experimentellen Daten extrahiert wer-
den, bezeichnet. Es hat sich herausgestellt, daf§ diese Differenz betraglich klein ist und
ein nichtresonantes Verhalten als Funktion von /s aufweist. Man kann sie daher als Un-
tergrund auffassen. Die Q?-Abhingigkeit wird durch die Einfiihrung eines Formfaktors
f178(Q?) beriicksichtigt, mit dem die Untergrund-Helizitdtsamplituden, die sich aus Glei-
chung (3.21) ergeben, multipliziert werden.

Im Falle der longitudinalen Amplituden ist prinzipiell eine dhnliche Vorgehensweise denk-
bar, falls C}" bekannt wiire.
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3.3.4 Der Ein-Pionen-Wirkungsquerschnitt

Die beiden Wirkungsquerschnitte schreiben sich nach den letzten Abschnitten wie folgt:
4
or = [0l (S0 0. 5.
) i?
= / dQ 0 (Z

i=1

|Px|
2q,

ZHZ'lres(ﬁa \/E, QQ _ 0) . fl(QQ) + H})g(ﬁ, \/5, Q2 — 0) . fhrbg(QQ) )
(3.22)

op = / dQ'Z—| (Z H(9, /5, Q2)|2>
= [ul?l(3

Ty i=5

(3.23)
STHIW, V5, Q%) + HYE(0, V5, Q)

)
!

Hier wurde die Annahme gemacht, dafl A/, und A3/, dieselbe Q*-Abhingigkeit haben, d.h.
daB ¢! = f! gilt. Dies entspricht allerdings nicht der Realitit. Wie in Kapitel 4 gezeigt
wird, werden die Formfaktoren mit Hilfe vorhandener Daten bestimmt. Da die Datenlage
im Elektroproduktionsbereich aber generell sehr schlecht ist, ist es sinnvoll, die Anzahl der
Formfaktoren so klein wie mdéglich zu halten. Daher werden die Resonanzformfaktoren so
gefittet, dafl sie die Q?-Abhéngigkeit des Helizititsamplitudenquadrates

| Ay jof* + [Aszpo]?

beschreiben. Dieser Ausdruck wiirde die Q?-Abhiingigkeit des resonanten transversalen
Teils des Ein-Pionen-Wirkungsquerschnittes unter Vernachléssigung der Interferenzen be-
schreiben.

Um o7 zu erhalten, benétigt man nur noch die Formfaktoren, weil die Energieabhéngigkeit
aus den Photoproduktionsquerschnitten ibernommen wird. Fiir o; dagegen gibt es kein
Analogon in der reellen Photoproduktion; die Helizitdtsamplituden sind - bis auf die schon
oben angesprochenen wenigen Datenpunkte - unbekannt. Es gibt zwar Quark-Modell-
Vorhersagen fiir o7, (z.B. [Wa90], [CK94], [FH83]), jedoch weichen die Resultate verschie-
dener Modelle voneinander ab und sind fiir unsere Zwecke nicht brauchbar. Fiir den trans-
versalen Anteil benotigen wir immerhin fiinf Formfaktoren (vier fiir die Resonanzen und
einen fiir den Ein-Pionen-Untergrund), fiir den longitudinalen Anteil fiinf weitere entspre-
chende Funktionen.

Jedoch ist oy fir Q% < 1.0 GeV? recht klein (laut [Br76] < 0.207), so daf§ die e-
Abhingigkeit von 0.« y_,»n nur schwach ist (siehe Gleichung (3.14)). Dariiberhinaus ist der
resonante Anteil an oy vernachlissigbar [St93]. Daher setzen wir o, = 0 und absorbieren
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die (schwache) e-Abhéingigkeit in die Formfaktoren. In diesem Sinne schreiben wir
Oy (\/ga Q27 8) = O.T(\/ga QZ) + 50.[/(\/57 Q2)
4
D HT (0,75, Q= 0)f1(Q%2) + B (0,1/5,QF = 0)f™4(Q% )

|| (
= [ dQ=
/ 2q, z:zl l

)

(3.24)

Dieser Wirkungsquerschnitt hat natiirlich immer noch den richtigen Limes fiir Q? — 0,
solange nur die Formfaktoren gegen 1 gehen. Desweiteren haben wir die Anzahl der Form-
faktoren von zehn auf fiinf reduziert, allerdings mit dem Nachteil, daf} die restlichen Form-
faktoren nun auch von ¢ abhingen.

3.4 Eta-Produktion

Der Wirkungsquerschnitt fiir die n-Produktion wird unter der Annahme parametrisiert,
daf alle n-Mesonen aus dem Zerfall eines zuvor angeregten N (1535) stammen. Daher muf}
die Diskussion aus Kapitel 3.3 nicht wiederholt werden, sondern man kann den Wirkungs-
querschnitt unter Verwendung einer Breit-Wigner-Funktion sofort ansetzen als [Ef96]:

res

9y
2 2
4y (5 — misgs)? + i masaslo

STy T n(1535)—snn 2my

[A12(Q* = 0) - [FYI(@Q2, )P (3.25)

On*NospN =

Hierbei ist 'y die totale Breite des N(1535) auf der Resonanz. Der Formfaktor fN(153%)
entspricht dem aus Gleichung (3.24) fiir [ = 0.

3.5 Zwei-Pionen-Produktion

Im Zwei-Pionen-Kanal gibt es bisher nur Daten zum totalen Wirkungsquerschnitt aller
Isospinkanile fiir Q* = 0, jedoch keine bei endlichem Q2. Insgesamt ist dieser Prozef
bisher noch unverstanden. Es ist daher auch nicht moglich, einen kohérent aufsummier-
ten Wirkungsquerschnitt wie im Ein-Pionen-Fall zu konstruieren. Daher setzen wir eine
inkohdrente Summe an:

O NosarN =00 + o8,

Der Anteil mit intermediérer Resonanz R ist gegeben durch

@ SF’yFR—erN 2my
Gy (s = m%)? + sTi mely

(14172000 + 452 (0)) - [F(Q% €)%, (3.26)

O~r*N—sR—snnN —

Fiir Q? = 0 wird die Differenz zwischen den experimentellen Daten und dem resonanten
Anteil aus Gleichung (3.26) als Untergrund behandelt [Ef96]:

03(Q* =0) = 05P(Q* =0) = > _ o33 (Q* = 0).
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Fiir endliches ? fiihren wir einen weiteren Formfaktor ein, der die (Q?-Abhiingigkeit des
totalen Zwei-Pionen-Wirkungsquerschnittes beschreibt, und setzen

02(Q%) = 057 (Q° = 0) - [P (Q%2)* = ) ob(Q% = 0) - f(Q%,e)%. (3.27)

res

Der Zwei-Pionen-Kanal ist der einzige Beitrag zum Gesamt-Wirkungsquerschnitt o-y_, x,
zu dem es fiir Q* # 0 keine Daten gibt. Da .-y, x selbst aber bekannt ist (siche folgendes
Kapitel), kann f?™°" trotzdem bestimmt werden.



Kapitel 4

Formfaktoren

Wir diskutieren nun die Q2-Abhiingigkeit der Wirkungsquerschnitte. Dazu haben wir
im letzten Kapitel verschiedene Formfaktoren eingefiihrt. Die Formfaktoren werden fiir
den beschrinkten Bereich @? < 1.0 GeV? parametrisiert. In diesem Bereich werden die
Wirkungsquerschnitte durch die resonanten Prozesse dominiert. Bei grofierem (9 dndert
sich diese Situation, so dafl eine sorgfiltigere Behandlung des Untergrundes notwendig
werden kann. Auflerdem fallen die Wirkungsquerschnitte mit steigendem Q? stark ab.
Betraglich kleine Abweichungen der parametrisierten Wirkungsquerschnitte von den Daten
fiihren daher schnell zu grofien relativen Abweichungen.

Weiterhin haben wir uns in unseren Betrachtungen auf die vier Resonanzen A(1232),
N(1520), N(1535) und N(1680) beschrinkt, obwohl die oberen beiden Resonanzregionen
viele weitere enthalten. Diese liefern aber bei Q> = 0 keine nennenswerten Beitrige und
werden als Untergrund behandelt. Da die Photokopplungs-Helizitdtsamplituden fiir ver-
schiedene Resonanzen verschiedene Q?-Abhiingigkeiten haben, entwickeln einige der bisher
unbeachteten Resonanzen bei steigendem Q? ein signifikanteres resonantes Verhalten. Das
bedeutet aber, daf sie ab einem gewissen Q% zusitzlich explizit in Betracht gezogen wer-
den miissen, weil ihr Beitrag nicht mehr durch den nichtresonanten Untergrund beschrieben
werden kann.

4.1 Datensituation

Die Formfaktoren werden mit Hilfe der vorhandenen Daten fiir die totalen Wirkungs-
querschnitte o« N_sxn, Oy Nonn, Oy N x usw. und Helizitdtsamplituden der betrachteten
Resonanzen bestimmt. Im Bereich Q? < 1.0 GeV? existiert nur eine spirliche Anzahl von
Daten. Dies soll der folgende Uberblick veranschaulichen:

e v*p, exklusive Kanile:
— einige Daten im 7°%-p-Kanal fiir ¢ ~ 0.9, z.B. [A176], [La79], [Sh72], [Si71]

— wenige Messungen im 71-n-Kanal, [Ga72]

— einige Daten im 7-p-Kanal, [Br78|
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— keine Daten in den mr-Kanilen
e v'p — X, inklusiver Wirkungsquerschnitt:

— geniigend Daten vorhanden, z.B. [St75], {iber einen weiten Bereich von Q* und
€

— Es existiert dariiberhinaus eine Parametrisierung von Brasse [Br76], die simt-
liche totale Daten bis 1976 beinhaltet und direkt o.-n(v/s, Q% ¢) liefert. Der
\/s-Bereich ist dabei in diskrete Bins der Breite 15 — 20 MeV unterteilt. Der
e-Abhéngigkeit wird durch Aufteilung der Daten in drei Bins ¢ > 0.9, 0.6 <
£ < 0.9 und £ < 0.6 Rechnung getragen, was zu drei entsprechenden Parametri-
sierungen fithrt. Diese Vorgehensweise ist sinnvoll, da die e-Abhéngigkeit sehr
schwach ist (siehe Kapitel 3.3.4) und insbesondere in Bereichen kleiner e-Werte
zu wenig Daten fiir Parametrisierungen in kleineren Bins vorhanden sind. Wir
werden bei der Bestimmung der Formfaktoren auf diese Parametrisierung und
nicht auf die Daten zuriickgreifen. Dies bedeutet, dafl wir drei verschiedene
Satze von Formfaktoren finden miissen.

Zusatzlich werden auch aus den Messungen extrahierte Fehler angegeben.

e Die Messung der Q*-Abhiingigkeit von A; /5 und Aj /s liefert einige Daten, jedoch mit
groflen Fehlerbalken.

e v*n: keine Daten vorhanden, es wurden bisher nur Verhiltnisse der Wirkungsquer-
schnitte am Deuteron und am Proton gemessen. Daraus ergeben sich aber keine
verldBlichen Aussagen fiir die Wirkungsquerschnitte am Neutron (siehe Kapitel 4.3).

SchlieBlich muf$ ein Ansatz fiir die funktionale Abhiingigkeit der Formfaktoren von ()
gefunden werden. Da die Wirkungsquerschnitte oy im Grenzfall Q* — 0 in die der
analogen Kanile mit reellen Photonen iibergehen miissen, gilt fiir alle Formfaktoren die
Forderung

lim £(Q?) = 1.

Q%2—0
Bei der elastischen Streuung von Elektronen an Protonen wird die rdumliche Ausdehnung
des Protons durch einen Dipol-Formfaktor beriicksichtigt [St93]. Daher liegt es nahe,

zunichst einen Ansatz der Form
. 2
1@ = [ — (4.1
1+ <

zu wihlen. Fiir die Resonanzen hat sich allerdings gezeigt, dafl Funktionen gefunden wer-
den miissen, die bei kleinem (? einen sanfteren Abfall aufweisen als der Dipol-Formfaktor.
Daher wird als Ansatz fiir alle Formfaktoren eine verallgemeinerte Multipolfunktion

f(@%) = (1 + <%>b> R (4.2)
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Abbildung 4.1: Vergleich des funktionalen Verlaufs einer Dipolfunktion mit A = 0.71
(unten) mit dem Formfaktor des N(1680) mit den Parametern a,b und ¢ aus Tabelle 4.2
(obere Kurve).

mit drei Parametern a, b, c verwendet. In Abbildung 4.1 wird der Dipol-Formfaktor mit
dem Formfaktor des N(1680), der mit Hilfe dieses Ansatzes aus den Daten extrahiert
wurde, verglichen.

4.2 Formfaktoren fiir den v*-p-Prozef3

Die Datenlage erlaubt es nicht, einzelne Resonanz-Formfaktoren alleine mit Hilfe der Mes-
sungen der Helizitdtsamplituden bzw. exklusiver Daten in den entsprechenden Energie-
bereichen zu ermitteln. Vielmehr muf} fiir jeden Formfaktor die Gesamtheit aller Daten
herangezogen werden. Bei der Parametrisierung wurde gesteigerter Wert darauf gelegt,
daf} der v*-p-Wirkungsquerschnitt aus [Br76] fiir verschiedene Q? reproduziert wird, denn
fiir die spéateren Rechnungen am Kern kommt es in erster Linie darauf an, daf} dieser Wir-
kungsquerschnitt korrekt ist. Dennoch wurde natiirlich auf eine gleichzeitig hinreichend
gute Ubereinstimmung mit den anderen Daten geachtet. Im folgenden wird die grobe Ver-
fahrensweise bei der Bestimmung der Formfaktoren beschrieben. Die meisten aufgefiihrten
Schritte wurden dabei in iterativer Weise durchlaufen. Zugleich vergleichen wir die Wir-
kungsquerschnitte und Helizitdtsamplituden, die sich am Ende mit Hilfe aller Formfaktoren
ergeben, mit den Daten.

Wir beginnen mit dem Bereich ¢ > 0.9, denn hier existieren die meisten (insbesondere
auch exklusive) Daten.

Aus der Photoproduktion ist bekannt, daf§ die Untergrundbeitriige im vp — 7°p-Kanal
sehr klein sind (siehe Anhang B). Sie haben auch bei endlichem Q2 keinen erheblichen
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Einflu}. Daher ist dieser Kanal prinzipiell geeignet, um Informationen iiber die Resonanz-
Formfaktoren zu erhalten. Ein Blick auf die Daten in Abbildung 4.2 zeigt jedoch, daf
dies nur bedingt moglich ist. Einerseits beschrinken sich die Messungen iiber mehrere
Werte von (Q? auf die ersten beiden Resonanzregionen. Die Daten in der zweiten Reso-
nanzregion ergeben auflerdem kein eindeutiges Bild, so daf} lediglich Aussagen iiber den
Delta-Formfaktor gemacht werden konnen.

Eine weitere Informationsquelle fiir die Resonanz-Formfaktoren ist die Messung der (Q*-
Abhéngigkeit der Helizitdtsamplituden. Im Falle des A(1232) wird i.a. der Formfaktor
G betrachtet [St93]:

1
Gul* = yzn}rNQz %(mi —my) (|41/2(Q%)* + | 43/2(Q*) )
— g (A = ) ([A1a(Q? = O)F + 4a2(@ = O)F) - (7407 Q)

mit 2 2 212
2 (Q* +mi —my)

= 2
4my;

In Abbildung 4.4 oben links (obere Kurve) wird G%,, berechnet mit unserem Delta-Formfak-
tor, mit den Daten verglichen. Die Ubereinstimmung ist recht gut. Weiterhin gibt es
Messungen der Q*-Abhiingigkeit des totalen (y*p — X)-Wirkungsquerschnittes fiir /s =
1.23 GeV. Da dieser Bereich durch die Delta-Resonanz dominiert wird, gibt ein Ver-
gleich Auskunft iiber die Giite des gewihlten Delta-Formfaktors. Abbildung 4.3 links
zeigt sehr gute Ubereinstimmung mit den Daten. Man erkennt auch, daf 0,+p im Bereich
bis Q? ~ 0.2 GeV? iiber dem Photoproduktionsquerschnitt (Q* = 0) liegt. Ein solcher
funktionaler Verlauf kann natiirlich nicht mit dem Formfaktor-Ansatz aus Gleichung (4.2)
beschrieben werden. Daher ist es notwendig, speziell fiir das A(1232) eine zusitzliche
Funktion einzufiihren, die, mit dem ’normalen’ Formfaktor multipliziert, dieses Maximum
generiert. Der vollstindige Delta-Formfaktor lautet daher:

FA02D 92y = (1 + (%) b) R - <2.87 (Q%)" exp (— (6 (@*)*+9- Q2>> + 1)

(4.3)

mit den Parametern a,b und c aus Tabelle 4.2. Die zuséitzliche Funktion wurde mit Hilfe
der Daten aus Abbildung 4.3 links, sowie weiteren Berechnungen zu diesem Wirkungsquer-
schnitt [Pe97], die das Maximum bei Q% ~ 0.1 GeV? vorhersagen, bestimmt.

Fiir die N(1520)-Resonanz betrachten wir direkt die Helizitdtsamplituden mit Hilfe des
Ausdrucks

|Ar(Q*)” = [A12(Q)” + | A3/2(Q%)
_ (|A1/2(Q2 _ 0)|2 + |A3/2(Q2 _ 0)|2) . (fN(1520)(Q2))2.
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Abbildung 4.2: 0., fiir die Kanile v*p — 7% und v*p — 7' n fiir verschiedene Q* bei
e =~ 0.9. Die Kurven wurden mit Hilfe der endgiiltigen Formfaktoren berechnet. Die Daten
stammen aus den in den Abbildungen aufgefiihrten Quellen.

In Abbildung 4.4 oben rechts zeigt sich, daf die Q?-Abhingigkeit mit unserem Formfaktor
im wesentlichen reproduziert wird.

Fiir die verbleibenden Resonanzen N(1535) und N(1680) verwenden wir die transver-
salen Formfaktoren G'r aus [St93]. Es handelt sich dabei um verallgemeinerte Sachs-
Formfaktoren fiir Resonanzen.
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Abbildung 4.3: Totale Wirkungsquerschnitte fiir die Prozesse v*p — 7N bei /s =
1.22 GeV, ¢ = 0.9 (links), und v*p — np bei /s = 1.535 GeV, £ = 0.9 (rechts). Die
Kurven wurden mit Hilfe der endgiiltigen Formfaktoren berechnet.

In [St93] findet sich folgender Zusammenhang mit den Helizitdtsamplituden:

|Gr(QH)? = %%(mfes —m%) (JA12(QY) 2 + |A32(Q) )
= %%(m?@s - m?v) (|A1/2(Q2 — 0)|2 + |A3/2(Q2 _ 0)|2) ) (fres(QQ))Z_

Dieser Ausdruck ist allerdings nicht korrekt und gilt hochstens im Fall grofier 9%, der in
[St93] vorrangig betrachtet wird. Da wir auf Daten, die dort im Zuge des Vergleiches von
G mit dem Dipol-Formfaktor Gp (d.h. Gleichung (4.1) mit A = 0.71 GeV?) zusammen-
gestellt sind, zuriickgreifen, iibernehmen wir diese Form.

In Abbildung 4.4 unten ist Gp/Gp fiir beide Resonanzen (beim N(1680): oberste Kurve)
gegen Q? aufgetragen. Tm Falle des N (1680) sehen wir gute Ubereinstimmung. Allerdings
liegt dies vor allem an der weiten Streuung der Datenpunkte und den grofien Fehlerbalken.
Bei der N(1535)-Resonanz erkennt man eine Abweichung bei kleinen @Q?-Werten. Ahnliches
zeigt sich auch bei der Betrachtung der Messungen zur Q?-Abh#ngigkeit des Wirkungs-
querschnittes v*p — np, wie in Abbildung 4.3 rechts ersichtlich ist. Ein Vergleich mit
den Daten in diesem Kanal gibt sofort Aufschluf} iiber den Formfaktor des N(1535), weil
wir davon ausgehen, daf§ jedes Eta-Meson aus dem Zerfall eines zuvor angeregten N (1535)
stammt (vgl. Gleichung (3.25)).
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Abbildung 4.4: Vergleich zwischen den mit Hilfe der endgiiltigen Formfaktoren berechneten
Amplituden und den Daten. Oben links: magnetischer Formfaktor des A(1232). Die obere,
untere bzw. mittlere Linie entspricht £ > 0.9, 0.6 < £ < 0.9 bzw. ¢ < 0.6. Oben rechts:
Quadrat der transversalen Helizitdtsamplituden fiir das N(1520). Unten links: G7/Gp aus
[St93] fiir das N(1535) mit zusitzlichen Daten aus [Wa90]. Unten rechts: Gr/Gp fiir das
N(1680). Die obere, mittlere bzw. untere Linie entspricht den Bins ¢ > 0.9, 0.6 < ¢ < 0.9
bzw. £ < 0.6.

Zur Bestimmung des Ein-Pionen-Untergrund-Formfaktors konnte man prinzipiell wie folgt
vorgehen: Die Photoproduktion zeigt, dafl der Einflufl des Untergrundes im yp — 77 n-
Kanal recht grof} ist (siehe Anhang B). Stehen daher die Resonanz-Formfaktoren fest, so
kann ein Fit des m-n-Wirkungsquerschnittes an Daten fiir verschiedene Q% Aufschluf iiber
den Untergrund-Formfaktor geben.
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Abbildung 4.5: Zusammenstellung aller Formfaktoren

Leider wurden bisher nur Messungen bei Q? = 0.35 und 1.0 GeV? durchgefiihrt. Die Daten
fiir Q? = 1.0 GeV? sind als einzige nicht durch die aus den anderen Daten extrahierten
Formfaktoren beschreibbar und werden in unseren Betrachtungen nicht beriicksichtigt. Die
Messungen fiir Q? = 0.35 GeV? benutzen wir nur zum Vergleich mit unseren Berechnungen
(Abbildung 4.2 rechts unten).

Um die beiden restlichen Formfaktoren f!™8 und f?*°* zu bestimmen, greifen wir auf
den Gesamt-Wirkungsquerschnitt aus [Br76] zuriick. Den Formfaktor des Ein-Pionen-
Untergrundes kann man finden, indem man o,y fiir verschiedene Q* an die Brasse-
Parametrisierung im Bereich der ersten Resonanzregion anpaft. Dies ist sinnvoll, weil
in diesem Energiebereich nur zwei Formfaktoren von Bedeutung sind, nimlich f2(1232) und
f'™e&_ Bei héheren Energien 6ffnet sich der Zwei-Pionen-Kanal. Daher wird f27** durch
einen analogen Fit in der zweiten Resonanzregion bestimmt.

In Abbildung 4.5 sind alle Formfaktoren zusammengestellt.

Exemplarisch zeigen wir in Abbildung 4.6 den totalen v*-p-Wirkungsquerschnitt, der sich
mit Hilfe der eben diskutierten Formfaktoren fiir Q% = 0.4 GeV? und € > 0.9 ergibt, und
die verschiedenen Anteile, aus denen er sich zusammensetzt.

Offensichtlich werden die Daten ab der dritten Resonanzregion aufwérts nicht beschrie-
ben. Insgesamt ergibt sich bei endlichem @Q? eine Abweichung zwischen ~ 30 upb bei
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Abbildung 4.6: Berechnung des Wirkungsquerschnittes v*p — X fiir Q* = 0.4 GeV? ohne
zusétzliche 2-w-Beitrdge. Die 'Daten’ stammen aus der Parametrisierung in [Br76].

Q? = 0.2 GeV? und ~ 20 pb bei Q? = 1.0 GeV2. Natiirlich steigt der relative Fehler
wegen des allgemeinen Abfalls von 0.+, mit @* an. Zunichst kann man vermuten, daB
die Differenz durch die Offnung eines weiteren Kanals, der bisher noch nicht betrachtet
worden ist, verursacht wird. Dafiir wiirde auch die Tatsache sprechen, dafl die Abweichung
ein gewisses Schwellenverhalten mit /s zeigt. Jedoch zeigt ein Blick auf den totalen Pho-
toproduktionsquerschnitt in Abbildung 4.7 oben links, dafl die Daten hier mit Hilfe der
drei bisher diskutierten Kanéle beschrieben werden kénnen. Ein Produktionskanal sollte
sich aber nur mit /s und nicht mit @Q* 6ffnen. Allerdings wiire der berechnete Photopro-
duktionsquerschnitt auch nach Addition eines Beitrages der Gréflenordnung 20 — 30 ub
oberhalb der dritten Resonanzregion immer noch konsistent mit den Daten.

Aufgrund der Unkenntnis ihres Ursprungs wird die Abweichung in /s und Q? parame-
trisiert und als Zwei-Pionen-Untergrund behandelt. Es bietet sich an, eine Fitfunktion
mit Schwellenverhalten zu verwenden. Daher wird fiir den vollstindigen Zwei-Pionen-

Formfaktor F?™ angesetzt:
— 1.7 GeV\] "
1 A(1- |1 Vs
(@ )< { +eXp< 0.01 GeV )] )]

FQTF(QQ) — f27rt0t(Q2) .
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mit

9(Q*) =d-(Q*)".
Die Parameter d und e sind in Tabelle 4.1 aufgefiihrt. Die Zusatzfunktion entspricht einer
Fermi-Verteilung.

d e
£>0.9 0.96 | 0.7
0.6 <e<0.91] 0.85]0.8
£<0.6 0.65 ] 0.9

Tabelle 4.1: Parameter fiir den Zwei-Pionen-Formfaktor

Es stellt sich allerdings heraus, daf§ die Struktur des Wirkungsquerschnittes im Bereich
der dritten Resonanzregion auch nach Addition des zusétzlichen Beitrages immer noch
nicht beschrieben werden kann, egal bei welcher Energie die Schwelle in F>™ angesiedelt
wird. Dies liegt daran, daf sich das Maximum dieser Region mit steigendem Q? langsam
zu hoheren Energien verschiebt (siehe Abbildung 4.7). Wie oben schon erwihnt, besteht
die dritte Resonanzregion neben dem N (1680) aus vielen anderen Resonanzen, die von uns
als Untergrund behandelt werden. Besitzen die Helizitdtsamplituden einer oder mehrerer
Resonanzen iiber dem N(1680) nun eine Q?-Abhéngigkeit derart, daf§ sich bei steigendem
Q? signifikantere Resonanzbeitrige ergeben, so verschiebt sich das Maximum der gesamten
Region zu héheren Energien hin.

Die verbleibende Differenz wurde mit Hilfe einer einfachen Breit-Wigner-Funktion angefit-
tet. Der daraus resultierende Beitrag wurde ebenfalls als Zwei-Pionen-Untergrund behan-
delt 0.25 - (3/GeV2) - h(Q2)?
((s/GeV?) —1.69%)% + (s/GeV?) - 0.12

O'BW(S;Q2) = b

mit
h(Q?) =0.96- (Q*)™".

In Abbildung 4.7 vergleichen wir die Gesamt-Wirkungsquerschnitte unter Beriicksichtigung
der zusitzlichen Beitriige mit der Brasse-Parametrisierung fiir Q* = 0.2 — 1.0 GeVZ.
Zusitzlich wird auch der Photoabsorptionsfall Q? = 0 gezeigt. Insgesamt wird die Pa-
rametrisierung sehr gut reproduziert. Alleine im Bereich um /s = 1.4 GeV bestehen
Abweichungen, die durch Variation der Fitparameter des Ein-Pionen-Untergrundes nicht
zu beheben waren. Es ist mdglich, daf§ auch hier der im Zusammenhang mit der Verschie-
bung der dritten Resonanzregion diskutierte Effekt auftritt und sich die Q?-Abhéngigkeit
des N(1440)-Resonanzbeitrages, der nicht explizit beriicksichtigt wird, von der des Ein-
Pionen-Untergrundes unterscheidet.

Bisher haben wir nur den Fall ¢ > 0.9, d.h. eine der drei Parametrisierungen aus [Br76]
betrachtet. Es hat sich herausgestellt, da} die Formfaktoren fiir die beiden anderen e-
Bins durch Variation einiger Parameter der (¢ > 0.9)-Formfaktoren gewonnen werden
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konnen. Da wir die longitudinalen Beitrige der Resonanzen vernachldssigt haben (siehe
Kapitel 3.3.4), sollte der resonante Anteil der Wirkungsquerschnitte unabhingig von &
sein, insbesondere aber auch die Resonanz-Formfaktoren. Allerdings kann die Brasse-
Parametrisierung fiir die beiden anderen e-Bins nicht allein nur durch die Variation der Ein-

und Zwei-Pionen-Formfaktoren beschrieben werden. Es ist notwendig, auch die Parameter
der A(1232)- und N(1680)-Formfaktoren zu veréindern. In Abbildung 4.4 zeigt sich, daf§

diese Anderung im Falle der Delta-Resonanz sehr klein ist. Weiterhin bleibt festzustellen,
daf} fiir beide Resonanzen alle drei Formfaktoren konsistent mit den Daten aus Abbildung
4.4 sind und daher sowieso nicht entschieden werden kann, welche dieser drei Kurven jeweils
die 'richtige’ ist. Fiir die Bins 0.6 < ¢ < 0.9 und £ < 0.6 wird in Abbildung 4.8 exemplarisch
der Vergleich mit der Brasse-Parametrisierung fiir Q? = 0.2, 0.4 und 0.8 GeV? gezeigt.

In Tabelle 4.2 sind die Parameter aller Formfaktoren fiir die drei e-Bins aufgefiihrt. Es soll
nochmals betont werden, daB sich dieser Parametersatz nur durch die gute Ubereinstim-
mung der Wirkungsquerschnitte etc. mit allen Daten auszeichnet. Er erhebt aber keinen

Anspruch auf alleinige Giiltigkeit. Es handelt sich um eine mogliche Parametrisierung.

e-Bin A(1232) | N(1520) | N(1535) | N(1680) | 1w | 27
e>09 1.06 0.7 0.6

0.6 <e<0.9 1.0 0.65 1.07 0.6 1.0
€<0.6 1.03 0.45 0.65
e>09 1.85

0.6 <e<0.9 1.25 3.0 2.0 2.5 ] 1.95
€<0.6 1.8
€>0.9

0.6 <e<0.9 1.0 0.5 0.5 0.5 0.5 ] 0.975
€ <0.6

Tabelle 4.2: Parameter a,b und ¢ fiir die Formfaktoren




36

4. Formfaktoren

Q%= 0.0 GeV?

600

Typ [1b]

[Ar72] —o—
[Ba87] ——

11

12

13

14 15 16 17 18 1.9

Vs [GeV]

Q% = 0.4 GeV?

500

Oyp [1b]

[Br76] —o—

14 15 16 17 18 1.9

Vs [GeV]

Q? = 0.8 GeV?

250

Oyp [1b]

[Br76]‘ o

0
11

12

13

14 15 16 17 18 19

V3 [GeV]

Q% = 0.2 GeV?
700 T

[Br76]

—o—i

Typ [1b]

0 1 1 1 1
1.1 1.2 1.3 1.4 15 1.6 1.7 1.8 1.9
Vs [GeV]
Q? = 0.6 GeV?

350 ‘ ‘ ‘
[Br76] ——

Oyp [1b]

0 L L L L
11 12 13 14 15 16 17 18 19
Vs [GeV]
Q? =1.0 GeV?

| [Br76]‘ o

Oyp [1b]

O L L L L
11 12 13 14 15 16 17 18 19

V3 [GeV]

Abbildung 4.7: Wirkungsquerschnitt o.«,,x fiir verschiedene Q?, ¢ > 0.9, berechnet mit
Hilfe der Formfaktoren.
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Abbildung 4.8: Wirkungsquerschnitt o,-,_, x fiir 0.6 < < 0.9 und € < 0.6, berechnet mit

Hilfe der Formfaktoren.
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4.3 Formfaktoren fiir den v*-n-Prozef}

Da bislang keine Daten zur Wechselwirkung am Neutron vorliegen, werden fiir die v*-n-
Wirkungsquerschnitte die Protonen-Formfaktoren aus dem letzten Abschnitt verwendet.
Es ist anzumerken, daf§ diese Verfahrensweise mit Sicherheit nicht korrekt ist. In [Ko74]
wurde das Verhltnis opeuteron/Proton des Kanals v*d — X bzw. v*p — X gemessen. Fiir
die drei Resonanzregionen wurde jeweils ein Breit-Wigner-Wirkungsquerschnitt angesetzt.
Die Resonanzparameter wurden dann so gewéhlt, daf} die inkohérente Summation dieser
Beitrdge und eines polynomischen Untergrundes die Daten reproduziert. Dabei wurde in
der zweiten und dritten Resonanzregion ein Abfallen von o4/0, mit Q* beobachtet. Dies
legt nahe, dafl das Neutron-Proton-Verhiltnis ein analoges Verhalten zeigt. Neuere Un-
tersuchungen [St98] im héheren Q?-Bereich kommen zu #hnlichen Ergebnissen. Allerdings
kénnen bislang nur Aussagen iiber einzelne Resonanzregionen gemacht werden, nicht aber
iiber die verschiedenen Prozesse, aus denen der Wirkungsquerschnitt aufgebaut ist.

Die fiir die Wechselwirkung am Proton eingefiihrten zusétzlichen Beitrige zum Zwei-
Pionen-Untergrund in und oberhalb der dritten Resonanzregion werden hier nicht ver-
wendet.

Im Grenzfall Q? — 0 werden alle y-n-Wirkungsquerschnitte richtig beschrieben. Da wir
nur einen kleinen (Q%2-Bereich betrachten, kénnen wir damit rechnen, daf§ der Fehler, der
durch die Verwendung der Protonen-Formfaktoren erzeugt wird, nur klein ist.

Wirkungsquerschnitte zu verschiedenen y*-n-Kanélen sind in Anhang B aufgefiihrt.

4.4 In-Medium-Modifikationen

Die bisherigen Betrachtungen bezogen sich lediglich auf die Elektron-Nukleon-Wechselwir-
kung im Vakuum. Da die Wirkungsquerschnitte am Nukleon aber in diejenigen am Kern
eingehen, miissen wir sie unter Einbeziehung von In-Medium-Effekten modifizieren.
Zunichst dndert sich die Selbstenergie der Resonanzen in Kernmaterie. Der Realteil der
Selbstenergie beeinflufit die effektive Masse. Der Imaginérteil vergrofiert die totale Breite
der Resonanz und muf} entsprechend in den resonanten Anteilen zu den Wirkungsquer-
schnitten aus den Gleichungen (3.18), (3.25) und (3.26) beriicksichtigt werden. Die Zerfille
der Resonanzen in Nukleonen kénnen Pauli-geblockt sein. Daher werden Zerfallsbreiten
benutzt, die das Pauli-Blocking bereits beriicksichtigen (sieche [Ef96]). Schliefilich stehen
den Resonanzen im nuklearen Medium andere Kanile als der Zerfall in Mesonen offen, z.B.
die Kollisionsreaktion NR — NN. Daher ergeben sich weitere Beitrige zum Wirkungs-
querschnitt der Form

qres
Oy*N—R—Koll = — 212 T2 T
¢y (s —mp)? + s MresTo

sy 'Rkl 2my

([A41/2(Q)" + |45/2(Q") ) (4.4)

Die sogenannte Stoflbreite der Resonanz I'g ko beriicksichtigt Absorptionsprozesse des
virtuellen Photons durch mehrere Nukleonen und wird z.B. mit Hilfe eines Spreading-
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Potentials [HK79] aus Delta-Hole-Rechnungen oder Parametrisierungen der Delta-Selbst-
energie [OS87] beschrieben.

4.5 Wirkungsquerschnitte im BUU-Modell

Bevor wir uns im néchsten Kapitel mit der Elektron-Kern-Reaktion beschéftigen, soll ab-
schlieend gezeigt werden, wie die in den letzten beiden Kapiteln hergeleiteten Wirkungs-
querschnitte in der BUU-Simulation verwendet werden.

4.5.1 Skalierung

Die BUU-Simulation startet nicht mit der eigentlichen Elektronenstreuung, d.h. einem ein-
fallenden Elektron, sondern mit den Reaktionsprodukten der elementaren v*-N-Wechsel-
wirkung, also 7N, 7w N, A oder N*. Diese Produkte werden mit Hilfe der entsprechenden
Wirkungsquerschnitte "ausgewiirfelt’. Allerdings werden die Resonanzen im BUU-Modell
explizit propagiert. Da der Ein-Pionen-Wirkungsquerschnitt aber eine kohirente Sum-
me aus Resonanz- und Untergrundbeitrigen beinhaltet, kann er in dieser Form nicht fiir
den Entscheidungsprozefl verwendet werden. Er wird durch einen inkohérenten, skalierten
Wirkungsquerschnitt ersetzt [Ef96]. Fiir die Anregung einer Resonanz R setzt man daher
an:

do* N RoxN dO'kOh'
— dQ v*N—1N
Oy*N—R = /dQ do8 ) + Oy NSRS X -
—_— —

*N~>rrN +Z do *N—)R—wrN N <2 ,
R

TV
.~ koh#rent aufsummiert X#TN

ohne Interferenzen

Die Wirkungsquerschnitte ohne Interferenzen ergeben sich dabei, indem man in Gleichung
(3.15) entweder nur die resonanten oder nur die Untergrund-Helizitétsamplituden verwen-
det.

Analog verfahrt man fiir die direkte m-N-Erzeugung:

doP8
Y*N—=>nN koh.
O NseN = /dQ 1191 do—’y*N—HrN
Y TN T :
do *N—nrN + Z do *N*}R%‘KN dQ
R

Dies garantiert, dafl die Summe dieser Beitrige den totalen kohéirenten Wirkungsquer-
schnitt ergibt.

Die Eta- bzw. Zwei-Pionen-Produktion wird mit Hilfe inkoharent aufsummierter Wir-

kungsquerschnitte behandelt und bedarf keiner solchen Uberlegung.

4.5.2 Der winkeldifferentielle Ein-Pionen-Wirkungsquerschnitt

In der Photoproduktion wird der winkeldifferentielle Wirkungsquerschnitt do/dS2 im Falle
der direkten Ein-Pionen-Produktion zur Bestimmung des Streuwinkels im Schwerpunkt-
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system verwendet [Ef96]. In der Elektroproduktion hat ein analoger differentieller Wir-
kungsquerschnitt nach unseren bisherigen Uberlegungen die Form (siehe Gleichung (3.24)):

y

do |7 (o
(X

=1

D HITW.V5,QF = 0)f(Q &) + HF(9,7/5,Q7 = 0)/'™4(Q, )

l

Dies entspricht dem Ausdruck:

do _ dor , _dov
o~ Ao T
Nach [Pe97] lautet der differentielle Wirkungsquerschnitt

dO',y* N>t N dO'T dO'L dO'p
= 2 2¢(1
70 o TEq T cos2et e(l+¢)

dO'[
a0 COSs ©,

der zwei zusétzliche Beitrige, den Polarisations- und Interferenzwirkungsquerschnitt, bein-
haltet. Im Falle des totalen Wirkungsquerschnittes, den wir bisher betrachtet haben, fallen
diese beiden Terme aufgrund der Integration iiber ¢ weg. Die Grofle dieser Beitriige ist sehr
schwer einzuschiitzen, da bisher gemessene Daten nur einen kleinen Bereich von ¢, 9, /s,
@Q? und ¢ abdecken und groBe Fehlerbalken haben. Auflerdem gibt es nur Daten fiir den
7%-p- und den 7*-n-Kanal [Pe97]. Es ist deshalb hoffnungslos, diese Beitriige parametri-
sieren zu wollen. In unserem Modell werden die Untergrund-Pionen daher moglicherweise
mit einer falschen Winkelverteilung erzeugt.

Andererseits iiberwiegt im Energiebereich der Delta-Resonanz, der durch die Ein-Pionen-
Produktion dominiert wird, der resonante Anteil bei allen Q* sehr stark (siche Anhang
B), d.h. hier wird die Winkelverteilung der Pionen durch das Emissionsspektrum der
Resonanz bestimmt. Weiterhin nehmen die Untergrund-Pionen von Beginn der Simu-
lation an den Endzustands-Wechselwirkungen teil, die vor allem iiber die Bildung von
mN-A-Resonanzketten ablaufen und die urspriingliche Winkelverteilung durch das Emis-
sionsspektrum der Resonanzen beeinflufit wird. Bei hoheren Gammaenergien wird der
Zwei-Pionen-Kanal dominant. Hier werden die Impulse und Streuwinkel der auslaufenden
Teilchen mit Hilfe des 3-Teilchen-Phasenraums gewonnen.



Kapitel 5

Die Elektron-Kern-Wechselwirkung

In diesem Kapitel gehen wir nun iiber auf die Beschreibung der Reaktion zwischen Elektron
und Kern. Dabei verwenden wir auf der Grundlage der Impulsapproximation die in den
letzten Kapiteln hergeleiteten Wirkungsquerschnitte an einzelnen Nukleonen.

5.1 Die Reaktion eA — e'X

Wir betrachten zuniichst die Reaktion eA — ¢'X. Sie bildet sozusagen die Summe al-
ler moglichen Reaktionen und beinhaltet daher auch die verschiedenen Kanile zur Me-
sonenproduktion, deren Untersuchung den eigentlichen Schwerpunkt dieser Arbeit bildet.
Weiterhin ist diese Reaktion die einzige am Kern, zu der bisher Messungen durchgefiihrt
worden sind. Daher lohnt es sich, erst einmal zu tiberpriifen, inwieweit unser Modell in der
Lage ist, die Wechselwirkung zwischen Elektronen und Kernen zu beschreiben.

Die analoge Reaktion yA — X wurde in [Ef96] in besonderem Hinblick auf die In-Medium-
Modifikationen in Kernmaterie betrachtet. Es ist interessant zu untersuchen, ob und wie
sich ihr Einflu} bei virtuellen Photonen veréndert.

5.1.1 Der Wirkungsquerschnitt

Es soll nun skizziert werden, durch welche Uberlegungen ein Wirkungsquerschnitt am Kern
hergeleitet werden kann [Gil], [CO92].

Wir betrachten zunéchst ein Elektron, welches sich in unendlicher Kernmaterie bewegt.
Durch die Wechselwirkung mit den Nukleonen verschwinden einige dieser Elektronen aus
dem Flufl mit einer Rate ', die gegeben ist durch

1 dN 1
——— =1 = ——ImX(p., 0)-
N )
Dabei ist 3(pe, 0) die Selbstenergie des Elektrons, die vom Impuls und der Kerndichte o
abhingt. ' entspricht einer Wahrscheinlichkeit pro Zeiteinheit, also pro Léngeneinheit in
natiirlichen Einheiten. Daher gibt der Ausdruck I'd®r den Beitrag des Volumenelements d®r
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Abbildung 5.1: Selbstenergie des Elektrons

zum Wirkungsquerschnitt der inelastischen Reaktion der Elektronen mit der Kernmaterie
an. Somit ist

s 1
o= —/d T|ﬁe| (Pe, 0)- (5.1)

Die Selbstenergie des Elektrons kann durch die Selbstenergie des virtuellen Photons II
ausgedriickt werden (siehe Abbildung 5.1):

YR .
@m)t ¢t (pe—q)* —mg

Hierbei ist L,, der leptonische Tensor, dem wir schon in Kapitel 3 begegnet sind. Die Be-
trachtung des ITmaginérteils der Elektron-Selbstenergie ist dquivalent zum Schneiden der
Off-Shell-Propagatoren, wobei analog der Cutkosky-Regeln ([Ps98], [PS95]) die entspre-
chenden Teilchen, also insbesondere das Elektron, auf ihre Massenschale gesetzt werden.
Der Imaginérteil der Photonen-Selbstenergie besteht nun aus Beitragen, die den Reak-
tionskandlen 7N, 7w N und nN entsprechen. Das Low-Density-Theorem [Hf75] verkniipft
diese dichteabhingigen Anteile mit den Vorwérts-Streuamplituden, die dann mit Hilfe des
optischen Theorems in die Wirkungsquerschnitte umgewandelt werden.

Interessiert man sich fiir den dreifach differentiellen Wirkungsquerschnitt der Elektropro-
duktion am Kern, so erhilt man unter Anwendung der Lokalen Dichtendherung (LDA)
0 — o(r) in Gleichung (5.1) schliefilich:

1 do.eA%e’X o /d3 /pF d3pN 7 dO'ep—>e’X + = N do‘enﬁeX (5 2)
AdE"dQr AdEPdOr T AdETQE ) '

dge(p,n)—)e’X . do.e(p,n)—)e’ﬁN dae(p,n)—)e’ﬁﬂN dge(p,n)—)e’nN
dQ.dE, dQ.dE! dQ,dFE" dQ,dFE"
Diese Wirkungsquerschnitte sind im Sinne von Kapitel 4.4 mediummodifiziert. Es ist zu
beachten, dafl bei der Betrachtung der Elektron-Kern-Reaktion das Laborsystem das Ru-
hesystem des Kerns ist und nicht, wie bisher, das Ruhesystem des Nukleons. Daher miissen
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die Wirkungsquerschnitte am Nukleon aus den letzten Kapiteln erst in das Laborsystem
transformiert werden, bevor sie in Gleichung (5.2) verwendet werden konnen. Die Trans-
formation wird in Anhang C durchgefiihrt.

Um Wirkungsquerschnitte zur Elektroproduktion am Kern mit denen zur Photoabsorption

am Kern zu vergleichen, werden virtuelle Photoabsorptions-Wirkungsquerschnitte definiert
[Bad3]:

1 dUeA e/ X
AN = F a0 dm (5:3)

Der hier verwendete Flufifaktor

a Elk, 1

T OB, Q?1-—¢

gilt eigentlich fiir den Fall, dal die Nukleonen in Ruhe sind. Gleichung (5.3) bietet aber
die einzige Moglichkeit, einen solchen Wirkungsquerschnitt zu definieren, weil der Faktor
I' aufgrund der Bewegung der Nukleonen im Laborsystem nicht konstant ist.

5.2 Resultate

5.2.1 Fermi-Verschmierung

Im folgenden werden wir hiufig Wirkungsquerschnitte fiir verschiedene (Q? vergleichen. Es
ist klar, daf} die Photonenenergie, die zur Produktion einer bestimmten v*- N-Schwerpunkts-
energie /s (d.h. zur Anregung einer bestimmten Resonanz) fiihrt, mit Q* ansteigt. Dies
148t sich sehr einfach fiir den Fall zeigen, dafl die Nukleonen ruhen:

s —m3 + Q?

E., =
7 2mN

(5.4)
Trégt man also den Wirkungsquerschnitt gegen E, auf, so verschieben sich die einzelnen
Resonanzregionen mit wachsendem % zu héheren Energien hin. Fiir ruhende Nukleonen
kann man dies verhindern, indem man /s anstatt E., als Variable verwendet.

Fiir Betrachtungen am Kern eignet sich die Schwerpunktsenergie nicht, da sie stark vom
Nukleonen-Impulses abhéngt:

s=my — Q"+ 2E,\/m% + P — 24/ E2 + Q. (5.5)

Verwendet man dagegen weiterhin /s := /s aus Gleichung (5.4) (also unter Vernachléssi-
gung des Impulses der Nukleonen), so wird die Verschiebung der Resonanzregionen fast
vollig aufgefangen. Der Zusammenhang zwischen /s und E. fiir verschiedene Q* ist in
Abbildung 5.2 erkennbar. Als weitere Variable wire eine Grofie denkbar, die sich aus der
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Abbildung 5.2: Zusammenhang zwischen % und E,

Mittelung von /s aus Gleichung (5.5) iiber den Nukleonen-Impuls ergibt. Das Resultat
ist aber im wesentlichen /s, da sich der letzte Term in Gleichung (5.5) herausmittelt und
im mittleren Term p% << m3; gilt.

Die Fermi-Bewegung der Nukleonen hat einen entscheidenden Einflufl auf die Verteilung
eines Wirkungsquerschnittes o(F,). Betrachtet man zunichst Q* = 0, so zeigt Gleichung
(5.4), daB bei ruhenden Nukleonen E. und /s eindeutig zusammenhéngen. Diese Eindeu-
tigkeit geht fiir endliche Nukleonen-Impulse verloren, denn die Gleichung

s =mx +2E,(y/m% + D% — py) (5.6)

(das Photon fillt in 2-Richtung ein) besitzt fiir gegebenes /s mehrere Losungen E., je
nach dem, wie grof3 py ist.

Die Fliche unter dem Wirkungsquerschnitt bleibt konstant, so daf sich ein iiber einen
groferen E.- (bzw. y/s-) Bereich verteilter Kurvenverlauf ergibt. Dieser Verschmierungs-
effekt wird mit steigendem @Q? noch viel ausgepriigter, denn die zu (5.6) analoge Gleichung
(5.5) besitzt noch mehr Losungen E, fiir festes /s. Als Beispiel ist der Wirkungsquer-
schnitt o(7*A — A(1232) — 7N) fiir verschiedene Q? gegen /s aufgetragen (siche Abbil-
dung 5.3). Zum besseren Vergleich wurden alle Formfaktoren gleich eins gesetzt.
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Abbildung 5.3: Beitrag des A(1232) zum Absorptionsquerschnitt. Die Kurven wurden fiir
Q* = 0 (oben) bis @* = 1.0 GeV? (unten) berechnet.

Man kann trotz der Verwendung von % eine leichte Verschiebung des Maximums mit
steigendem Q% erkennen.

5.2.2 Einflufl der In-Medium-Modifikationen

In Abbildung 5.4 wird der Absorptionsquerschnitt in Abhéingigkeit von /s fiir verschie-
dene Q% gezeigt. Man erkennt bei Q? = 0 zwei Resonanzregionen. Das Maximum in der
Delta-Region steigt zuniichst mit ? an und fillt dann schnell ab. Dieses Verhalten ist
durch die Struktur des Delta-Formfaktors (siehe Abbildung 4.5) erkldrbar. Die zweite Re-
sonanzregion dagegen verschwindet sehr schnell mit steigendem Q2. Dies liegt an der oben
angesprochenen, effektiver werdenden Fermi-Verschmierung. Desweiteren beobachten wir
mit gréfer werdendem Q? ein Wandern der ersten Resonanzregion zu héheren Energien hin.
Dieser Effekt 148t sich hauptséichlich durch die in Abbildung 5.3 sichtbare Verschiebung
des Delta-Beitrages zum Wirkungsquerschnitt erkliren.

Wir untersuchen nun die verschiedenen In-Medium-Modifikationen, sowie den sich mit Q?
verindernden Einfluff auf den Wirkungsquerschnitt. Dazu werden die Fille Q? = 0.0, 0.2,
0.4 und 0.8 GeV? in den Abbildungen 5.6 und 5.7 zum Vergleich gezeigt.
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Abbildung 5.4: Vergleich des Absorptionsquerschnittes o.,- 4 /A fiir verschiedene Q* an *°Ca

Die dort aufgefiihrten Effekte werden nacheinander ’eingeschaltet’. Zuerst diskutieren wir
den Fall Q% = 0. Der elementare Wirkungsquerschnitt am Kern weist noch ausgeprigte
Resonanzeigenschaften auf. Bei Hinzukommen der Fermi-Verschmierung ergibt sich der
oben geschilderte Auschmierungseffekt. Insbesondere in der dritten Resonanzregion geht
jegliche resonante Struktur verloren. Die noch vorhandene Resonanzstruktur im Bereich
des N(1520) zeigt auch eine starke Ausschmierung, ist im Experiment aber nicht sichtbar,
wie der Vergleich zwischen den Daten und Rechnungen zum Photoabsorptionsquerschnitt
an %3Cu in Abbildung 5.5 zeigt.

Das Pauli-Blocking fiihrt im Bereich der Delta-Resonanz zu einer deutlichen Verminderung
des Wirkungsquerschnittes und zu einer Verschiebung des Peaks zu hoheren Energien, weil
die Beitrdge bis etwa E, = 0.3 GeV ’weggeblockt’ werden. Die Beriicksichtigung von
In-Medium-Breiten, d.h. Verwendung Pauli-geblockter Ein-Pionen-Zerfallsbreiten und der
Kollisionsbreite

Fkoll = (80£) MeV
90

fiir die Resonanzen aus [HK79] resultiert in einer Verschiebung des Delta-Peaks zu kleineren
Energien hin und einer leichten Anhebung. Diese Anhebung kann durch die zusétzlichen
Beitriage zum Wirkungsquerschnitt aufgrund der moglichen Kollisionsreaktionen des Delta
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Abbildung 5.5: Photoabsorptionsquerschnitt o.,4/A an %3Cu

im Kern erklért werden (siehe Gleichung (4.4)). Die Verschiebung geht darauf zuriick,
dafl das Verhiltnis aus In-Medium-Breite und Vakuumbreite des Delta im Bereich bis zur
Resonanzlage in etwa gleich eins ist, oberhalb aber schnell ansteigt. Dadurch sinkt der
Resonanzbeitrag zum Wirkungsquerschnitt. Schliellich beriicksichtigen wir noch, daf} das
Delta in Kernmaterie schwicher gebunden ist als ein Nukleon. In den Rechnungen wurde
daher fiir das Delta-Potential der Ausdruck

2
UA(pa Q) = gUN(pa Q)

benutzt. Somit steigt die Delta-Energie an. Der dazu dquivalente Anstieg der Delta-Masse
verursacht eine Verschiebung der ersten Resonanzregion zuriick zu héheren Energien. Die
Breite wichst stark mit der Delta-Masse, so daf§ der Wirkungsquerschnitt aufgrund seiner
1/T-Abhéngigkeit absinkt.

Bei endlichem @Q? verdndert sich der Einflufl der verschiedenen Modifikationen. Wie oben
schon erliutert, wird die Fermi-Verschmierung mit steigendem Q? effektiver. Dies fiihrt ab
etwa Q> = 0.2 GeV? zu einem Verschwinden der zweiten Resonanzregion, die bei Q% = 0
aus bisher nicht endgiiltig gekldrten Griinden und im Widerspruch zu den Daten noch recht
stark ausgeprigt ist (vgl. Abbildung 5.5). Neue Erkenntnisse, die das Verschwinden dieser
Resonanzregion betreffen, kénnen aus der Elektroproduktion also nicht gewonnen werden.
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Das Pauli-Blocking ist bereits bei Q% = 0.2 GeV? total unterdriickt: Einem konstanten
/5 entspricht mit steigendem Q? ein steigender Impulsiibertrag in der v*-N-Reaktion, was
zu einem tendenziell vergroflerten Nukleonenimpuls nach Zerfallen der Resonanz fiihrt.
Die Kurve, die sich unter Beriicksichtigung der In-Medium-Breiten ergibt, liegt - anders
als im Fall reeller Photonen - im Delta-Bereich deutlich unter der Pauli-Blocking-Kurve:
Eine Delta-Resonanz kann nun auch iiber Kollisionsreaktionen zum Wirkungsquerschnitt
beitragen und nicht mehr - wie vorher - nur iiber die Pionen-Produktion. Die Kolli-
sionsbeitrige hingen stark vom Delta-Formfaktor ab und fallen im Gegensatz zu den Ein-
Pionen-Beitriagen, die auch Untergrundprozesse mit anderem Formfaktor beinhalten, mit
steigendem Q% schneller ab.

Insgesamt beobachten wir, dafl mit wachsendem Q? die Fermi-Verschmierung die einzige
In-Medium-Modifikation ist, die an Bedeutung gewinnt und schliefilich die Wirkungsquer-
schnitte vollkommen dominiert. Dagegen werden alle anderen Modifikationen durch den
vergroflerten Impulsiibertrag in der elementaren Reaktion immer stirker unterdriickt.

In Abbildung 5.8 werden die In-Medium-Wirkungsquerschnitte fiir verschiedene %, sowie
die Beitriage, aus denen sie sich zusammensetzen, gezeigt. Im Bereich der ersten Resonanz-
region sind vor allem die Beitrédge durch Ein-Pionen-Produktion und Kollisionsreaktionen
relevant. Neben der schon erwidhnten Verschiebung des Ein-Pionen-Wirkungsquerschnittes
in der Delta-Region beobachtet man denselben Effekt auch bei den Kollisionsbeitrigen in
diesem Energiebereich. Weiterhin steigt das Verhéltnis zwischen Ein-Pionen- und Kolli-
sions-Wirkungsquerschnitt mit @ an. Aufgrund der unterschiedlichen Q?-Abhiingigkeit
der Formfaktoren gewinnen die Untergrundprozesse im Vergleich zu den Beitrigen mit
Delta-Anregung, aus denen die Kollisionsbeitrage schliefllich hervorgehen, mit steigendem
? an Bedeutung.

Die Verschiebung des Kollisionspeaks mit steigendem Q? durch die Fermi-Bewegung wirkt
der Verschiebung des gesamten Wirkungsquerschnittes zu kleineren Energien, die wir bei
Einschalten der In-Medium-Breiten fiir Q? = 0 beobachtet haben, entgegen. Dadurch wird
die Verschiebung des gesamten Wirkungsquerschnittes verstérkt.
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Abbildung 5.6: EinfluB der verschiedenen In-Medium-Modifikationen auf den Wirkungs-
querschnitt der Reaktion v*¥°Ca — X. Die verschiedenen Effekte werden nach und nach

‘eingeschaltet’. Fiir Q? = 0.2 GeV? liegen die Kurven mit Fermi-Bewegung und Pauli-
Blocking iibereinander.
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Abbildung 5.7: EinfluB der verschiedenen In-Medium-Modifikationen auf den Wirkungs-
querschnitt der Reaktion v*¥°Ca — X. Die verschiedenen Effekte werden nach und nach
‘eingeschaltet’. Die Kurven mit Fermi-Bewegung und Pauli-Blocking liegen iibereinander.
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Abbildung 5.8: Beitrige zum Absorptionsquerschnitt
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Abbildung 5.9: Vergleich von o,-4/A fiir verschiedene Kerne

5.2.3 Abhéingigkeit von der Massenzahl

In Experimenten zur reellen und virtuellen Gammaabsorption an Kernen hat sich gezeigt,
daBl der Wirkungsquerschnitt o,-4/A ab etwa A ~ 12 fiir alle Kerne etwa gleich grof3
ist. In Abbildung 5.9 vergleichen wir die Wirkungsquerschnitte an '2C, 1°Ca und ?°°Pb
fiir Q*> = 0.0, 0.2, 0.4 und 0.8 GeV2. Das Abfallen im ersten Resonanzbereich mit A



5.2. Resultate 53

bei @? = 0 kann zum einen durch die effektiver werdende Fermi-Verschmierung erklirt
werden: Der im BUU-Modell verwendete dichteabhéingige Fermi-Impuls im Rahmen der
Thomas-Fermi-Néherung ist gegeben durch:

3 1/3
Pr = <§7T29> :

Bei steigendem A halten sich mehr Nukleonen bei grofieren Dichten auf und somit wéchst
pr. Weiterhin steigt der Einfluf der anderen Medium-Modifikationen [Ef96].

Im Bereich des ersten Resonanzmaximums sinkt die relative Abweichung zwischen den drei
Kurven mit wachsendem @Q?. Der Grund liegt darin, daf8 die neben der Fermi-Bewegung
betrachteten In-Medium-Modifikationen mit zunehmendem Q? immer weniger ins Gewicht
fallen. Dies gilt dann insbesondere auch fiir den unterschiedlichen Einfluf} fiir verschiedene
Kerne.

5.2.4 Vergleich mit den Daten

In Abbildung 5.10 vergleichen wir zunéchst die berechneten Wirkungsquerschnitte mit
Daten aus [Ba83] und [Oc84]. Hierbei handelt es sich um Messungen im kleinen Q?-Bereich.
Da bei den Experimenten die Energie des einlaufenden Elektrons sowie der Streuwinkel fest
sind, veréindern sich sowohl Q? als auch ¢ bei steigendem E, (siehe Gleichungen (3.1) und
(3.8)). Als Richtwert sind die Werte von Q% und ¢ am Maximum der Kurven angegeben.
Die Daten in Abbildung 5.10 oben links werden sehr gut beschrieben, wohingegen die
anderen Kurven bei kleinerem Streuwinkel die Daten um etwa 10% unterschitzen. Jedoch
wird der Verlauf ab dem Maximum reproduziert.

Es ist ebenfalls zu erkennen, daf} die Kurven fiir Energien unterhalb der Delta-Resonanz
stiarker abfallen als die Daten. Das liegt daran, dal der Wirkungsquerschnitt am Kern un-
terhalb der Delta-Resonanz einen weiteren Peak aufweist, verursacht durch eine zuséitzliche
Reaktion, die in unserem Modell nicht beschrieben wird: Hat das virtuelle Photon eine
Energie unterhalb der Pionenschwelle, aber im Bereich der Bindungsenergie der Nukleo-
nen, so kann es ein Nukleon aus dem Kern herausstoflen. Dieses Nukleon verldfit dann den
Kern ohne weitere Wechselwirkungen. Dieses Phinomen ist auch als quasielastische Streu-
ung bekannt und ist nur bei virtuellen Photonen moglich. Daher beobachtet man einen
solchen quasielastischen Peak in der Photoabsorption nicht. Die quasielastischen Prozesse
tragen bis knapp unterhalb des Maximums des Delta-Peaks zum Wirkungsquerschnitt bei.
Der ohnehin schon kleine Energiebereich, in dem ein Vergleich mit den Daten méglich ist,
wird somit noch weiter eingeschriankt. Da die quasielastische Streuung aber weder zur
Mesonenproduktion noch zu den Endzustands-Wechselwirkungen beitrdgt, wurde sie im
Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet.

In [Gil] wird die inklusive (e,e’)-Reaktion im Rahmen eines Delta-Hole-Modells unter-
sucht. Dabei wurde der Energiebereich vom quasielastischen Peak bis zur Delta-Resonanz
betrachtet. Die Ubereinstimmung mit den Daten an '2C ist recht gut, an 2°Pb ergeben
sich Abweichungen im Bereich von 10-20%.



54 5. Die Elektron-Kern-Wechselwirkung
5 15 T
[BaB3] —e— [BaB3] —e—
12C E, = 0.62 GeV 12C E, = 0.68 GeV
E o4t 12 ¢ §§§§§§§%
= ;
) ¢
= I
R s
g |
=
~
S 1t 3t
Q*=0.14 GeV?, ¢ = 0.41 Q* =0.08 GeV?, ¢ = 0.63
0 L L L 0 L L L L L
0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.3 0.35 04 0.45 0.5
E, [GeV] E, [GeV]
14 T 18 T
[Oc84] —o— [Oc84] —o—
ol 2C E, =0.73 GeV 150 E, =0.73 GeV
= 15 -
<
=
[«
=
~
£
=)
=
G
=
~
<
2F 31
Q? =0.13 GeV?, £ = 0.68 Q* =013 GeV?, ¢ = 0.68
0 L L L L 0 L L L L
0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 055 03 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55
E, [GeV] E, [GeV]

Abbildung 5.10: Totaler Wirkungsquerschnitt eA — ¢’X, gemessen bei ¥ = 60° (oben
links), ¥ = 36° (oben rechts) bzw. 9 = 37.1° (unten). Die angegebenen Werte von Q? und
¢ entsprechen denen am Maximum der Kurven.
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Abbildung 5.11: Totaler Wirkungsquerschnitt e'?Ca — €’ X fiir verschiedene Elektronen-
energien. Die Messungen wurden bei ¥ = 37.5° durchgefiihrt. Die angegebenen Werte von
Q? und ¢ entsprechen denen bei /s = 1.23 GeV.
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Abbildung 5.12: Totaler Wirkungsquerschnitt eA — €' X fiir verschiedene Kerne. Die
Messungen wurden bei ¥ = 60° durchgefiihrt. Die angegebenen Werte von Q? und &
entsprechen denen am Maximum der Kurven.
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Abbildung 5.13: Q%-Abhiingigkeit des virtuellen Photoabsorptionsquerschnittes an 2C

In Abbildung 5.11 vergleichen wir mit Daten fiir gréfiere Q2. Die ersten drei Datensiitze
fiir Q% ~ 0.2, 0.3 und 0.4 GeV? werden sehr gut durch die Rechnungen beschrieben. Bei
Q? ~ 0.5 GeV? scheint sich jedoch eine mit Q? steigende Uberbewertung des Wirkungs-
querschnittes anzudeuten. Zunéchst kann man vermuten, dafl die Ursache darin liegt,
daB wir fiir die y*-n-Wechselwirkung die Protonen-Formfaktoren verwenden (siehe Kapitel
4.3). Daher wurden testweise abgednderte Neutronen-Formfaktor betrachtet, die in etwa
den Untersuchungen in [Ko74] und [St98] entsprechen. Da fiir den resonanten Beitrag in
der ersten Resonanzregion keine Anderungen gefunden wurden, wurde nur der Untergrund
einer Modifikation unterzogen. Der Amplituden-Formfaktor des Ein-Pionen-Untergrundes
wurde mit einem zuséitzlichen Faktor

g(Q*) = (1-0.1-Q*"?

multipliziert. Die Untergrundbeitrige spielen in diesem Energiebereich nur eine unter-
geordnete Rolle, so dafl die Abweichung des Wirkungsquerschnittes am Kern mit dieser
Modifikation nur sehr klein ist. In Abbildung 5.11 zeigen wir fiir den Fall Q% ~ 0.5 GeV?
beide Kurven. Bei kleinerem Q? sind die Anderungen entsprechend kleiner. Da ein schnel-
leres Abfallen der Neutronen-Formfaktoren mit steigendem Q% unwahrscheinlich ist, mufl
die immer noch bestehende Abweichung von den Daten andere Griinde haben. Denkbar
wire z.B. ein schnelleres Abfallen des Delta-Formfaktors.
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In Abbildung 5.12 vergleichen wir die Rechnungen mit Messungen an Kernen gréflerer
Massenzahl fiir Q? im Bereich um 0.1 GeVZ2. Auch hier sieht man eine zufriedenstellende
Ubereinstimmung mit den Daten.

In Abbildung 5.13 wird die Q?-Abh#ngigkeit des virtuellen Photoabsorptionsquerschnit-
tes aus Gleichung (5.3) bei Energien, die jeweils dem Maximum-Bereich des Delta-Peaks
entsprechen, gezeigt. Bei sehr kleinen Q? werden die Daten leicht unterschiitzt.

In [Ef96] wurde gezeigt, dal der Photoabsorptionsquerschnitt im Bereich der Delta-Reso-
nanz, den wir in diesem Abschnitt betrachtet haben, die Daten um etwa 10-20% un-
terschiitzt (siehe auch Abbildung 5.5), wohingegen wir schon fiir kleine Photonen-Virtualit#-
ten mitunter sehr gute Ubereinstimmungen haben. Diese Tatsache mag ihren Ursprung
darin haben, dafl die Photonenabsorption an mehreren Nukleonen im BUU-Modell un-
zureichend beschrieben wird. Dagegen ist die Impulsapproximation, also die Absorption
des Photons durch ein einzelnes Nukleon, im Falle der Elektroproduktion immer besser
gerechtfertigt als in der Photoproduktion: In der Delta-Region betrigt die Wellenlinge
reeller Photonen 0.63 fm, wohingegen sie fiir virtuelle Photonen mit Q? = 1.0 GeV? auf
0.15 fm absinkt. Absorptionsprozesse durch mehrere Nukleonen spielen in der Elektron-
Kern-Reaktion eine untergeordnete Rolle.

Neben den bisher schon durchgefiihrten Messungen sind weitere experimentelle Untersu-
chungen notwendig. Dies gilt insbesondere fiir die h6heren Resonanzregionen, um die Frage
zu beantworten, ob der Wirkungsquerschnitt in diesen Energiebereichen bei gréfierem Q? -
also nach Verschwinden der Resonanzstruktur oberhalb des Deltas - tatséchlich beschrieben
werden kann, im Gegensatz zum Photoabsorptionsfall.



Kapitel 6

Mesonen-Produktion am Kern

In diesem Kapitel werden Ergebnisse zur Elektroproduktion von Pionen und Eta-Mesonen
an Kernen vorgestellt. Eine Untersuchung bei verschiedenen Werten von Q? ist dquivalent
zur Anregung der Resonanzen bei verschiedenen Impulsiibertrégen, was in der Photopro-
duktion nicht mdglich ist.

6.1 Grundlagen

Wirkungsquerschnitte zur Reaktion v*A — 7X (X’ steht fiir alle Endzustands-Teilchen
neben dem beobachteten Pion, also z.B. Nukleonen, aber auch weitere Pionen) kénnen in
dhnlicher Weise mit Hilfe der elementaren Wirkungsquerschnitte an Nukleonen hergelei-
tet werden wie in Kapitel 5. Der wesentliche Unterschied liegt darin, dafl im Zuge der
Endzustands-Wechselwirkungen produzierte Pionen oder Etas verloren gehen kénnen, Re-
sonanzen aufgrund von Kollisionsreaktionen keinen Beitrag zur Mesonenproduktion liefern
oder z.B. ein priméres Pion durch Mehrstufenprozesse ein Eta erzeugt. Daher miissen die
elementaren Wirkungsquerschnitte mit den Pionen- bzw. Eta-Multiplizititen am Ede der
Simulation gefaltet werden. Auf diese Weise ergibt sich eine zu (5.2) analoge Gleichung
der Reaktion eA — ¢'m X wie folgt in abgekiirzter Form:

1 do.eA%e 'mX /d3 /pF d3pN
A dQ dE!

Z do.ep—)e’ﬁN N dabgﬁ N
en 67T M
X [(A d0.dE. A d.dE, ) T

(6.1)
Zw N oensemnn | 3y
A dQdE. A dQ.dE! TN

A4 dng—)e’res N daen—)e’res
J— —_— Mres .
+Z (A d0.dE. A dQ.dE! ) ]

Auch hier werden die In-Medium-Wirkungsquerschnitte am Nukleon, transformiert in
das Ruhesystem des Kerns, verwendet. My, M,y und M, sind dabei die Pionen-
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Multiplizitdten, die sich aus der elementaren Produktion eines m-N-, 27-N-Paares bzw.
einer Resonanz ergeben. Es ist zu beachten, dafl die Multiplizitéiten aufgrund der Behand-
lung der Untergrundbeitrige eigentlich im Ein-Pion-Fall vom Winkel des auslaufenden
m-N-Paares und im Zwei-Pionen-Fall zusétzlich von den Impulsen der auslaufenden Teil-
chen abhéngen, so dafl in Gleichung (6.1) die Verwendung entsprechender differentieller
Wirkungsquerschnitte mit anschliefender Integration gemeint ist. Analoge impuls- und
energiedifferentielle Wirkungsquerschnitte lassen sich in &hnlicher Form angeben.

6.1.1 Numerische Realisierung

Im BUU-Modell wird Gleichung (6.1) wie folgt umgesetzt: Im Rahmen der Parallel-
Ensemble-Methode wird die elementare Elektron-Nukleon-Reaktion in jedem Ensemble
betrachtet. Dazu werden sowohl das Target-Nukleon, als auch die Reaktionsprodukte der
v*-N-Wechselwirkung (7N, 7w N, A, N*) ’ausgewiirfelt’; letztere mit Hilfe der entspre-
chenden Wirkungsquerschnitte am Nukleon. Diese Wirkungsquerschnitte stehen nun fiir
das gesamte Ensemble. Wirkungsquerschnitte zur Pionen-Produktion am Kern kann man
z.B. berechnen, indem man in den Ensembles alle Pionen, die die Simulation ’iiberlebt’ ha-
ben, betrachtet. Gleichung (6.1) wird durch Mittelung iiber die entsprechenden Ensemble-
Querschnitte unter Beriicksichtigung der Anzahl der Pionen in den Ensembles gewonnen.
Eine Mittelung iiber den Impuls der Nukleonen ist darin natiirlich enthalten, denn die
Initialisierung jedes Ensembles fiihrt zu verschiedenen Dichten und Fermi-Impulsen.

In der Gamma-Kern-Reaktion hat es sich dariiberhinaus als vorteilhaft herausgestellt, so-
genannte perturbative Teilchen einzufiihren [Ef99]. Die einzige Grundannahme fiir eine
solche Behandlung ist die Konstanz der Nukleonen-Phasenraumverteilung als Funktion
der Zeit.

Dabei wird die elementare Reaktion an jedem Nukleon in jedem Ensemble, also insgesamt
N - A mal betrachtet, wobei N die Anzahl der Testteilchen pro Nukleon ist. Die dabei
erzeugten perturbativen Teilchen diirfen nur mit dem System der normalen Nukleonen des
Kerns wechselwirken, jedoch ohne diesem Teilchen oder Energie zu entziehen. Das bedeu-
tet, dafl die in der Reaktion eines perturbativen Teilchens mit einem normalen Nukleon
erzeugten Teilchen wiederum als perturbativ gelten. Die Propagation der perturbativen
Teilchen erfolgt gem#fl der Hamilton’schen Bewegungsgleichungen.

Bei der Berechnung von Gleichung 6.1 mit der Verwendung perturbativer Teilchen &ndert
sich an der oben beschriebenen Methode nichts. Bei der Mittelung wird der Wirkungsquer-
schnitt derjenigen elementaren v*- N-Reaktion verwendet, aus der das Pion hervorgegangen
ist.

Der Vorteil einer solchen Vorgehensweise ist, dal man statt den gewohnlichen Ensemble-
Wirkungsquerschnitten eine Vielzahl von Wirkungsquerschnitten pro Ensemble hat, aus
denen durch Mittelung dann die Wirkungsquerschnitte am Kern am Ende der Simulation
errechnet werden. Da man aber in der Summe viel mehr Reaktionen beobachtet hat, ist
die statistische Genauigkeit bei gleicher Testteilchenzahl viel grofler. Dies gilt insbesondere
bei der Berechnung der Impulsspektren etc.
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Abbildung 6.1: Totaler Wirkungsquerschnitt fiir verschiedene Q2. Oben: v* °Ca — 7~ X.

Unten: 7* ¥Ca — 7 X.
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Abbildung 6.2: Totaler Wirkungsquerschnitt der Reaktion v* *°Ca — 7% X fiir verschiedene
QQ

6.2 Pionen-Produktion

Die Betrachtung der Wirkungsquerschnitte zur Pionen-Produktion am Kern ist in vielerlei
Hinsicht interessant, denn sie geben direkten Einblick in die Dynamik der Endzustands-
Wechselwirkungen. Die erzeugten Pionen unterliegen einer starken Absorption durch die
Nukleonen des Kerns, so dafy es zur Ausbildung von Pion-Resonanz-Ketten kommt. Un-
tersuchungen im Bereich der Delta-Resonanz geben z.B. Aufschluf} iiber das optische Po-
tential. Exemplarisch werden die Diskussionen an 1°Ca fiir £ > 0.9 durchgefiihrt.

6.2.1 Totale Wirkungsquerschnitte

Wir beschiftigen uns zuerst mit dem totalen Wirkungsquerschnitt der Reaktion y*A —
7X. In Abbildung 6.1 und 6.2 vergleichen wir die Rechnungen fiir verschiedene Q2.

Bei allen Pionen erkennt man die ersten beiden (verschmierten) Resonanzregionen. Fiir
die geladenen Pionen ergeben sich sehr dhnliche Kurvenverldufe, wohingegen beim 7° das
erste Resonanzmaximum hoher, das zweite dagegen niedriger ist. Dies 148t sich durch die
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elementaren Wirkungsquerschnitte am Nukleon, die in Gleichung (6.1) eingehen, erkldren:
Die Produktionsquerschnitte des 7° in den beiden Kanilen v*(p, n) — 7°(p, n) fallen hinter
der Delta-Resonanz stark ab, wihrend diejenigen der geladenen Pionen in den einfachen
Kanilen v*p — 7tn bzw. v*n — 7~ p auch in der zweiten Resonanzregion noch recht grof3
sind. Das Ansteigen der Querschnitte unterhalb der zweiten Resonanzregion kommt durch
das Offnen der Zwei-Pionen-Kanéle zustande.

Mit steigendem Q? geht wie in der Absorption die resonante Struktur schnell verloren.

Anders als im Fall des Absorptionsquerschnittes kommt es in der Mesonenproduktion nicht
zur Ausprigung eines quasielastischen Peaks unterhalb der Delta-Resonanz, da die quasi-
elastischen Prozesse energetisch unterhalb der Produktionsschwelle liegen.

In den Abbildungen 6.3 und 6.4 betrachten wir den Einflu} verschiedener In-Medium-
Modifikationen auf den Wirkungsquerschnitt, gekennzeichnet mit den Buchstaben a - d:
a) Modifikationen wie Pauli-Blocking und Fermi-Verschmierung werden beriicksichtigt, je-
doch verwenden wir Resonanzbreiten im Vakuum. Das Delta-Potential entspricht dem der
Nukleonen.

b) Die Kollisionsbreiten werden aus dem Spreading-Potential in [HK79] gewonnen:

Fkoll = 803 MeV.
90

Fiir das Delta-Potential wird

9
Ua(p, 0) = 3 Un(p, 0)

verwendet.

¢) Hier werden Kollisionsbreiten verwendet, die aus einer Parametrisierung der Delta-
Selbstenergie in [OS87] stammen. Das Delta-Potential ist dasselbe wie in Rechnung b).

d) wie b), nur mit Verwendung eines impulsunabhiingigen Potentials fiir die Nukleonen
(’harte’ Zustandsgleichung, d.h. Parametersatz "H’ aus [Te97]). Dies sollte, insbesondere
bei héherem @Q? (also steigendem Impulsiibertrag), einen Einflufl auf die Resonanzmassen
haben.

Im 7%-Kanal gibt es fiir Q* = 0 Daten, die ebenfalls in Abbildung 6.3 gezeigt werden.

Unter Beriicksichtigung der In-Medium-Breiten fiir die Resonanzen fallen die Kurven b)
und c) aller Pionen im Delta-Bereich bei allen Q? um etwa 30% ab. Der Vergleich mit
den Daten bei Q? = 0 zeigt eine gute Ubereinstimmung. Bei endlichem Q2 kann jedoch
ohne Daten keine Aussage iiber den Sinn einer Verwendung dieser Kollisionsbreiten ge-
macht werden: In [OS87] z.B. wird die Delta-Selbstenergie als Funktion der kinetischen
Pionenenergie in einem beschrinkten Bereich bis etwa T, ~ 450 MeV parametrisiert. Mit
steigendem Impulsiibertrag wéchst auch die mittlere kinetische Energie der Pionen, so daf3
im Bereich der Delta-Resonanz bei Q% = 1.0 GeV? nur etwa 75% der elementar erzeugten
Pionen unterhalb dieser Schwelle liegen.
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Abbildung 6.3: Einflu der In-Medium-Modifikationen auf den totalen Wirkungsquer-
schnitt der Reaktion 7**°Ca — 7X. Die verschiedenen Modifikationen a - d sind im

Text erklart.
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Abbildung 6.5: Abhiingigkeit des totalen Wirkungsquerschnittes der Reaktion v*A — 70X
von der Massenzahl A

Die Verwendung des impulsunabhéngigen Nukleonen-Potentials in Kurve d) fiihrt im Ver-
gleich zu Kurve b) zu einer leichten Verschiebung der ersten Resonanzzone zu kleinen
Energien und einer globalen Anhebung des gesamten Wirkungsquerschnittes bei hoherem
@Q?. Da das impulsabhiingige Potential mit steigendem Nukleonenimpuls gréfier wird als
das konstante, impulsunabhéngige, liegt bei d) die Resonanzmasse unterhalb der in b).
Weiterhin steigt die Breite mit der Masse stark an, was die Wirkungsquerschnitte in Rech-
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Abbildung 6.6: Impulsdifferentieller Wirkungsquerschnitt der Reaktion 7**°Ca — 7X fiir
verschiedene Q bei /s = 1.23 GeV

nung b) stirker absinken lif}t.

6.2.2 Abhingigkeit von der Massenzahl

Anders als die Absorptionsquerschnitte sind die Pionen-Produktionsquerschnitte sensitiv
auf die Massenzahl A. Dies ist unmittelbar verstindlich, denn je grofler A ist, umso mehr
Pionen werden in den Endzustands-Wechselwirkungen im Kern absorbiert. In Abbildung
6.5 werden die totalen Wirkungsquerschnitte der Kerne C, Ca und Pb exemplarisch fiir
den Kanal v*A — 7°X bei Q% = 0.0,0.2,0.4 und 0.6 GeV? gezeigt. Die verwendeten
In-Medium-Modifikationen entsprechen denen der Kurven b) in Abbildung 6.3.
Bei allen Q% erkennt man ein Absinken des Wirkungsquerschnittes mit steigender Massen-
zahl. Fiir die geladenen Pionen ergeben sich entsprechende Kurven.
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Abbildung 6.7: Impulsdifferentieller Wirkungsquerschnitt der Reaktion 7**°Ca — 7X fiir

verschiedene Q? bei /s = 1.44 GeV

6.2.3 Differentielle Wirkungsquerschnitte

Uberaus interessant ist die Betrachtung der impulsdifferentiellen Wirkungsquerschnitte.
Das Impulsspektrum der ’iiberlebenden’ Pionen geht direkt auf die Energieabhéngigkeit

der m-N-Wechselwirkung zuriick.

In den Abbildungen 6.6 und 6.7 vergleichen wir die Impulsspektren der drei Pionen fiir
verschiedene Werte von Q? bei /s = 1.23 GeV und 1.44 GeV. Fiir die Kollisionsbreiten
wurde das Spreading-Potential verwendet. Bei /s = 1.23 GeV erkennt man eine etwas
unterhalb von p, = 0.2 GeV gepeakte Verteilung. Pionen mit diesem Impuls werden nur
schwach von den Nukleonen absorbiert. Mit steigendem Q? wird die Verteilung zu héheren
Impulsen hin ausgeschmiert, was durch den Impulsiibertrag erklirt werden kann.
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Abbildung 6.8: Einflufl der In-Medium-Modifikationen auf den impulsdifferentiellen Wir-

kungsquerschnitt der Reaktion 7*1°Ca — 7°X bei /s = 1.23 GeV. Die Daten fiir Q*> = 0
entsprechen demzufolge einer Photonenenergie ., = 0.325 GeV.

Die Verteilung wird bei /s = 1.44 GeV ausgeprégter, weil hier die Pionen aufgrund der
hoheren Gammaenergie von Anfang an iiber einen breiteren Impulsbereich verteilt sind.
Die unterschiedlichen Hohen der Wirkungsquerschnitte der drei Pionen 148t sich wiederum
durch die elementaren Querschnitte und die im Zuge der Endzustands-Wechselwirkungen
auftretenden Ladungsaustausch-Reaktionen erkliren.
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Abbildung 6.9: Einflufl der In-Medium-Modifikationen auf den impulsdifferentiellen Wir-

kungsquerschnitt der Reaktion 7*1°Ca — 7°X bei \/s = 1.44 GeV. Die Daten fiir Q*> =0
entsprechen F, = 0.625 GeV.

Bemerkenswert ist, dafi der Peak des Impulsspektrums bei allen Energien und ? an der-
selben Stelle bleibt.

In Abbildung 6.8 und 6.9 vergleichen wir die Effekte der verschiedenen In-Medium-Breiten
auf den impulsdifferentiellen Querschnitt fiir v/s = 1.23 und /s = 1.44 GeV. Dabei wurde
Kurve a) wieder mit Vakuumsbreiten berechnet, b) mit Hilfe des Spreading-Potentials
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und c) mit Hilfe der Delta-Selbstenergie aus [OS87]. Wir zeigen nur die Berechnungen
fiir das 7°, zu denen es fiir Q> = 0 wiederum Daten gibt. Wie auch bei den totalen
Querschnitten in Abbildung 6.3 zeigt sich, dafi sowohl b) als auch ¢) den Datenverlauf
relativ gut wiedergeben. Allerdings deuten die Daten auf unterschiedliche Lagen des Peaks
bei verschiedenen Energien hin, was im BUU-Modell nicht beschrieben wird. Angesichts
der Tatsache, da§ die Rechnungen das Peak-Maximum fiir alle Q2 bei konstanter Energie
vorhersagen, wire eine experimentelle Untersuchung wiinschenswert.

In [Gi2] wird der impuls- und winkeldifferentielle Wirkungsquerschnitt do /(dQ2.dELdQ,dp;)
an 2C im Bereich der Delta-Resonanz im Rahmen eines Delta-Hole-Modells fiir verschiede-

ne Pionen-Winkel berechnet. Auch hier weist die Verteilung stets einen Peak bei Impulsen
um 0.19 GeV auf.
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Abbildung 6.10: Totaler Wirkungsquerschnitt der Reaktion v* °Ca — nX fiir verschiedene
QQ

6.3 Eta-Produktion

In unserem Modell ist die Eta-Produktion mit der vorherigen Anregung einer N (1535)-
Resonanz verkniipft. Die Betrachtung der Eta-Produktionsquerschnitte gibt daher nicht
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Abbildung 6.11: Totaler Wirkungsquerschnitt o(7*°Ca — 7nX) mit verschiedenen
Nukleonen-Potentialen

nur Einblicke in die n-N-Wechselwirkung, sondern auch auf das Verhalten des N(1535) im
Kern.

6.3.1 Totaler Wirkungsquerschnitt

In Abbildung 6.10 vergleichen wir den totalen Querschnitt der Reaktion v**°Ca — nX
fiir verschiedene Q2. Es ergibt sich wiederum neben dem Abfallen die wohlbekannte Aus-
schmierung des Wirkungsquerschnittes.

Anders als in der Pionenproduktion im ersten Resonanzbereich hat die Verwendung eines
impulsunabhéngigen Nukleonenpotentials in diesem Energiebereich einen grofien Einfluf3.
In Abbildung 6.11 ergibt sich Kurve a) mit impulsabhingigem Potential, Kurve b) oh-
ne. Wie schon oben erwihnt, fiihrt die Verwendung eines impulsabhéngigen Potentials zu
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Abbildung 6.12: Energiedifferentieller Wirkungsquerschnitt der Eta-Produktion an *°Ca
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Abbildung 6.13: Einfluf} verschiedener Nukleonen-Potentiale auf den energiedifferentiellen
Wirkungsquerschnitt der Reaktion v* °°Ca — nX fiir /s = 1.54 GeV

grofleren Resonanzmassen, so dafl der Wirkungsquerschnitt zu héheren /s hin verscho-
ben wird. Der Vergleich mit den Daten fiir Q> = 0 zeigt, dal das impulsunabhingige
Potential eher zu einer Bescheibung in der Lage ist. Bei hoheren Q? macht sich im Zuge
der Vergoflerung des Impulsiibertrages eine immer stirkere Verschiebung der Kurven a)
bemerkbar. Insgesamt fiihrt die Verwendung des impulsunabhéngigen Potentials zu einer
leichten Uberschitzung der Daten; ein Ergebnis, das auch in Rechnungen an Blei auftritt.
In [Ef96] wurde der totale Querschnitt der Eta-Produktion an Kohlenstoff, Calcium und
Blei berechnet. Anders als hier wurden sowohl fiir Calcium als auch fiir Blei sehr gute
Ubereinstimmungen mit den Daten gefunden.

6.3.2 Differentielle Wirkungsquerschnitte

Wir diskutieren nun den energiedifferentiellen Wirkungsquerschnitt. In Abbildung 6.12
wird do/dT, fiir die vier Energien /s = 1.47, 1.50, 1.52 und 1.54 GeV gezeigt. Der
Vergleich der Kurven fiir verschiedene Q? zeigt eine Uberraschung. Anders als in der
Pionenproduktion, wo das Maximum der Verteilung fiir alle Energien und Impulsiibertrige
bei etwa pr ~ 0.18 GeV lag, sehen wir eine massive Verschiebung des Peak-Maximums
sowohl mit steigendem Q2 als auch mit steigendem +/s.
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Abbildung 6.14: Energiedifferentieller Wirkungsquerschnitt der Reaktion y**°Ca — nX
mit energieunabhéngigen n-N-Wirkungsquerschnitten bei /s = 1.54 GeV

Es offenbart sich zudem das Problem, dafl bei Verwendung des einfachen Resonanzmo-
dells die Lage der Maxima im Vergleich zu den Daten zu hoheren kinetischen Energien
verschoben ist.

In Abbildung 6.13 zeigen wir nochmals den Einflufl der Impulsabhéngigkeit der Nukleonen-
Potentiale auf den energiedifferentiellen Wirkungsquerschnitt fiir /s = 1.54 GeV. Kurve
a) ergibt sich ohne Impulsabhéngigkeit, Kurve b) mit. Wie zu sehen ist, liegt Kurve b)
bei allen Q% deutlich unter Kurve a). Das ist einleuchtend, weil die entsprechenden totalen
Wirkungsquerschnitte zu héheren Energien verschoben, d.h. im betrachteten /s-Bereich
kleiner sind.

Die in Abbildung 6.12 auftretende Problematik der verschobenen Maxima wurde in [ES97]
ausfiihrlich diskutiert. Dort wurde auch gezeigt, daf} die Peaklage mit Hilfe energieun-
abhéngiger Wirkungsquerschnitte

OpN—snyN = 20 mb

OpyN—aN = 30 mb

anstelle der gewohnlichen Resonanzanregung des N(1535) mit nachfolgendem Zerfall fiir
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alle Gammaenergien beschrieben werden kann. Der Fall /5 = 1.54 GeV wird in Abbildung
6.14 gezeigt. Kurve a) ergibt sich mit den energieunabhingigen Wirkungsquerschnitten,
Kurve b) folgt aus der 'normalen’ Rechnung.

Auch fiir endliche Q? liegt das Maximum des Spektrums im Fall a) bei niedrigeren Energien.

6.4 Energiespektren der auslaufenden Nukleon-Pion-
Paare

An MAMI sollen Wirkungsquerschnitte der Reaktion A(e,e'nN) gemessen werden. Wir
untersuchen das Energieepektrum der auslaufenden Pion-Nukleon-Paare fiir Photonenener-
gien im Bereich der Delta-Resonanz an “°Ca. Betrachtet man die Photon-Kern-Reaktion
bei /s =~ 1.23 GeV, so ergibt sich fiir die Schwerpunkts-Energie /s der in der elementa-
ren Reaktion entstehenden Teilchen (v.a. 7N und A) aufgrund der Fermi-Bewegung der
Nukleonen eine Verteilung mit einem Peak bei /s. Untersucht man nach Ablauf der Simu-
lation die Schwerpunktsenergie der vorhandenen 7-/N-Paare, so hat sich die urspriingliche
Energie aufgrund der Endzustands-Wechselwirkungen auf mehrere Freiheitsgrade verteilt,
so daf} sich das Maximum des Peaks zu niedrigerem /s verschiebt.

In Abbildung 6.15 wird der energiedifferentielle Wirkungsquerschnitt do/dy/s gezeigt, wo-
bei /s die Schwerpunktsenergie der auslaufenden Pion-Nukleonen-Paare ist. Es wurden
dabei nur diejenigen Nukleonen mit einer kinetischen Energie Ty > 30 MeV und positivem
Potential betrachtet. Dabei handelt es sich im wesentlichen um die Pion-Nukleon-Paare,
die den Kern verlassen haben und experimentell nachweisbar sind.

Es ist auffillig, daB8 die Wirkungsquerschnitte der 7*-p- und 7~ -n-Paare im Vergleich zu
den anderen recht klein sind. Dies sind die Kombinationen, die aufgrund der Ladungser-
haltung nicht im elementaren Photon-Nukleon-Prozef entstehen kénnen, also weder durch
Untergrund-, noch durch Resonanzproduktion.

Da es im Zuge der Endzustands-Wechselwirkungen moglich ist, dafl ein am *-N-Prozef un-
beteiligtes Nukleon durch eine Kollision aus dem Kern herausgestoflen wird, lohnt es sich zu
iiberpriifen, inwieweit die Pion-Nukleon-Paare direkt mit der elementaren Photon-Nukleon-
Wechselwirkung verkniipft sind. Es wurde untersucht, ob die den Kern verlassenden Nu-
kleonen entweder aus den elementaren Reaktionen v*N — A — 7N bzw. v*N — 7N
oder aus einer Kollisionsreaktion stammen.

In den Abbildungen 6.16 und 6.17 werden diese Beitrige zu den Energiespektren fiir den
Fall Q?> = 0.4 GeV? gezeigt. Zunichst erkennt man, daff in den Kanilen 7% und 7°n
die Nukleonen fast ausschliellich auf die elementare Reaktion des Photons mit dem Kern
zuriickgehen, die Kanéle 7 p und 77 n recht stark von diesen dominiert werden. Nur ein
geringer Anteil der Nukleonen kam erst danach ins Spiel und wurde ’zufillig’ mit den
Pionen detektiert. In den schon oben angesprochenen Kanilen 7+p und 7 n, die in der
elementaren Reaktion nicht bevdlkert werden konnen, tragen diese Nukleonen allerdings
recht stark bei. Das ist einleuchtend, denn diese Pion-Nukleon-Kombinationen kénnen nur
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Abbildung 6.15:

Energiespektren der auslaufenden Pion-Nukleon-Paare fiir %
1.23 GeV. /s ist die invariante Masse der Pion-Nukleon-Paare.
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Abbildung 6.16: Beitrdge der Protonen aus verschiedenen elementaren v*- N-Prozessen fiir
Q? = 0.4 GeV?%: a) Protonen aus der Reaktion v*N — A — 7p, b) Protonen aus dem
Untergrundprozefl v*N — 7p, ¢) Summe der Beitrige a) und b), d) Summe aller moglichen
Beitrige.

auf "Umwegen’, also {iber Kollisionen und Ladungsaustauschreaktionen der Pionen erzeugt
werden.

Die Kanile mit ungeladenen Pionen werden stark durch die Nukleonen, die auf ein ele-
mentares Delta zuriickgehen, bestimmt. In den Kanilen 7~p und 7*n dagegen dominieren
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Abbildung 6.17: Beitrdge der Neutronen aus verschiedenen elementaren 7*- N-Prozessen
fir Q*> = 0.4 GeV?: a) Neutronen aus der Reaktion 7*N — A — 7n, b) Neutronen aus
dem Untergrundproze§ v*N — 7n, ¢) Summe der Beitridge a) und b), d) Summe aller
moglichen Beitrige.

die Nukleonen, die aus elementaren Untergrundprozessen stammen. Dies kann man mit
Hilfe der Wirkungsquerschnitte der Photon-Nukleon-Reaktion verstehen (sieche Anhang B),
denn die Produktion ungeladener Pionen findet fast ausschlief8lich iiber Resonanzerzeugung
statt, wihrend die geladenen Pionen zu einem groflen Teil aus der direkten Produktion



80 6. Mesonen-Produktion am Kern

stammen.

Ebenfalls auffillig ist, dafl die Maxima der Beitrage der Nukleonen aus dem Zerfall elemen-
tarer Delta-Resonanzen ziemlich genau auf der Resonanzmasse liegen, wihrend der Beitrag
der Nukleonen aus Untergrundprozessen eher bei kleineren invarianten Massen gepeakt ist.

Mit diesen Beobachtungen 148t sich auch die unterschiedliche Peaklage in den verschiedenen
Kanilen erkldren: In den Kanilen mit ungeladenen Pionen zeigen die Energiespektren ein
Maximum n&her an der Resonanzmasse als in denen mit geladenen Pionen. Das Wandern
der Peaks in den Kanilen mit geladenen Pionen mit steigendem (2 zu niedrigeren invari-
anten Massen hin, das man in Abbildung 6.15 sehen kann, geht darauf zuriick, dafl die Un-
tergrundprozesse bei wachsendem 2 in der elementaren Photon-Nukleon-Wechselwirkung
relativ zu den Resonanzprozessen an Bedeutung gewinnen. Daher wéchst die Dominanz
der Untergrundbeitrige in diesen Kanélen, was zu der erwidhnten Verschiebung fiihrt.
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i 7T;, Ca
Tl T T, Ca -—--
16 1 7, Pb 1
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06 - e 1
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Abbildung 6.18: Verhéltnis der Produktionsraten von ungeladenen und geladenen Pionen
fiir /s =1.23 GeV
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Abbildung 6.19: Verhiltnis der Produktionsraten von Etas und Pionen fiir % = 1.53 GeV

6.5 Vergleich der Produktionsraten fiir Pionen und
Etas

Zum Schluf} betrachten wir noch die Entwicklung der Produktionsraten der Pionen und
Etas.

Der Delta-Bereich wird vollkommen durch den Ein-Pionen-Kanal dominiert und eignet
sich besonders, um das Verhiltnis der produzierten geladenen und ungeladenen Pionen zu
untersuchen. In Abbildung 6.18 zeigt sich eine Abnahme des Verhiltnisses der Wirkungs-
querschnitte der 7°- und 7*-Erzeugung mit wachsendem Q2.

Die elementaren Wirkungsquerschnitte zur Produktion geladener Pionen werden stark
durch Untergrundprozesse bestimmt (siehe Abbildungen B.1, B.2 und B.3), wohingegen die
elementaren 7° fast ausschlieflich iiber Resonanzanregung erzeugt werden. Aufgrund der
unterschiedlichen Entwicklung der Formfaktoren fiir Resonanzen und Untergrund kommt
es daher zu Anderungen im Produktionsverhéltnis elementarer ungeladener und geladener
Pionen.

In Anbetracht der Tatsache, dal an *°Ca iiber die Hilfte der Pionen nach ihrer Erzeugung
nicht an den Endzustands-Wechselwirkungen teilnimmt [Ef96], ist der Einfluff der Form-
faktoren auf die tatséichlichen Ergebnisse am Kern nicht unerheblich. Weiterhin miissen
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selbstversténdlich auch die im Zuge der Endzustands-Wechselwirkungen vonstatten gehen-
den moglichen Ladungsaustauschreaktionen der Pionen, sowie Verluste durch Resonanzab-
regung in Kollisionsreaktionen beriicksichtigt werden. Eine experimentelle Untersuchung
konnte daher auch Aussagen dariiber machen, ob die m-/N-Wechselwirkungen im BUU-
Modell richtig beschrieben werden.

Ebenfalls in Abbildung 6.18 werden die Pionen-Produktionsverhiltnisse an 2Pb gezeigt.
Die Betrachtungen an Calcium und Blei unterscheiden sich darin, daf} die Pionen im Falle
des Bleis durch die grofiere Massenzahl einer stédrkeren Absorption unterliegen. Dennoch
zeigen die Kurven dieselbe Q?-Abhingigkeit wie in den Rechnungen an Calcium. Auch
dies ist ein Hinweis darauf, daf} die Produktionsraten mafigeblich von den Formfaktoren
beeinflufit werden.

In Abbildung 6.19 wird das Verhiltnis der produzierten Etas und Pionen im Bereich
der zweiten Resonanzregion verglichen. Man erkennt, daf sich mit steigendem Q2 das
Verhéltnis zugunsten der Etas entwickelt. Die am Ende der Simulation iibriggebliebenen
Etas stammen fast ausschliellich aus dem elementaren Produktionsprozef, d.h. verlas-
sen den Kern ohne Endzustands-Wechselwirkungen [Ef96], denn nach nochmaliger An-
regung eines N(1535) zerfiillt die Hélfte der Resonanzen in Pionen. Daher geht in den
Eta-Produktionsquerschnitt am Kern ganz wesentlich der Formfaktor des N(1535) ein, der
nach Abbildung 4.5 im Vergleich zu den anderen Resonanzformfaktoren recht langsam mit
Q? abnimmt. Eine Untersuchung an 2°®Pb fiihrt zu &dhnlichen Resultaten.



Kapitel 7

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde die Elektron-Kern-Wechselwirkung betrachtet. Einerseits wurde der
"Absorptions’-Wirkungsquerschnitt eA — €’ X diskutiert, andererseits die Elektroproduk-
tion von Pi- und Eta-Mesonen am Kern. Zur Simulation der Endzustands-Wechselwir-
kungen wurde ein BUU-Transportmodell herangezogen. Der betrachtete Energiebereich
innerhalb der drei Resonanzregionen wurde bisher noch nicht untersucht.

In den Kapiteln 3 und 4 wurde gezeigt, daf sich die Elektron-Kern-Reaktion relativ einfach
als Verallgemeinerung der Gamma-Kern-Reaktion, die in [Ef96] betrachtet wurde, behan-
deln 148t. Die Energieabhéingigkeit der Wirkungsquerschnitte konnte dabei vom ’reellen’
Fall iibernommen werden, wihrend die Q*-Abhéingigkeit mit Hilfe der Einfiilhrung von
Formfaktoren fiir die vier verschiedenen Resonanzen sowie fiir die Untergrund-Prozesse
beschrieben wurde. Die Formfaktoren wurden dabei an die gemessenen totalen Wirkungs-
querschnitte zur Elektroproduktion und Photokopplungs-Helizitdtsamplituden angepaft,
was sich aufgrund der Datenlage als schwierig herausgestellt hat. Dabei wurde offenbar,
daf sich der elementare Wirkungsquerschnitt am Proton knapp oberhalb der dritten Reso-
nanzregion mit Hilfe der in der Gamma-Nukleon-Reaktion betrachteten Kanéle yp — 7N,
vp — np und vp — 7w N nicht verstehen 148t. Die Diskrepanz zwischen den so berechneten
Wirkungsquerschnitten und den Daten wurde als Zwei-Pionen-Untergrund behandelt.

Bei der Diskussion der Elektron-Kern-Reaktion hat sich zuniichst gezeigt, dal der mit Q?
steigende Impulsiibertrag in der elementaren v*- N-Reaktion die In-Medium-Modifikationen
stark beeinfluflit. Durch die daraus resultierende steigende Effektivitit der Fermi-Ver-
schmierung kommt es beim Absorptionsquerschnitt schon bei kleinem Q? zu einer vélligen
Ausschmierung der zweiten Resonanzregion, die in der Photoabsorption noch deutlich sicht-
bar ist. Das Pauli-Blocking verliert mit steigendem @Q? vollig an Bedeutung, withrend die
In-Medium-Breiten und die modifizierte Behandlung des Delta-Potentials deutlich an Ein-
flul verlieren; sie werden durch den wachsenden Impulsiibertrag unterdriickt.

Der Vergleich der Berechnungen im Deltabereich oberhalb des Maximums zeigt gute Uber-
einstimmung mit den Daten, was auf die im Vergleich zu photonuklearen Prozessen verbes-
serte Giiltigkeit der Impulsapproximation, also der ausschliefllichen Absorption des Photons
durch ein einzelnes Nukleon, zuriickzufiihren sein diirfte.
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Die Untersuchung der Pionen- und Eta-Elektroproduktion an Kernen wurde exemplarisch
an 1°Ca durchgefiihrt. Daten bei endlichem (Q? existieren bisher nicht. Die Rechnungen
zeigen wie bei den Absorptionsquerschnitten eine steigende Verschmierung der resonan-
ten Bereiche. Der impulsdifferentielle Pionen-Produktionsquerschnitt zeigt (Q?>-unabhiingig
einen Peak bei p, ~ 0.18 GeV, was auf entsprechende Eigenschaften der Delta-Pion-
Wechselwirkung schlieflen 148t.

In der Eta-Produktion dagegen beobachtet man mit steigendem )? eine Verschiebung so-
wohl im Impuls- als auch im Energiespektrum. Eine experimentelle Untersuchung dieses
Verhaltens konnte Aufschliisse iiber die Eigenschaften des N(1535) in Kernmaterie erbrin-
gen.

Die Untersuchung der Entwicklung der Pionen- und Eta-Produktionsraten hat gezeigt, dafl
im Bereich der Delta-Resonanz die ungeladenen Pionen im Verhiltnis zu den geladenen bei
steigendem Q% weniger hiiufig produziert werden. Im Bereich der zweiten Resonanzregion
kommt es zu einer gesteigerten Eta-Produktion im Vergleich zur Pionen-Produktion. Beide
Effekte lassen sich zum Teil durch die unterschiedliche ?>-Abhiingigkeit der Formfaktoren
erkldren.

Abschlieflend sei nochmals auf die Dringlichkeit neuer Messungen hingewiesen. Dies gilt so-
wohl fiir die elementaren Wirkungsquerschnitte am Nukleon als auch fiir die Absorptions-
querschnitte und Mesonen-Produktionsquerschnitte am Kern. Im letzteren Fall kénnen
bisher nur theoretische Vorhersagen gemacht werden, Aussagen iiber die Giiltigkeit der ver-
wendeten In-Medium-Effekte sind im Rahmen der Elektroproduktion bislang nicht mdéglich.



Anhang A
op und o7 im Limes Q% = 0

In Kapitel 3 wird behauptet, dafl

q;im or(v*"N = X) = o(yN — X), (A.1)
20
lim o,(v*N — X) =0. (A.2)
Q2—0

Diese Behauptung soll nun verifiziert werden (vgl. [HM84]).
Fiir reelle Photonen geht Gleichung (3.2) iiber in

1

do —
7 Skamy

d(I)n|Mﬁ|2;

wobei k die Photonenenergie ist. Mit der Definition von W,, aus Gleichung (3.6) folgt
daher fiir ein Photon der Polarisation \:
2
ot = _47r aaﬂk*el))W‘“’,

k

mit den Polarisationsvektoren 52.

Die Lorentz-Eichung impliziert €,¢* = 0. Deshalb gilt fiir die Kontraktion des Polarisa-
tionstensors mit dem hadronischen Tensor aus Gleichung (3.7) im Ruhesystem des Nukle-

ons:
s A=£1 _A=lyrpv __ * A=F1_A==41_pv _
81‘« £, W __8#« £, q Lpl—[L1

Fiir den Wirkungsquerschnitt eines reellen Photons erhalten wir

41200

k

1
SN = X) = (= + 0= = LW (B, Q2 = 0).
Aufgrund der Definition der dquivalenten Photonenenergie aus Gleichung (3.9) ist selbst-

verstandlich

lim k, =k,
Q2%2—0

und es folgt die Behauptung (A.1).
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Der hadronische Tensor W, darf fir @* — 0 nicht singulér sein. Die Parametrisierung
aus Gleichung (3.7) enthélt kiinstliche Pole. Um den Pol fiihrender Ordnung

2
mq” 2 W (png)

2

WV
2 4
q my g

zu beseitigen, mufl daher gefordert werden, daf}

W,
lim (qu + —2(qu) ) 0

q%2—0

ist. Demzufolge gilt im Ruhesystem des Nukleons

Daher verschwindet W, im Grenziibergang, solange W; einem endlichen Wert entgegen-
strebt. Wir finden also

t WQ2 Wy = tQQW 0  (Q*—0)
oy, — const - Q2 1 1| = cons ﬁ 1 — ,

Y

und Behauptung (A.2) ist bewiesen.



Anhang B

Weitere Wirkungsquerschnitte

In diesem Anhang befinden sich Abbildungen zu weiteren Wirkungsquerschnitten am Nu-
kleon, die bisher noch nicht gezeigt wurden, aber fiir einige Diskussionen wichtig sind.
Exemplarisch werden die Fille Q% = 0.0, 0.4 und 0.8 GeV? fiir £ > 0.9 gezeigt.
In den Abbildungen B.1, B.2 und B.3 werden die Wirkungsquerschnitte am Nukleon fiir
die Ein-Pionen-Kanile gezeigt, sowie die Beitridge, aus denen sie sich zusammensetzen.
Die verschiedenen Resonanz- und Untergrund-Beitrige ergeben sich aus den entsprechen-
den Resonanz- und Untergrund-Helizitdtsamplituden ohne Interferenzen (siehe Kapitel 3).
Insbesondere in der Delta-Region sieht man deutlich, wie unerléfilich die kohérente Auf-
summierung der Resonanz- und Untergrund-Beitréige ist.

vp — mp, Q* = 0.0 GeV?
350 ; . ‘ ‘ ‘

250

200

o [pb]

150

100

50

N

T
total

5 Untergrund
300 A(1232) e

N(1520)

(1535) -

N(1680) —— ]

o [pb]

300

250

200

150

100

50 -

vp — 7n, Q? =0.0 GeV?

Untergrund

A(

N(
N(
N(

mmmmmm

N(1680) -

T
total

1232) ...

1520)

1535) ----
)

Abbildung B.1: Verschiedene Kaniile des (y*p — mN)-Wirkungsquerschnittes fiir Q? = 0.

Die Daten sind aus [MP77].
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Abbildung B.2: Kanile des (v*N — 7N)-Wirkungsquerschnittes fiir verschiedene Q?,
e > 0.9. Die Daten sind aus [MP77].
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Abbildung B.3: Kanile des (y*N — 7N)-Wirkungsquerschnittes fiir verschiedene Q?,
e>09

In Abbildung B.4 sind die totalen Wirkungsquerschnitte v*N — X zusammen mit einer
Zerlegung in die einzelnen Beitrige aufgefiihrt. Fiir Q% = 0 werden die vorhandenen Daten
gezeigt. Die Daten am Proton stammen aus [Arl] (kleine Fehlerbalken) bzw. aus [Ba87],
die am Neutron aus [Ar2].
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Abbildung B.4: Totaler v*N — X-Wirkungsquerschnitt fiir verschiedene Q?, ¢ > 0.9



Anhang C

Berechnung der
Wirkungsquerschnitte im
Ruhesystem des Kerns

In Kapitel 5 wurden die Wirkungsquerschnitte am Kern mit Hilfe der Wirkungsquerschnitte
am Nukleon im Ruhesystem des Kerns (Laborsystem) konstruiert. Diese haben wir in den
Kapiteln 3 und 4 im Ruhesystem des Nukleons berechnet. Im folgenden soll gezeigt werden,
wie die Wirkungsquerschnitte in das Laborsystem transformiert werden.

Prinzipiell gibt es zur Betrachtung der Elektron-Kern-Reaktion zwei Moéglichkeiten: Man
kann entweder die Eigenschaften des Elektrons (E., F!, ¥,) oder die Eigenschaften des vir-
tuellen Photons (E.,, Q?, €) vorgeben. Im ersten Fall berechnet man ein Energiespektrum
des auslaufenden Elektrons bei fester Einschuflenergie und festem Streuwinkel. Allerdings
dndern sich die Photoneneigenschaften (insbesondere Q%) mit jedem neuen E’. Daher ist
diese Verfahrensweise nicht dazu geeignet, um die Wirkungsquerschnitte mit denen reeller
Photonen zu vergleichen. Dagegen berechnet man im zweiten Fall das Energiespektrum
des virtuellen Photons bei gleichzeitiger Fixierung von % und &, wobei dann sehr einfach
Wirkungsquerschnitte in Analogie zur Photoproduktion berechnet werden kénnen.

C.1 Elektroproduktions-Wirkungsquerschnitte

Aus der Vorgabe von E,, E! und ¥, im Ruhesystem des Kerns kennt man (unter Ver-
nachlissigung der Elektronenmassen) die Betrége der Elektronen-3-Impulse. Die einzelnen
Komponenten dieser Vektoren lassen sich iiber

ﬁe'q |ﬁe| - =
Pg: |(7| = |(7| (|pe|—|pIe|COS’l98)

pl=p"=0
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= 11,7
pr = VI = pE = Pelleel o,

lq|

1z __ |p_,;:| — 7
P = |q| (|pe|COS’l9e - |pe|)

v’ =7p;

berechnen. Somit ist es moglich, die 4-Impuls-Vektoren im Ruhesystem des Nukleons (R)
zu berechnen. Der Elektronen-Streuwinkel in diesem System folgt aus dem Skalarprodukt
der beiden 3-Impuls-Vektoren. Aus den GroBen EF, E'™ und 9F folgen die Eigenschaf-
ten EF, Q° und % des Photons, sowie der FluB-Faktor I'* aus Gleichung (3.10). Aus
den Photonen-Eigenschaften wird o.-(E,, Q% ¢) gewonnen und wir kennen do/(dE”.dSQ)
im Ruhesystem des Nukleons.

Die Transformation in das Ruhesystem des Kerns wird auf folgende Weise durchgefiihrt:
Man betrachtet zunéchst die allgemeine Form des differentiellen Wirkungsquerschnittes im
Laborsystem,

_ IMaP
=
Aufgrund der Lorentz-Invarianz von |Mj|?d®,, kann man diesen sehr einfach mit dem
differentiellen Wirkungsquerschnitt im Ruhesystem des Kerns verkniipfen:

do”

dd,,.

do’ = ],—RdaR.
JL

Da wir einen differentiellen Wirkungsquerschnitt in der Energie des auslaufenden Elektrons
und des Streuwinkels suchen, miissen wir die letzte Gleichung durch dEFdQL dividieren.
Wir nutzen die Lorentz-Invarianz des Ausdrucks

d*p
B
fiir das auslaufende Elektron aus und erhalten
dp," &
B ELR
& EMAETAOF = BRET O,

Damit ist
dol G E;L do®

el C.2
dE'FdQr U ERdERIQR (€2)

C.2 Virtuelle Photoproduktion am Kern

Gibt man die Photoneneigenschaften E., @Q?, € im Laborsystem vor, so kann man mit diesen
die kinematischen Grofien der Elektronenstreuung (F., E., 9.) berechnen. Diese lassen sich
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dann wie im letzten Abschnitt in das Ruhesystem des Nukleons transformieren. Dort wird
der Elektroproduktionsquerschnitt berechnet, der sich wieder nach Gleichung C.2 in das
Laborsystem transformieren l48t. Nach der Definition des virtuellen Photoproduktions-
Wirkungsquerschnittes aus Gleichung (5.3) erhélt man nun den gewiinschten Querschnitt
am Kern.
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