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Kapitel 1

Einleitung

In der vorliegenden Arbeit wird die Elektroproduktion von Pionen und Eta-Mesonen am

Kern im Energieberei
h zwis
hen der ersten und der dritten Resonanzregion f

�

ur Q

2

�

1:0 GeV

2

betra
htet.

�

� oder �

.

.

.

g

Hadronen

e

e

0




�

Abbildung 1.1: Elektroproduktion am Kern

Die Elektron-Kern-Reaktion kann als zweistu�ger Proze� aufgefa�t werden: Zun

�

a
hst

we
hselwirkt das Elektron mit den Nukleonen im Kern

�

uber ein ausgetaus
htes virtuel-

les Photon. Prozesse h

�

oherer Ordnung werden wegen der geringen Gr

�

o�e der elektromag-

netis
hen Kopplungskonstante verna
hl

�

assigt. In diesem elementaren Vorgang kommt es

zur Produktion von einem oder zwei Pionen oder zur Anregung einer Nukleonenresonanz.

Diese Reaktionsprodukte k

�

onnen dann im zweiten Teil der Reaktion mit den Nukleonen

in ihrer Umgebung we
hselwirken ('�nal state intera
tions'). Es ist daher klar, da� es

ni
ht ausrei
ht, nur den elementaren Proze� zu bes
hreiben, sondern da� die zus

�

atzli
hen

We
hselwirkungen simuliert werden m

�

ussen. Dies ges
hieht mit Hilfe eines semiklassis
hen

BUU-Transportmodells.

'S
hneidet' man den Photonenpropagator in Abbildung 1.1 dur
h, so kann man den Elek-

troproduktionsproze� au
h als Reaktion eines virtuellen Photons mit einem Kern au�assen

und dann in

�

ahnli
her Weise behandeln wie die Reaktion eines reellen Photons mit einem

Kern, die z.B. in [Ef96℄ betra
htet wurde.
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Die Elektron-Nukleon-We
hselwirkung wird haupts

�

a
hli
h dur
h die Anregung interme-

di

�

arer Nukleonenresonanzen bestimmt. Daher eignen si
h sol
he Prozesse, um die We
h-

selwirkung dieser Resonanzen mit nuklearer Materie zu studieren. Dabei hat man im

Verglei
h zu photonuklearen Reaktionen den Vorteil, da� die involvierten Photonen virtu-

ell sind. Dies bietet zum einen die M

�

ogli
hkeit, neben der Photonenenergie, die ma�gebli
h

f

�

ur die Anregung einer bestimmten Resonanz ist, au
h den Impuls

�

ubertrag in der Photon-

Nukleon-Reaktion frei w

�

ahlen zu k

�

onnen. Daraus kann man Erkenntnisse

�

uber die Impuls-

abh

�

angigkeit von In-Medium-Prozessen (wie z.B. der �-N -Reaktion oder �-N -Reaktion)

gewinnen, wie es im Rahmen der Photoproduktion aufgrund der Glei
hheit von Gamma-

energie und -impuls ni
ht m

�

ogli
h ist. Zum anderen kann ein virtuelles Photon longitudinal

polarisiert sein. Man kann daher der Frage na
hgehen, in wel
hem Ma�e die Polarisation

die Kopplung an Nukleonenresonanzen beein
u�t. Dar

�

uberhinaus ist es au�erordentli
h

interessant zu beoba
hten, inwieweit si
h die Wirkungsquers
hnitte mit steigendem Q

2

im

Verglei
h zu denen in der Photoproduktion ver

�

andern. Dies gilt insbesondere f

�

ur die Ein-




�

usse der vers
hiedenen In-Medium-Modi�kationen bei der Betra
htung von Prozessen am

Kern.

In den siebziger und a
htziger Jahren wurden u.a. am DESY und am SLAC, sowie in

Daresbury und Bonn Messungen am Nukleon dur
hgef

�

uhrt (siehe Zusammenstellung in

[FH83℄). Do
h rei
hen z.B. die in der Ein-Pionen-Produktion zur Verf

�

ugung stehenden

Daten ni
ht aus, um auf der Basis einer Partialwellenanalyse die elementaren e-p- und e-n-

Wirkungsquers
hnitte zu parametrisieren. Dies liegt vor allem daran, da� die totalen Wir-

kungsquers
hnitte in der Elektroproduktion von drei Variablen (Energie des ein- und aus-

laufenden Elektrons und Streuwinkel) abh

�

angen und ein entspre
hend gro�er Me�aufwand

betrieben werden m

�

u�te, um sie in

�

ahnli
h guter Weise zu kennen wie in der Photopro-

duktion. Die auf der Grundlage der vorhandenen Daten dur
hgef

�

uhrte Parametrisierung

induziert daher Unsi
herheiten. Diese dehnen si
h, da die elementaren Wirkungsquer-

s
hnitte am Nukleon als Grundlage zur Bes
hreibung der Elektron-Kern-We
hselwirkung

dienen, au
h auf die Ergebnisse am Kern aus.

In den a
htziger Jahren gab es einige Messungen zum totalen Wirkungsquers
hnitt eA!

e

0

X (z.B. [Ba83℄, [Se89℄), die si
h aber auf den Energieberei
h bis zur Delta-Resonanz und

fast auss
hie�li
h auf Kohlensto� als Targetkern bes
hr

�

anken. Diese Experimente bieten

die einzige M

�

ogli
hkeit, die Re
hnungen am Kern zu

�

uberpr

�

ufen und letztendli
h festzu-

stellen, ob die Elektron-Kern-We
hselwirkung im Rahmen des BUU-Modells bes
hrieben

werden kann. Messungen zur Pionen- und Eta-Produktion am Kern fehlen v

�

ollig, so da�

unsere Resultate bislang nur vorhersagenden Charakter haben. Insbesondere kann die

Elektroproduktion von Mesonen am Kern bisher neben der Photoproduktion keine weite-

ren Aufs
hl

�

usse dar

�

uber geben, ob die Mesonendynamik im BUU-Modell korrekt behandelt

wird.

F

�

ur die kommenden Jahre sind Experimente zu zahlrei
hen Reaktionen und Kan

�

alen der

Elektroproduktion an Nukleon und Kern in Mainz und am Je�erson Laboratory geplant.

Neben der genaueren Betra
htung der elementaren Photon-Nukleon-Reaktionen in der

zweiten und dritten Resonanzregion soll unter anderem au
h der Zwei-Pionen-Zerfall elek-



3

troproduzierter Resonanzen (also ein Kanal, zu dem bisher jegli
he Informationen fehlen)

und die Produktion von Baryonresonanzen untersu
ht werden. Au
h einige Messungen zur

Pionenproduktion am Kern stehen an.

Im Rahmen dieser Arbeit wird auf eine vollst

�

andige Vorstellung des BUU-Modells, auf

dem s

�

amtli
he Re
hnungen beruhen, verzi
htet. In Kapitel 2 wird daher nur auf die BUU-

Glei
hung, die theoretis
he Grundlage des BUU-Modells, und deren L

�

osung eingegangen.

Weitere Details, insbesondere die Initialisierung und die Parametrisierung der ni
ht die

Elektron-Nukleon-Reaktion betre�enden Wirkungsquers
hnitte sind in [Ef96℄ oder [Te97℄

zu �nden.

In Kapitel 3 bes
h

�

aftigen wir uns mit der elementaren Elektron-Nukleon-We
hselwirkung.

Weiterhin werden die Parametrisierungen der entspre
henden Wirkungsquers
hnitte vor-

gestellt. Speziell die Q

2

-Abh

�

angigkeit wird in Kapitel 4 ausf

�

uhrli
h diskutiert. Daneben

wird au
h die Datenlage etwas genauer beleu
htet.

In Kapitel 5 wird zun

�

a
hst gezeigt, wie die elementaren Wirkungsquers
hnitte verwen-

det werden, um analoge Wirkungsquers
hnitte am Kern zu erzeugen. Dana
h wird die

Reaktion eA! e

0

X behandelt. Kapitel 6 s
hlie�li
h enth

�

alt die Diskussion der die Meso-

nenproduktion betre�enden Wirkungsquers
hnitte.

Die Arbeit s
hlie�t mit einer Zusammenfassung in Kapitel 7.
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Kapitel 2

Das BUU-Modell

Die vorliegende Arbeit basiert auf einem BUU-Transportmodell. Sol
he Modelle wurden

seit Beginn der 80er Jahre erfolgrei
h zur Bes
hreibung von S
hwerionenkollisionen verwen-

det ([Be84℄, [Te97℄) und s
hlie�li
h au
h zur Untersu
hung von Gamma-Kern-Reaktionen

benutzt ([Ho94℄, [Ef96℄). Sie basieren auf der sogenannten BUU

1

-Glei
hung, bei der es

si
h im wesentli
hen um die Boltzmann-Glei
hung handelt. Zur Behandlung fermionis
her

Systeme wurden zun

�

a
hst von Nordheim [No28℄ und sp

�

ater von Uehling und Uhlenbe
k

[UU33℄ Pauli-Faktoren eingef

�

uhrt.

In dieser Arbeit wird auf eine quantenme
hanis
he Herleitung der BUU-Glei
hung (siehe

z.B. [CM90℄, [Be88℄) verzi
htet. Vielmehr soll ihre Struktur im Rahmen der klassis
hen

Transporttheorie (z.B. [Gr94℄) motiviert und diskutiert werden.

2.1 Die Vlasov-Glei
hung

Betra
htet man in der klassis
hen Me
hanik ein System aus N Teil
hen mit einer Hamilton-

Funktion

H =

N

X

i=1

t

i

+

X

i<j

V (~r

i

; ~r

j

); (2.1)

wel
hes si
h gem

�

a� der Hamilton's
hen Glei
hungen bewegt, so wird dieses System dur
h

die N -Teil
hen-Phasenraumdi
hte

f

N

(~r

1

; ~p

1

; :::; ~r

N

; ~p

N

; t)

bes
hrieben. Das Liouville's
he Theorem sagt nun aus, da� diese Phasenraumdi
hte in der

Umgebung eines mitbewegten Phasenraumpunktes zeitli
h konstant bleibt:

df

N

dt

= 0:

1

BUU = Boltzmann, Uehling, Uhlenbe
k
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Es l

�

a�t si
h zeigen, da� das Liouville's
he Theorem

�

aquivalent ist zu einer Hierar
hie N

gekoppelter Integro-Di�erentialglei
hungen (BBKGY

2

-Hierar
hie). Sie bes
hreibt den Zu-

sammenhang der s-Teil
hen-Phasenraumdi
hte mit der (s+1)-Teil
hen-Phasenraumdi
hte

(s < N). Setzt man unter Verna
hl

�

assigung aller Teil
henkorrelationen die N -Teil
hen-

Phasenraumdi
hte als Produkt von N 1-Teil
hen-Phasenraumdi
hten an, also

f

N

(~r

1

; ~p

1

; :::; ~r

N

; ~p

N

; t) = f

1

(~r

1

; ~p

1

; t) � ::: � f

1

(~r

N

; ~p

N

; t);

so ergibt si
h f

�

ur die 1-Teil
hen-Phasenraumdi
hte (f � f

1

) die Vlasov-Glei
hung

df

dt

=

�f

�t

+

�H

mf

�~r

�f

�~p

�

�H

mf

�~p

�f

�~r

= 0 (2.2)

mit einer Hamiltonfunktion

H

mf

=

~p

2

2m

+ U(~r; t);

die ein mittleres Feld U beinhaltet. U h

�

angt mit dem urspr

�

ungli
hen 2-Teil
hen-Potential

aus (2.1) zusammen:

U(~r; t) =

Z

d

3

r

0

d

3

p

0

f(~r

0

; ~p

0

; t)V (~r; ~r

0

):

Die Vlasov-Glei
hung bes
hreibt die Dynamik ni
htwe
hselwirkender Teil
hen in einem

Feld U und ist daher im Grunde ni
ht f

�

ur die Untersu
hung von Systemen aus Nukleonen,

bei denen Kollisionen ni
ht verna
hl

�

assigbar sind, geeignet.

2.2 Das Sto�integral

Es bietet si
h allerdings ein Ausweg an, indem man die re
hte Seite der Vlasov-Glei
hung

(2.2) dur
h ein sogenanntes Sto�integral ersetzt:

df

dt

= I


oll

[f ℄: (2.3)

Dies ist bereits die BUU-Glei
hung. Die grobe Struktur des Kollisionsintegrals I


oll

ergibt

si
h aus der folgenden, einfa
hen

�

Uberlegung: Betra
htet man ein festes Phasenraumele-

ment �
, so k

�

onnen Nukleonen, die si
h urspr

�

ungli
h in �
 be�nden, im Zuge einer

Kollision in andere Phasenraumelemente �


0

gestreut werden. Genauso k

�

onnen Nukleo-

nen aus �


00

na
h �
 gestreut werden. Das Kollisionsintegral wird also aus einem Gewinn-

und einem Verlustterm bestehen.

Zum Verlustterm tragen z.B. 2-Teil
hen-Kollisionen vom Typ

N

1

+N

2

! N

3

+N

4

2

BBKGY = Born, Bogoljubov, Kirkwood, Green, Yvon
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bei, wobei die Indizes vers
hiedene Impulse (und bei Nukleonen zus

�

atzli
h innere Freiheits-

grade) bezei
hnen. Im Sto�zahlansatz wird angenommen, da� der Verlustterm proportio-

nal zu den Phasenraumdi
hten des Anfangszustandes, also f(~r; ~p

1

; t) und f(~r; ~p

2

; t), und

der

�

Ubergangswahrs
heinli
hkeit des Prozesses W (p

1

; p

2

; p

3

; p

4

) ist. Im Fall fermionis
her

Systeme kann der Endzustand Pauli-geblo
kt sein, was man dur
h zus

�

atzli
hes Einf

�

uhren

von Pauli-Faktoren (1 � f(~r; ~p

3

; t)); (1 � f(~r; ~p

4

; t)) ber

�

u
ksi
htigt. Die Integration

�

uber

die Impulse ~p

2

; ~p

3

; ~p

4

(und ggf. Summation

�

uber die inneren Freiheitsgrade) gew

�

ahrleistet

s
hlie�li
h die Ber

�

u
ksi
htigung aller m

�

ogli
her Reaktionen. Mit analogen

�

Uberlegungen

f

�

ur den Gewinnterm kann man die BUU-Glei
hung (2.3) ausf

�

uhrli
her s
hreiben:

df(~r; ~p

1

; t)

dt

= I


oll

[f(~r; ~p

1

; t)℄ =

=

Z

d

3

p

2

d

3

p

3

d

3

p

4

�

W (p

3

; p

4

; p

1

; p

2

) � f(~r; ~p

3

; t)f(~r; ~p

4

; t) � (1� f(~r; ~p

1

; t))(1� f(~r; ~p

2

; t))

�W (p

1

; p

2

; p

3

; p

4

) � f(~r; ~p

1

; t)f(~r; ~p

2

; t) � (1� f(~r; ~p

3

; t))(1� f(~r; ~p

4

; t))

�

:

(2.4)

S
hlie�li
h k

�

onnen die

�

Ubergangswahrs
heinli
hkeiten no
h dur
h die Wirkungsquers
hnit-

te der entspre
henden Prozesse ersetzt werden:

df(~r; ~p

1

; t)

dt

=

g

(2�)

3

Z

d

3

p

2

d

3

p

3

d
v

12

d�

d


Æ

3

(~p

1

+ ~p

2

� ~p

3

� ~p

4

)�

� f(~r; ~p

1

; t)f(~r; ~p

2

; t) � (1� f(~r; ~p

3

; t))(1� f(~r; ~p

4

; t)):

(2.5)

v

12

ist die Relativges
hwindigkeit der Teil
hen 1 und 2 und 
 der Raumwinkel zwis
hen den

Impulsen ~p

1

und ~p

3

im S
hwerpunktsystem. g ber

�

u
ksi
htigt die Entartung bei Vorhan-

densein innerer Freiheitsgrade, f

�

ur Nukleonen gilt bei Spin- und Isospinentartung g = 4.

Neben den Nukleonen werden im BUU-Modell die 30 in [Ma92℄ aufgef

�

uhrten und f

�

ur

den betra
hteten Energieberei
h relevanten Nukleonenresonanzen, darunter z.B. �(1232),

N(1440), N(1520), N(1535), sowie die pseudoskalaren Mesonen, die Vektormesonen �, !,

� und das � zur Bes
hreibung korrelierter �-�-Paare mit Isospin 0 betra
htet. F

�

ur je-

de Teil
henart wird eine eigene Phasenraumdi
hte eingef

�

uhrt, sowie eine entspre
hende

BUU-Glei
hung (f

�

ur Bosonen nat

�

urli
h ohne Pauli-Faktoren).

Dar

�

uberhinaus mu� man elastis
he und inelastis
he Kollisionen zwis
hen Teil
hen vers
hie-

dener Art ber

�

u
ksi
htigen. Dazu werden die Sto�integrale gekoppelt, so da� sie ni
ht mehr

nur Funktional der 'eigenen' Phasenraumdi
hte sind, sondern von den Phasenraumdi
hten

aller Teil
henarten, mit denen Reaktionen m

�

ogli
h sind, abh

�

angen. Insgesamt erh

�

alt man
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ein System gekoppelter BUU-Glei
hungen:

df

N

dt

= I


oll

[f

N

; f

�(1232)

; f

N

�

; f

�

; f

�

; f

m

�

℄

df

dt

�(1232)

= I


oll

[f

N

; f

�(1232)

; f

N

�

; f

�

℄

.

.

.

df

�

dt

= I


oll

[f

N

; f

�(1232)

; f

N

�

; f

�

; f

m

�

℄

df

�

dt

= I


oll

[f

N

; f

N(1535)

; f

N

�

℄

.

.

.

Dabei stehen f

N

�

und f

m

�

f

�

ur die Phasenraumdi
hten h

�

oherer Nukleonenresonanzen bzw.

Mesonenresonanzen.

Insgesamt werden mit Hilfe der gekoppelten Kollisionsintegrale die folgenden Reaktionen

ber

�

u
ksi
htigt:

� elastis
he Baryon-Baryon-Kollisionen

N N $ N N

N R $ N R

� inelastis
he Baryon-Baryon-Kollisionen

N N $ N R

N R $ N R

0

N N $ �(1232) �(1232)

� inelastis
he Meson-Baryon-Kollisionen

R $ N �

R $ N ��

$ �(1232) �; N(1440) �; N �; N �; :::

N(1535); N(1650); N(1990) $ N �

N N $ N N �
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� Meson-Meson-Kollisionen

� $ � � (p -Welle)

� $ � � (s -Welle)

� � $ �

� oberhalb von

p

s = 2:6 GeV f

�

ur Baryon-Baryon-Kollisionen bzw.

p

s = 2:2 GeV f

�

ur

Baryon-Meson-Kollisionen wird die Teil
henproduktion dur
h Hadronisierung von

Strings mit Hilfe des Fritjof-Modells [Ge98℄ betra
htet.

2.3 Die Testteil
henmethode

Die Standardmethode zur L

�

osung der BUU-Glei
hung (2.5) ist die Testteil
henmethode.

Dazu ersetzt man die kontinuierli
he Phasenraumdi
hte dur
h die diskrete Verteilungs-

funktion einer endli
hen Anzahl sogenannter Testteil
hen:

f =

1

N

X

i

Æ(~r � ~r

i

)Æ(~p� ~p

i

): (2.6)

Dabei ist N die Anzahl der Testteil
hen pro Nukleon, d.h. die Anzahl der betra
hteten

Ensembles. Die Summe erstre
kt si
h

�

uber alle Teil
hen einer bestimmten Art in allen

Ensembles. In der Parallel-Ensemble-Methode ist es den Testteil
hen nur erlaubt, mit

Testteil
hen aus dem glei
hen Ensemble zu we
hselwirken. Die Wirkungsquers
hnitte der

betra
hteten Reaktion werden dann am Ende der Simulation dur
h Mittelung

�

uber die

N vers
hiedenen Ensemble-Wirkungsquers
hnitte gewonnen. Dagegen werden Gr

�

o�en wie

z.B. das mittlere Feld U und die Phasenraumdi
hten, die in die Pauli-Faktoren (1 � f)

eingehen, dur
h Mittelung

�

uber alle Testteil
hen bere
hnet.

Setzt man den Ansatz (2.6) in die Vlasov-Glei
hung (2.2) ein, so wird diese genau dann

gel

�

ost, wenn jedes Testteil
hen die Hamilton's
hen Bewegungsglei
hungen erf

�

ullt, d.h.

_

~p

i

= �

~

rU

_

~r

i

=

~p

i

m

:

Daher entspri
ht im Rahmen dieser Betra
htung die Propagation der Testteil
hen der

Propagation klassis
her Teil
hen.

Zu Beginn der Simulation (t = 0) werden die Testteil
hen im Ortsraum gem

�

a� der Vertei-

lungsfunktion

%(r) =

%

0

1 + exp(

r�r

0

a

)

mit r

0

= (1:124 fm) �A

1=3

und a = (0:024 �A

1=3

+0:29) fm initialisiert. Im Impulsraum wird

das Thomas-Fermi-Verfahren verwendet, wobei ein lokaler, di
hteabh

�

angiger Fermi-Impuls

p

F

=

�

3

2

�

2

%

�

1=3
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bere
hnet wird. Die Testteil
hen werden dann glei
hm

�

a�ig innerhalb der Fermi-Kugel mit

Radius p

F

verteilt.

Aus te
hnis
hen Gr

�

unden ist die Anzahl der Testteil
hen auf 200 bis 1000 bes
hr

�

ankt,

je na
h dem, wel
her Kern betra
htet wird. F

�

ur Bere
hnungen an

40

Ca z.B. hat si
h

herausgestellt, da� mit 500 Testteil
hen pro Nukleon bereits anst

�

andige Ergebnisse erzielt

werden k

�

onnen.



Kapitel 3

Elementare Wirkungsquers
hnitte

Ziel dieses Kapitels ist es, den Grundstein f

�

ur die Bes
hreibung des Elektron-Kern-Prozesses

zu legen. Dazu werden Wirkungsquers
hnitte der Elektron-Nukleon-Reaktion im Vakuum

hergeleitet.

In der sogenannten Impulsapproximation (Sto�n

�

aherung) bes
hreibt man die Elektron-

Kern-We
hselwirkung dur
h die We
hselwirkung des ausgetaus
hten Photons mit einem

einzelnen Nukleon im Kern (siehe Abbildung 3.1). Eine sol
he N

�

aherung ist gere
htfer-

tigt, weil die Wellenl

�

ange des virtuellen Photons viel kleiner ist als der Abstand zweier

bena
hbarter Nukleonen.

Das ausgetaus
hte Photon be�ndet si
h ni
ht auf seiner Massens
hale und hat einen raum-

artigen 4-Impuls-Vektor q

�

= (E




; ~q) mit q

2

< 0. Um mit positiven Gr

�

o�en zu arbeiten,

f

�

uhrt man Q

2

� �q

2

ein. Q

2

ist unter Verna
hl

�

assigung der Elektronenmasse eine Funktion

der Elektronenenergien und des Streuwinkels im Laborsystem:

Q

2

= 4E

e

E

0

e

sin

2

#

e

2

: (3.1)

Der hadronis
he Vertex in Abbildung 3.1 steht f

�

ur vers
hiedene Prozesse. Zum einen

k

�

onnen die Mesonen

�

uber die Anregung einer Resonanz und deren entspre
henden Zerfall

�

e

�

N

e

�




�

N

�; ��; �

Abbildung 3.1: Mesonenproduktion am Nukleon
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�

e

e

0




�

N

x

1

x

n

.

.

.

p

e

p

0

e

q

p

N

p

1

p

n

Abbildung 3.2: Allgemeiner Elektroproduktionsproze�

erzeugt werden. Weiterhin beinhaltet der Vertex sogenannte Untergrund-Prozesse, bei

denen intermedi

�

are Nukleonen und Mesonen eine Rolle spielen.

3.1 Elektroproduktion am Nukleon

Zun

�

a
hst bes
hreiben wir die Elektron-Nukleon-We
hselwirkung. Dabei soll die Struktur

des Wirkungsquers
hnittes anhand einer allgemeinen Reaktion eN ! e

0

x

1

:::x

n

erl

�

autert

werden (siehe Abbildung 3.2).

Im Laborsystem sei das Nukleon in Ruhe. Die z-A
hse legen wir, wie in Abbildung 3.3

ersi
htli
h, in Ri
htung des einlaufenden Photons.

�

�

�

�

�

�

#

e

z-A
hse

N

e

e

0




�

Abbildung 3.3: e-e

0

-Streuebene

Der di�erentielle Wirkungsquers
hnitt f

�

ur diese Reaktion lautet:

d� =

jM

�

j

2

j

d�

n+1

(3.2)

mit dem (n+1)-Teil
hen-Phasenraum d�

n+1

und dem Flu�faktor der einlaufenden Teil
hen,

der allgemein dur
h j = 4

p

(p

e

� p

N

)

2

�m

2

1

m

2

2

und im Laborsystem dur
h j = 2E

e

2m

N
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gegeben ist. Somit ist

d� =

1

2E

e

2m

N

�

d

3

p

0

e

(2�)

3

1

2E

0

e

�

 

n

Y

i=1

d

3

p

i

(2�)

3

1

2E

i

!

(2�)

4

Æ

4

(p

N

+ p

e

� p

0

e

�

X

i

p

i

)jM

�

j

2

: (3.3)

F

�

ur den Phasenraum des auslaufenden Elektrons s
hreiben wir

d

3

p

0

e

= E

0

e

2

dE

0

e

d


e

;

und f

�

ur das Matrixelement gilt

jM

�

j

2

=

1

4

X

Spins

�

�

�

�

h

�

g

��

Q

2

l

�

�

�

�

�

2

=

e

4

Q

4

 

1

2

X

Spins

l

y

�

l

�

!

�

 

1

2

X

Spins

h

�

y

h

�

!

:

h

�

und l

�

sind die hadronis
hen und leptonis
hen Str

�

ome.

Mit Hilfe der letzten beiden Glei
hungen kann man den dreifa
h di�erentiellen Wirkungs-

quers
hnitt der Elektroproduktion kompakt s
hreiben:

d�

dE

0

e

d


e

=

�

2

Q

4

E

0

e

E

e

L

��

W

��

: (3.4)

Dabei ist der leptonis
he Tensor dur
h

L

��

= 2(p

0

e

�

p

�

e

+ p

0

e

�

p

�

e

)�Q

2

g

��

(3.5)

und der hadronis
he Tensor dur
h

W

��

=

1

4�m

N

1

2

X

Spins

Z

 

Y

i

d

3

p

i

(2�)

3

1

2E

i

!

h

�y

h

�

(2�)

4

Æ

4

(p

N

+ q �

X

i

p

i

) (3.6)

gegeben.

F

�

ur weitere Re
hnungen ist es allerdings sinnvoll, W

��

in allgemeiner stromerhaltender

Form zu s
hreiben. Dazu konstruiert man W

��

aus g

��

und den unabh

�

angigen Impulsen

am hadronis
hen Vertex, q und p

N

. Der Gesamtimpuls der auslaufenden Hadronen p

0

=

p

1

+ ::: + p

n

ist als Summe von p

N

und q ni
ht unabh

�

angig. Weiterhin mu� nur der

symmetris
he Teil von W

��

betra
htet werden, da alle antisymmetris
hen Beitr

�

age bei der

Kontraktion mit dem symmetris
hen leptonis
hen Tensor vers
hwinden. Wir setzen also

an:

W

��

= W

1

�

�g

��

+

q

�

q

�

q

2

�

+

W

2

m

2

N

�

p

�

N

�

p

N

q

q

2

q

�

��

p

�

N

�

p

N

q

q

2

q

�

�

: (3.7)

W

1

und W

2

werden Strukturfunktionen genannt und h

�

angen von E




und Q

2

ab.
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Nutzt man die Ei
hinvarianz von L

��

und W

��

aus, so ist

L

��

W

��

= L

xx

W

xx

+ L

yy

W

yy

+

Q

4

E

4




L

zz

W

zz

�

Q

2

E

2




(L

xz

W

xz

+ L

zx

W

zx

) +

+ (Terme, die (x; y) und (y; z)-Elemente von L

��

enthalten):

Die Kinematik der Elektronen im Laborsystem (siehe Glei
hung (C.1)) liefert f

�

ur den

leptonis
hen Tensor:

(L

ij

) =

0

B

B

�

Q

2

1+"

1�"

0 �Q

2

q

E

2




Q

2

p

2"(1+")

1�"

0 Q

2

0

�Q

2

q

E

2




Q

2

p

2"(1+")

1�"

0 E

2




2"

1�"

1

C

C

A

:

Hier wurde der Polarisationsparameter " eingef

�

uhrt, der als Funktion der Elektronenener-

gien und des Streuwinkels gegeben ist:

" =

1

1 + 2 tan

2

#

e

2

(1 +

E




Q

2

)

; " 2 [0; 1℄: (3.8)

" gibt Auskunft

�

uber den zus

�

atzli
hen Freiheitsgrad der longitudinalen Polarisation der

virtuellen Photonen [Ly78℄: F

�

ur " = 1 ist das Photon parallel zur e-e

0

-Reaktionsebene in

Abbildung 3.3 polarisiert, w

�

ahrend im Fall " = 0 eine Polarisation parallel und senkre
ht

zu dieser Ebene glei
h wahrs
heinli
h ist.

Wegen p

N

= (m

N

; 0; 0; 0) und q = (E




; 0; 0; j~qj) im Laborsystem folgt f

�

ur W

��

W

xx

=W

yy

=W

1

W

zz

=W

1

�

1�

j~qj

2

Q

2

�

+

W

2

m

2

N

�

m

N

E




Q

2

�

2

j~qj

2

W

xz

=W

zx

= 0;

und wir �nden s
hlie�li
h:

L

��

W

��

=

2Q

2

1� "

�

W

1

+ "

�

W

2

�

1 +

E

2




Q

2

�

�W

1

��

:

Ferner werden die folgenden Gr

�

o�en eingef

�

uhrt ('Hand-Konvention') [Ha63℄:

� Die

�

aquivalente Photonenenergie

k




=

s�m

2

N

2m

N

(3.9)

ist diejenige Energie, die ein reelles Photon im Laborsystem haben m

�

u�te, um dieselbe

S
hwerpunktsenergie

p

s im 
-N -System zu erzeugen wie das virtuelle Photon.
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� Der virtuelle Photonen-Flu�faktor

� =

�

2�

2

E

0

e

E

e

k




Q

2

1

1� "

(3.10)

kann interpretiert werden als Flu� der virtuellen Photonen pro Einheitsvolumenele-

ment des Phasenraumes der auslaufenden Elektronen.

� Die Strukturfunktionen W

1

;W

2

aus Glei
hung (3.7) werden s
hlie�li
h dur
h den

transversalen Wirkungsquers
hnitt

�

T

=

4�

2

�

k




W

1

und den longitudinalen Wirkungsquers
hnitt

�

L

=

4�

2

�

k




��

1 +

E

2




Q

2

�

W

2

�W

1

�

ersetzt.

Damit l

�

a�t si
h Glei
hung (3.4) kurz s
hreiben in der Form:

d�

dE

0

e

d


e

= � � (�

T

+ " � �

L

) = � � �




�

N

: (3.11)

Diese Glei
hung gilt f

�

ur einen allgemeinen Kanal. Einen Ausdru
k f

�

ur den gesamten Wir-

kungsquers
hnitt �

eN!e

0

X

erh

�

alt man dur
h Summation

�

uber alle m

�

ogli
hen Kan

�

ale:

d�

eN!e

0

X

dE

e

d


e

= ��




�

N!X

= � � (�




�

N!�N

+ �




�

N!��N

+ :::);

wobei si
h jeder der Beitr

�

age �




�

N!�N

usw. in einen transversalen und einen longitudinalen

Anteil aufspalten l

�

a�t.

Die obigen De�nitionen sind so gew

�

ahlt (siehe Anhang A), da� �

T

im Limes Q

2

! 0

�

ubergeht in den Wirkungsquers
hnitt derselben Reaktion, bei der statt eines virtuellen

Photons ein reelles mit dem Nukleon we
hselwirkt:

lim

Q

2

!0

�

T

(


�

N ! X) = �(
N ! X): (3.12)

�

T

ist also eine Fortsetzung des 'reellen' Wirkungsquers
hnittes in den raumartigen q

2

-

Berei
h.

Dagegen ist

lim

Q

2

!0

�

L

= 0; (3.13)

d.h. der longitudinale Wirkungsquers
hnitt ist auf virtuelle Photonen bes
hr

�

ankt.
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Zusammenfassend l

�

a�t si
h sagen, da� der �-Faktor aus Glei
hung (3.11) s

�

amtli
he Infor-

mationen

�

uber den leptonis
hen Teil der Reaktion enth

�

alt. �




�

N

bes
hreibt die We
hsel-

wirkung eines virtuellen Photons der Eigens
haften E




; Q

2

und " mit dem Nukleon.

Der experimentell gemessene Wirkungsquers
hnitt d�=(dE

0

e

d


e

) h

�

angt von den drei lepto-

nis
hen Variablen E

e

; E

0

e

; #

e

ab.

�

Aquivalent dazu ist der Variablensatz E




; Q

2

; ", der das

virtuelle Photon bes
hreibt. Aus dem Elektroproduktionsquers
hnitt l

�

a�t si
h daher sofort

der Quers
hnitt �




�

N

des virtuellen Photons bere
hnen, der dann wegen (3.12) und (3.13)

mit dem reellen Photoproduktionsquers
hnitt vergli
hen werden kann.

Kennt man andererseits �




�

N

bei gegebenem E




; Q

2

; ", so lassen si
h die Eigens
haften

E

e

; E

0

e

; #

e

des Elektrons, wel
hes das virtuelle Photon erzeugt, bere
hnen und somit au
h

der Elektroproduktionsquers
hnitt. In dieser Weise werden die Wirkungsquers
hnitte in

unserem Modell bere
hnet.

0

100

200

300

400

500

600

700

1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2

 
 
 
 
 

p

s [GeV℄

�

(




�

p

!

X

)

[

�

b

℄

Q

2

= 0:0

Q

2

= 0:2

Q

2

= 0:4

Q

2

= 0:6

Q

2

= 0:8

Abbildung 3.4: Wirkungsquers
hnitt der Reaktion 


�

p! X. Die Kurven wurden mit den

in diesem und im n

�

a
hsten Kapitel hergeleiteten Parametrisierungen bere
hnet.

3.2 Der Wirkungsquers
hnitt �




�

N!X

Betra
htet man den Wirkungsquers
hnitt der Reaktion 


�

p! X im Resonanzberei
h f

�

ur

vers
hiedene Q

2

(Abbildung 3.4), so sieht man zun

�

a
hst die drei Resonanzregionen. Die
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erste wird vollkommen vom �(1232) dominiert, wohingegen die anderen beiden mehre-

re Resonanzen (z.B. N(1520); N(1535); N(1680)) enthalten. Mit steigendem Q

2

sinkt der

Wirkungsquers
hitt �




�

p

. Dieses Verhalten kann sehr einfa
h als 'Formfaktor-E�ekt' gedeu-

tet werden, der immer dann auftritt, wenn Elektronen an einem Objekt mit ausgedehnter

Ladungsverteilung gestreut werden: Der 3-Impuls des Photons j~qj =

p

E

2




+Q

2

w

�

a
hst mit

Q

2

, so da� die Wellenl

�

ange abnimmt. Je gr

�

o�er Q

2

wird, desto kleiner wird der Auss
hnitt

der Struktur des Nukleons, die das Photon 'sieht'. Daher f

�

allt der Wirkungsquers
hnitt

ab. Eine genauere Analyse zeigt dar

�

uberhinaus, da� die resonante Struktur an Auspr

�

agung

verliert. Dies kann man mit einer relativ steigenden Bedeutung der Untergrund-Beitr

�

age

erkl

�

aren, die eine ni
htresonante Struktur aufweisen.

Es stellt si
h nun die Frage, wie man den Gesamt-Wirkungsquers
hnitt �




�

N

als Funktion

der Energie und Q

2

bes
hreiben kann. Aufgrund der

�

Ahnli
hkeit zwis
hen der We
hsel-

wirkung reeller und virtueller Photonen mit Nukleonen, die wir im letzten Abs
hnitt be-

oba
htet haben, liegt es nahe, die in [Ef96℄ zur Gamma-Nukleon-Reaktion dur
hgef

�

uhrten

Betra
htungen zu verallgemeinern und zur Herleitung der Elektroproduktions-Wirkungs-

quers
hnitte heranzuziehen.

In der Photoproduktion hat si
h gezeigt [Ef96℄, da� der totale Wirkungsquers
hnitt am

Nukleon dur
h die drei Reaktionen 
N ! �N; 
N ! �N und 
N ! ��N bes
hrie-

ben werden kann. Unter der Annahme, da� dies ebenfalls f

�

ur die Elektroproduktion gilt,

werden daher die Photoproduktionsquers
hnitte zur Bes
hreibung der Energieabh

�

angigkeit

verwendet. F

�

ur die Q

2

-Abh

�

angigkeit werden geeignete Formfaktoren eingef

�

uhrt.

Im folgenden diskutieren wir die drei Beitr

�

age zum Gesamt-Wirkungsquers
hnitt.

3.3 Ein-Pionen-Produktion

3.3.1 Helizit

�

atsamplituden

Die Wirkungsquers
hnitte werden im 


�

-N -S
hwerpunktsystem bere
hnet. Im Rahmen

der Betra
htungen am Kern werden sie dann in das Ruhesystem des Kerns transformiert

(siehe Kapitel 5).

Eine inkoh

�

arente Summation der resonanten und Untergrund-Beitr

�

age zum Wirkungs-

quers
hnitt ist ni
ht sinnvoll, da vor allem im Berei
h der Delta-Resonanz ni
ht ver-

na
hl

�

assigbare Interferenzen zwis
hen diesen Prozessen auftreten (siehe Anhang B). Da-

her werden f

�

ur beide Beitr

�

age Amplituden konstruiert, die dann summiert werden und

zu einem koh

�

arent aufaddierten Wirkungsquers
hnitt f

�

uhren. In [Wa69℄ wird der Wir-

kungsquers
hnitt im Fall reeller Photonen dur
h Helizit

�

atsamplituden ausgedr

�

u
kt. Eine

Verallgemeinerung auf virtuelle Photonen �ndet si
h in [Bu93℄.

Die Spins der ein- und auslaufenden Teil
hen werden entlang der Ri
htung des einlau-

fenden Photons bzw. des auslaufenden Pions im S
hwerpunktsystem quantisiert (siehe

Abbildung 3.5). Damit ergeben si
h f

�

ur die Gesamthelizit

�

aten der Anfangszust

�

ande � und
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�




�

N

N

0

�

q

p

�

p

N

p

0

N

#

(

Abbildung 3.5: Kinematik im S
hwerpunktsystem

der Endzust

�

ande � die Zusammenh

�

ange

� = �




� �

N

� = ��

0

N

:

F

�

ur Photonen mit transversaler Polarisation existieren daher (mit �




= �1, �

N

= �

1

2

und

� = �

1

2

) a
ht Kombinationsm

�

ogli
hkeiten. Vier weitere erh

�

alt man dur
h die m

�

ogli
he

longitudinale Polarisation der virtuellen Photonen (� = �

N

= �

1

2

, � = �

1

2

). Die Ein-

Pionen-Produktion l

�

a�t si
h also dur
h zw

�

olf Helizit

�

atsamplituden

A

��

=< �

�

;�

0

N

j T j �




;�

N

>=< 0;�

1

2

j T j �1; 0;�

1

2

>

bes
hreiben. Aufgrund der Parit

�

atssymmetrie sind nur se
hs davon unabh

�

angig [Wa69℄.

In Tabelle 3.1 sind die vers
hiedenen Kombinationen aufgef

�

uhrt. Die H

i

(i = 1; :::; 6) sind

dabei die unabh

�

angigen Helizit

�

atsamplituden, die von

p

s, Q

2

und #, dem Streuwinkel im

S
hwerpunktsystem, abh

�

angen.

�




= +1 �




= �1 �




= 0

� n � 3/2 1/2 -1/2 -3/2 1/2 -1/2

1/2 H

1

H

2

H

4

�H

3

H

5

H

6

-1/2 H

3

H

4

�H

2

H

1

H

6

�H

5

Tabelle 3.1: Unabh

�

angige Helizit

�

atsamplituden

Der totale Wirkungsquers
hnitt lautet

�




�

N!�N

=

Z

d


�

d�

T

d


+ "

d�

L

d


�

; (3.14)
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wobei der transversale bzw. longitudinaleWirkungsquers
hnitt von den Helizit

�

atsamplituden

abh

�

angt:

d�

T

d


=

j~p

�

j

2q




�

jH

1

j

2

+ jH

2

j

2

+ jH

3

j

2

+ jH

4

j

2

�

(3.15)

d�

L

d


=

j~p

�

j

q




�

jH

5

j

2

+ jH

6

j

2

�

: (3.16)

j~p

�

j ist der Pionen-3-Impuls und q




der

�

aquivalente 3-Impuls des Photons im S
hwerpunkt-

system.

Im n

�

a
hsten S
hritt werden die H

i

na
h Legendre-Polynomen P

l

entwi
kelt:

H

1

=

1

p

2

sin# 
os

#

2

1

X

l=1

(B

l+

� B

(l+1)�

)(P

00

l

� P

00

l+1

)

H

2

=

p

2 
os

#

2

1

X

l=0

(A

l+

� A

(l+1)�

)(P

0

l

� P

0

l+1

)

H

3

=

1

p

2

sin# sin

#

2

1

X

l=1

(B

l+

+B

(l+1)�

)(P

00

l

+ P

00

l+1

)

H

4

=

p

2 sin

#

2

1

X

l=0

(A

l+

+ A

(l+1)�

)(P

0

l

+ P

0

l+1

)

H

5

=

p

2 
os

#

2

1

X

l=0

(C

l+

� C

(l+1)�

)(P

0

l

� P

0

l+1

)

H

6

=

p

2 sin

#

2

1

X

l=1

(C

l+

+ C

(l+1)�

)(P

0

l

+ P

0

l+1

):

(3.17)

Die Stri
he deuten Ableitungen na
h 
os# an. A

l�

und B

l�

sind die transversalen Par-

tialwellenamplituden f

�

ur j�


N

j = 1=2 und j�


N

j = 3=2. Die C

l�

werden longitudinale

Partialwellenamplituden genannt. Alle diese Amplituden sind Funktionen von

p

s und

Q

2

. Ihre Indizes l und � weisen auf den Bahndrehimpuls des �-N -Systems bzw. auf den

Gesamtdrehimpuls j = l � 1=2 hin.

Wir ben

�

otigen Helizit

�

atsamplituden f

�

ur die resonanten und die Untergrund-Prozesse, da-

her su
hen wir na
h Ausdr

�

u
ken f

�

ur resonante und Untergrund-Partialwellenamplituden.

Diese liefern

�

uber die Partialwellenzerlegung (3.17) die gesu
hten Amplituden H

res

i

und

H

bg

i

, die dann summiert werden und s
hlie�li
h

�

uber (3.15) und (3.16) die koh

�

arenten

Wirkungsquers
hnitte liefern.

3.3.2 Resonante Partialwellenamplituden

Um das resonante Verhalten des Ein-Pionen-Wirkungsquers
hnittes zu bes
hreiben, rei
ht

es aus, die vier in Tabelle 3.2 aufgef

�

uhrten Resonanzen zu betra
hten.
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j l Partialwelle

�(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 - entspre
hend ihrer Drehimpulsquantenzahlen - eine Partialwelle

zugeordnet. Die unendli
hen Summen in Glei
hung (3.17) werden dur
h Summen

�

uber

diese vier Partialwellen ersetzt. F

�

ur die resonanten Partialwellenamplituden w

�

ahlt man

einen Ansatz, der - ohne Interferenzen - zu einem Breit-Wigner-Wirkungsquers
hnitt, der

i.a. zur Bes
hreibung resonanter Prozesse verwendet wird, f

�

uhren w

�

urde [Wa69℄:

0

�

A

res

l�

(

p

s;Q

2

)

B

res

l�

(

p

s;Q

2

)

C

res

l�

(

p

s;Q

2

)

1

A

=

0

�

A

l�

(m

res

; Q

2

)

B

l�

(m

res

; Q

2

)

C

l�

(m

res

; Q

2

)

1

A

�

q

res




j~p

�

j

res

q




j~p

�

j

�

tot

(m

res

)

�

�

(m

res

)

�

p

s �

1=2

�

�

1=2




m

2

res

� s� i

p

s �

tot

: (3.18)

Hierbei sind q

res




und j~p

�

j

res

der

�

aquivalente Photonen-3-Impuls bzw. der Pionen-3-Impuls

im S
hwerpunktsystem auf der Resonanz. �

tot

ist die totale (energieabh

�

angige) Zerfalls-

breite der aktuellen Resonanz und wird gem

�

a� [Ma92℄ bere
hnet. �




(�

�

) ist eine Para-

metrisierung der q




- (p

�

-) Abh

�

angigkeit der 
-N - (�-N -) Zerfallsbreite aus [Wa69℄.

Weiterhin sind die Partialwellenamplituden auf der Resonanz in Glei
hung (3.18) gegeben

dur
h

A

l�

(m

res

; Q

2

) = �FC

I

�N

A

res

1=2

(Q

2

)

B

l�

(m

res

; Q

2

) = �F

s

16

(2j � 1)(2j + 3)

C

I

�N

A

res

3=2

(Q

2

)

C

l�

(m

res

; Q

2

) = �FC

I

�N

C

res

1=2

(Q

2

)

(3.19)

mit

F =

s

1

�(2j + 1)

k




j~p

�

j

m

N

m

R

�

�

�

2

0

und den Clebs
h-Gordan-KoeÆzienten C

I

�N

aus der Isospinkopplung. A

1=2

, A

3=2

und C

1=2

werden transversale bzw. longitudinale Photokopplungs-Helizit

�

atsamplituden genannt und

beinhalten die gesamte Q

2

-Abh

�

angigkeit der H

i

. Diese Amplituden sind f

�

ur unters
hiedli-


he Resonanzen vers
hieden. Sie bes
hreiben die St

�

arke 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

1=2

und A

3=2

(bekannte) Zahlen und C

1=2

= 0.



3.3. Ein-Pionen-Produktion 21

Wir ma
hen den Ansatz

A

1=2

(Q

2

) = A

1=2

(Q

2

= 0) � f(Q

2

)

A

3=2

(Q

2

) = A

3=2

(Q

2

= 0) � g(Q

2

);

(3.20)

wobei f und g Funktionen von Q

2

sind (Formfaktoren), die si
h f

�

ur vers
hiedene Resonan-

zen unters
heiden. F

�

ur endli
he Q

2

gibt es bisher nur wenige Daten zu A

1=2

und A

3=2

(siehe

Kapitel 4.1). F

�

ur C

1=2

sieht die Situation no
h s
hle
hter aus [Wa90℄: F

�

ur die Resonanzen

N(1520), N(1535) und N(1680) existieren im betra
hteten Berei
h bis Q

2

� 1:0 GeV

2

nur

jeweils drei bis vier Datenpunkte, wobei davon je zwei bei glei
hem Q

2

gemessen wurden.

F

�

ur die Helizit

�

atsamplituden bedeutet Glei
hung (3.20):

H

1;3

(

p

s;Q

2

; #) =

X

l

H

l

1;3

(

p

s;Q

2

= 0; #)

| {z }

�

�g

l

(Q

2

)

H

2;4

(

p

s;Q

2

; #) =

X

l

H

l

2;4

(

p

s;Q

2

= 0; #)

| {z }

�

�f

l

(Q

2

):

Mit H

l

i

sind hier die Summanden mit Bahndrehimpuls l aus (3.17) bezei
hnet, also die

Beitr

�

age der vier vers
hiedenen Resonanzen. Der Ansatz aus Glei
hung (3.20) ist insofern

sinnvoll, als da� der energieabh

�

angige Teil der Amplituden (mit * bezei
hnet) bereits aus

[Ef96℄ bekannt ist.

3.3.3 Untergrund-Partialwellenamplituden

In [Ef96℄ wurden die Amplituden f

�

ur die Untergrund-Prozesse wie folgt bestimmt: Man

de�niert

(A;B)

bg

l�

= (A;B)

exp

l�

� (A;B)

res

l�

: (3.21)

Mit 'exp' sind die totalen Partialwellen, die aus den experimentellen Daten extrahiert wer-

den, bezei
hnet. Es hat si
h herausgestellt, da� diese Di�erenz betragli
h klein ist und

ein ni
htresonantes Verhalten als Funktion von

p

s aufweist. Man kann sie daher als Un-

tergrund au�assen. Die Q

2

-Abh

�

angigkeit wird dur
h die Einf

�

uhrung eines Formfaktors

f

1�bg

(Q

2

) ber

�

u
ksi
htigt, mit dem die Untergrund-Helizit

�

atsamplituden, die si
h aus Glei-


hung (3.21) ergeben, multipliziert werden.

Im Falle der longitudinalen Amplituden ist prinzipiell eine

�

ahnli
he Vorgehensweise denk-

bar, falls C

exp

l�

bekannt w

�

are.
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3.3.4 Der Ein-Pionen-Wirkungsquers
hnitt

Die beiden Wirkungsquers
hnitte s
hreiben si
h na
h den letzten Abs
hnitten wie folgt:

�

T

=

Z

d


j~p

�

j

2q




�

4

X

i=1

jH

i

(#;

p

s;Q

2

)j

2

�

=

Z

d


j~p

�

j

2q




�

4

X

i=1

�

�

�

�

X

l

H

l

i

res

(#;

p

s;Q

2

= 0) � f

l

(Q

2

) +H

bg

i

(#;

p

s;Q

2

= 0) � f

1�bg

(Q

2

)

�

�

�

�

2

�

(3.22)

�

L

=

Z

d


j~p

�

j

q




�

6

X

i=5

jH

i

(#;

p

s;Q

2

)j

2

�

=

Z

d


j~p

�

j

q




�

6

X

i=5

�

�

�

�

X

l

H

l

i

res

(#;

p

s;Q

2

) +H

bg

i

(#;

p

s;Q

2

)

�

�

�

�

2

�

:

(3.23)

Hier wurde die Annahme gema
ht, da� A

1=2

und A

3=2

dieselbe Q

2

-Abh

�

angigkeit haben, d.h.

da� g

l

= f

l

gilt. Dies entspri
ht allerdings ni
ht der Realit

�

at. Wie in Kapitel 4 gezeigt

wird, werden die Formfaktoren mit Hilfe vorhandener Daten bestimmt. Da die Datenlage

im Elektroproduktionsberei
h aber generell sehr s
hle
ht ist, ist es sinnvoll, die Anzahl der

Formfaktoren so klein wie m

�

ogli
h zu halten. Daher werden die Resonanzformfaktoren so

ge�ttet, da� sie die Q

2

-Abh

�

angigkeit des Helizit

�

atsamplitudenquadrates

jA

1=2

j

2

+ jA

3=2

j

2

bes
hreiben. Dieser Ausdru
k w

�

urde die Q

2

-Abh

�

angigkeit des resonanten transversalen

Teils des Ein-Pionen-Wirkungsquers
hnittes unter Verna
hl

�

assigung der Interferenzen be-

s
hreiben.

Um �

T

zu erhalten, ben

�

otigt man nur no
h die Formfaktoren, weil die Energieabh

�

angigkeit

aus den Photoproduktionsquers
hnitten

�

ubernommen wird. F

�

ur �

L

dagegen gibt es kein

Analogon in der reellen Photoproduktion; die Helizit

�

atsamplituden sind - bis auf die s
hon

oben angespro
henen wenigen Datenpunkte - unbekannt. Es gibt zwar Quark-Modell-

Vorhersagen f

�

ur �

L

(z.B. [Wa90℄, [CK94℄, [FH83℄), jedo
h wei
hen die Resultate vers
hie-

dener Modelle voneinander ab und sind f

�

ur unsere Zwe
ke ni
ht brau
hbar. F

�

ur den trans-

versalen Anteil ben

�

otigen wir immerhin f

�

unf Formfaktoren (vier f

�

ur die Resonanzen und

einen f

�

ur den Ein-Pionen-Untergrund), f

�

ur den longitudinalen Anteil f

�

unf weitere entspre-


hende Funktionen.

Jedo
h ist �

L

f

�

ur Q

2

� 1:0 GeV

2

re
ht klein (laut [Br76℄ � 0:2�

T

), so da� die "-

Abh

�

angigkeit von �




�

N!�N

nur s
hwa
h ist (siehe Glei
hung (3.14)). Dar

�

uberhinaus ist der

resonante Anteil an �

L

verna
hl

�

assigbar [St93℄. Daher setzen wir �

L

= 0 und absorbieren
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die (s
hwa
he) "-Abh

�

angigkeit in die Formfaktoren. In diesem Sinne s
hreiben wir

�




�

(

p

s;Q

2

; ") = �

T

(

p

s;Q

2

) + "�

L

(

p

s;Q

2

)

=

Z

d


j~p

�

j

2q




�

4

X

i=1

�

�

�

�

X

l

H

l

i

res

(#;

p

s;Q

2

= 0)f

l

(Q

2

; ") +H

bg

i

(#;

p

s;Q

2

= 0)f

1�bg

(Q

2

; ")

�

�

�

�

2

�

:

(3.24)

Dieser Wirkungsquers
hnitt hat nat

�

urli
h immer no
h den ri
htigen Limes f

�

ur Q

2

! 0,

solange nur die Formfaktoren gegen 1 gehen. Desweiteren haben wir die Anzahl der Form-

faktoren von zehn auf f

�

unf reduziert, allerdings mit dem Na
hteil, da� die restli
hen Form-

faktoren nun au
h von " abh

�

angen.

3.4 Eta-Produktion

Der Wirkungsquers
hnitt f

�

ur die �-Produktion wird unter der Annahme parametrisiert,

da� alle �-Mesonen aus dem Zerfall eines zuvor angeregten N(1535) stammen. Daher mu�

die Diskussion aus Kapitel 3.3 ni
ht wiederholt werden, sondern man kann den Wirkungs-

quers
hnitt unter Verwendung einer Breit-Wigner-Funktion sofort ansetzen als [Ef96℄:

�




�

N!�N

=

q

res




q




s�




�

N(1535)!�N

(s�m

2

1535

)

2

+ s�

2

tot

2m

N

m

1535

�

0

jA

1=2

(Q

2

= 0)j

2

� jf

N(1535)

(Q

2

; ")j

2

: (3.25)

Hierbei ist �

0

die totale Breite des N(1535) auf der Resonanz. Der Formfaktor f

N(1535)

entspri
ht dem aus Glei
hung (3.24) f

�

ur l = 0.

3.5 Zwei-Pionen-Produktion

Im Zwei-Pionen-Kanal gibt es bisher nur Daten zum totalen Wirkungsquers
hnitt aller

Isospinkan

�

ale f

�

ur Q

2

= 0, jedo
h keine bei endli
hem Q

2

. Insgesamt ist dieser Proze�

bisher no
h unverstanden. Es ist daher au
h ni
ht m

�

ogli
h, einen koh

�

arent aufsummier-

ten Wirkungsquers
hnitt wie im Ein-Pionen-Fall zu konstruieren. Daher setzen wir eine

inkoh

�

arente Summe an:

�




�

N!��N

= �

res

+ �

bg

:

Der Anteil mit intermedi

�

arer Resonanz R ist gegeben dur
h

�




�

N!R!��N

=

q

R




q




s�




�

R!��N

(s�m

2

R

)

2

+ s�

2

tot

2m

N

m

R

�

0

(jA

1=2

(0)j

2

+ jA

3=2

(0)j

2

) � jf

R

(Q

2

; ")j

2

: (3.26)

F

�

ur Q

2

= 0 wird die Di�erenz zwis
hen den experimentellen Daten und dem resonanten

Anteil aus Glei
hung (3.26) als Untergrund behandelt [Ef96℄:

�

bg

2�

(Q

2

= 0) = �

exp

2�

(Q

2

= 0)�

X

res

�

res

2�

(Q

2

= 0):
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F

�

ur endli
hes Q

2

f

�

uhren wir einen weiteren Formfaktor ein, der die Q

2

-Abh

�

angigkeit des

totalen Zwei-Pionen-Wirkungsquers
hnittes bes
hreibt, und setzen

�

bg

2�

(Q

2

) = �

exp

2�

(Q

2

= 0) � f

2�tot

(Q

2

; ")

2

�

X

res

�

res

2�

(Q

2

= 0) � f

res

(Q

2

; ")

2

: (3.27)

Der Zwei-Pionen-Kanal ist der einzige Beitrag zum Gesamt-Wirkungsquers
hnitt �




�

N!X

,

zu dem es f

�

ur Q

2

6= 0 keine Daten gibt. Da �




�

N!X

selbst aber bekannt ist (siehe folgendes

Kapitel), kann f

2�tot

trotzdem bestimmt werden.



Kapitel 4

Formfaktoren

Wir diskutieren nun die Q

2

-Abh

�

angigkeit der Wirkungsquers
hnitte. Dazu haben wir

im letzten Kapitel vers
hiedene Formfaktoren eingef

�

uhrt. Die Formfaktoren werden f

�

ur

den bes
hr

�

ankten Berei
h Q

2

� 1:0 GeV

2

parametrisiert. In diesem Berei
h werden die

Wirkungsquers
hnitte dur
h die resonanten Prozesse dominiert. Bei gr

�

o�erem Q

2

�

andert

si
h diese Situation, so da� eine sorgf

�

altigere Behandlung des Untergrundes notwendig

werden kann. Au�erdem fallen die Wirkungsquers
hnitte mit steigendem Q

2

stark ab.

Betragli
h kleine Abwei
hungen der parametrisierten Wirkungsquers
hnitte von den Daten

f

�

uhren daher s
hnell zu gro�en relativen Abwei
hungen.

Weiterhin haben wir uns in unseren Betra
htungen auf die vier Resonanzen �(1232),

N(1520), N(1535) und N(1680) bes
hr

�

ankt, obwohl die oberen beiden Resonanzregionen

viele weitere enthalten. Diese liefern aber bei Q

2

= 0 keine nennenswerten Beitr

�

age und

werden als Untergrund behandelt. Da die Photokopplungs-Helizit

�

atsamplituden f

�

ur ver-

s
hiedene Resonanzen vers
hiedene Q

2

-Abh

�

angigkeiten haben, entwi
keln einige der bisher

unbea
hteten Resonanzen bei steigendem Q

2

ein signi�kanteres resonantes Verhalten. Das

bedeutet aber, da� sie ab einem gewissen Q

2

zus

�

atzli
h explizit in Betra
ht gezogen wer-

den m

�

ussen, weil ihr Beitrag ni
ht mehr dur
h den ni
htresonanten Untergrund bes
hrieben

werden kann.

4.1 Datensituation

Die Formfaktoren werden mit Hilfe der vorhandenen Daten f

�

ur die totalen Wirkungs-

quers
hnitte �




�

N!�N

, �




�

N!�N

, �




�

N!X

usw. und Helizit

�

atsamplituden der betra
hteten

Resonanzen bestimmt. Im Berei
h Q

2

� 1:0 GeV

2

existiert nur eine sp

�

arli
he Anzahl von

Daten. Dies soll der folgende

�

Uberbli
k verans
hauli
hen:

� 


�

p, exklusive Kan

�

ale:

{ einige Daten im �

0

-p-Kanal f

�

ur " � 0:9, z.B. [Al76℄, [La79℄, [Sh72℄, [Si71℄

{ wenige Messungen im �

+

-n-Kanal, [Ga72℄

{ einige Daten im �-p-Kanal, [Br78℄
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{ keine Daten in den ��-Kan

�

alen

� 


�

p! X, inklusiver Wirkungsquers
hnitt:

{ gen

�

ugend Daten vorhanden, z.B. [St75℄,

�

uber einen weiten Berei
h von Q

2

und

"

{ Es existiert dar

�

uberhinaus eine Parametrisierung von Brasse [Br76℄, die s

�

amt-

li
he totale Daten bis 1976 beinhaltet und direkt �




�

N

(

p

s;Q

2

; ") liefert. Der

p

s-Berei
h ist dabei in diskrete Bins der Breite 15 � 20 MeV unterteilt. Der

"-Abh

�

angigkeit wird dur
h Aufteilung der Daten in drei Bins " � 0:9, 0:6 <

" < 0:9 und " � 0:6 Re
hnung getragen, was zu drei entspre
henden Parametri-

sierungen f

�

uhrt. Diese Vorgehensweise ist sinnvoll, da die "-Abh

�

angigkeit sehr

s
hwa
h ist (siehe Kapitel 3.3.4) und insbesondere in Berei
hen kleiner "-Werte

zu wenig Daten f

�

ur Parametrisierungen in kleineren Bins vorhanden sind. Wir

werden bei der Bestimmung der Formfaktoren auf diese Parametrisierung und

ni
ht auf die Daten zur

�

u
kgreifen. Dies bedeutet, da� wir drei vers
hiedene

S

�

atze von Formfaktoren �nden m

�

ussen.

Zus

�

atzli
h werden au
h aus den Messungen extrahierte Fehler angegeben.

� Die Messung der Q

2

-Abh

�

angigkeit von A

1=2

und A

3=2

liefert einige Daten, jedo
h mit

gro�en Fehlerbalken.

� 


�

n: keine Daten vorhanden, es wurden bisher nur Verh

�

altnisse der Wirkungsquer-

s
hnitte am Deuteron und am Proton gemessen. Daraus ergeben si
h aber keine

verl

�

a�li
hen Aussagen f

�

ur die Wirkungsquers
hnitte am Neutron (siehe Kapitel 4.3).

S
hlie�li
h mu� ein Ansatz f

�

ur die funktionale Abh

�

angigkeit der Formfaktoren von Q

2

gefunden werden. Da die Wirkungsquers
hnitte �




�

N

im Grenzfall Q

2

! 0 in die der

analogen Kan

�

ale mit reellen Photonen

�

ubergehen m

�

ussen, gilt f

�

ur alle Formfaktoren die

Forderung

lim

Q

2

!0

f(Q

2

) = 1:

Bei der elastis
hen Streuung von Elektronen an Protonen wird die r

�

aumli
he Ausdehnung

des Protons dur
h einen Dipol-Formfaktor ber

�

u
ksi
htigt [St93℄. Daher liegt es nahe,

zun

�

a
hst einen Ansatz der Form

f(Q

2

) =

 

1

1 +

Q

2

�

!

2

(4.1)

zu w

�

ahlen. F

�

ur die Resonanzen hat si
h allerdings gezeigt, da� Funktionen gefunden wer-

den m

�

ussen, die bei kleinem Q

2

einen sanfteren Abfall aufweisen als der Dipol-Formfaktor.

Daher wird als Ansatz f

�

ur alle Formfaktoren eine verallgemeinerte Multipolfunktion

f(Q

2

) =

 

1 +

�

Q

2

a

�

b

!

�


(4.2)
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Abbildung 4.1: Verglei
h des funktionalen Verlaufs einer Dipolfunktion mit � = 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; 
 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, vergli
hen.

4.2 Formfaktoren f

�

ur den 


�

-p-Proze�

Die Datenlage erlaubt es ni
ht, einzelne Resonanz-Formfaktoren alleine mit Hilfe der Mes-

sungen der Helizit

�

atsamplituden bzw. exklusiver Daten in den entspre
henden Energie-

berei
hen zu ermitteln. Vielmehr mu� f

�

ur jeden Formfaktor die Gesamtheit aller Daten

herangezogen werden. Bei der Parametrisierung wurde gesteigerter Wert darauf gelegt,

da� der 


�

-p-Wirkungsquers
hnitt aus [Br76℄ f

�

ur vers
hiedene Q

2

reproduziert wird, denn

f

�

ur die sp

�

ateren Re
hnungen am Kern kommt es in erster Linie darauf an, da� dieser Wir-

kungsquers
hnitt korrekt ist. Denno
h wurde nat

�

urli
h auf eine glei
hzeitig hinrei
hend

gute

�

Ubereinstimmung mit den anderen Daten gea
htet. Im folgenden wird die grobe Ver-

fahrensweise bei der Bestimmung der Formfaktoren bes
hrieben. Die meisten aufgef

�

uhrten

S
hritte wurden dabei in iterativer Weise dur
hlaufen. Zuglei
h verglei
hen wir die Wir-

kungsquers
hnitte und Helizit

�

atsamplituden, die si
h am Ende mit Hilfe aller Formfaktoren

ergeben, mit den Daten.

Wir beginnen mit dem Berei
h " � 0:9, denn hier existieren die meisten (insbesondere

au
h exklusive) Daten.

Aus der Photoproduktion ist bekannt, da� die Untergrundbeitr

�

age im 
p ! �

0

p-Kanal

sehr klein sind (siehe Anhang B). Sie haben au
h bei endli
hem Q

2

keinen erhebli
hen
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Ein
u�. Daher ist dieser Kanal prinzipiell geeignet, um Informationen

�

uber die Resonanz-

Formfaktoren zu erhalten. Ein Bli
k auf die Daten in Abbildung 4.2 zeigt jedo
h, da�

dies nur bedingt m

�

ogli
h ist. Einerseits bes
hr

�

anken si
h die Messungen

�

uber mehrere

Werte von Q

2

auf die ersten beiden Resonanzregionen. Die Daten in der zweiten Reso-

nanzregion ergeben au�erdem kein eindeutiges Bild, so da� ledigli
h Aussagen

�

uber den

Delta-Formfaktor gema
ht werden k

�

onnen.

Eine weitere Informationsquelle f

�

ur die Resonanz-Formfaktoren ist die Messung der Q

2

-

Abh

�

angigkeit der Helizit

�

atsamplituden. Im Falle des �(1232) wird i.a. der Formfaktor

G

�

M

betra
htet [St93℄:

jG

�

M

j

2

=

m

N

�

2

+Q

2

1

2��

(m

2

�

�m

2

N

)

�

jA

1=2

(Q

2

)j

2

+ jA

3=2

(Q

2

)j

2

�

=

m

N

�

2

+Q

2

1

2��

(m

2

�

�m

2

N

)

�

jA

1=2

(Q

2

= 0)j

2

+ jA

3=2

(Q

2

= 0)j

2

�

�

�

f

�(1232)

(Q

2

)

�

2

mit

�

2

=

(Q

2

+m

2

�

�m

2

N

)

2

4m

2

N

:

In Abbildung 4.4 oben links (obere Kurve) wirdG

�

M

, bere
hnet mit unserem Delta-Formfak-

tor, mit den Daten vergli
hen. Die

�

Ubereinstimmung ist re
ht gut. Weiterhin gibt es

Messungen der Q

2

-Abh

�

angigkeit des totalen (


�

p ! X)-Wirkungsquers
hnittes f

�

ur

p

s =

1:23 GeV. Da dieser Berei
h dur
h die Delta-Resonanz dominiert wird, gibt ein Ver-

glei
h Auskunft

�

uber die G

�

ute des gew

�

ahlten Delta-Formfaktors. Abbildung 4.3 links

zeigt sehr gute

�

Ubereinstimmung mit den Daten. Man erkennt au
h, da� �




�

p

im Berei
h

bis Q

2

� 0:2 GeV

2

�

uber dem Photoproduktionsquers
hnitt (Q

2

= 0) liegt. Ein sol
her

funktionaler Verlauf kann nat

�

urli
h ni
ht mit dem Formfaktor-Ansatz aus Glei
hung (4.2)

bes
hrieben werden. Daher ist es notwendig, speziell f

�

ur das �(1232) eine zus

�

atzli
he

Funktion einzuf

�

uhren, die, mit dem 'normalen' Formfaktor multipliziert, dieses Maximum

generiert. Der vollst

�

andige Delta-Formfaktor lautet daher:

f

�(1232)

(Q

2

) =

 

1 +

�

Q

2

a

�

b

!

�


�

�

2:87 � (Q

2

)

0:9

exp

�

�

�

6 � (Q

2

)

3

+ 9 �Q

2

��

+ 1

�

(4.3)

mit den Parametern a; b und 
 aus Tabelle 4.2. Die zus

�

atzli
he Funktion wurde mit Hilfe

der Daten aus Abbildung 4.3 links, sowie weiteren Bere
hnungen zu diesem Wirkungsquer-

s
hnitt [Pe97℄, die das Maximum bei Q

2

� 0:1 GeV

2

vorhersagen, bestimmt.

F

�

ur die N(1520)-Resonanz betra
hten wir direkt die Helizit

�

atsamplituden mit Hilfe des

Ausdru
ks

jA

T

(Q

2

)j

2

= jA

1=2

(Q

2

)j

2

+ jA

3=2

(Q

2

)j

2

=

�

jA

1=2

(Q

2

= 0)j

2

+ jA

3=2

(Q

2

= 0)j

2

�

�

�

f

N(1520)

(Q

2

)

�

2

:
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�
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= 0:4 GeV

2

p

s [GeV℄




�

p! �

0

p, Q

2

= 0:6 GeV

2

p

s [GeV℄

�




�

p

[

�

b

℄




�

p! �
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2

p

s [GeV℄




�

p! �

+

n, Q

2

= 0:35 GeV

2

Abbildung 4.2: �




�

p

f

�

ur die Kan

�

ale 


�

p ! �

0

p und 


�

p ! �

+

n f

�

ur vers
hiedene Q

2

bei

" � 0:9. Die Kurven wurden mit Hilfe der endg

�

ultigen Formfaktoren bere
hnet. Die Daten

stammen aus den in den Abbildungen aufgef

�

uhrten Quellen.

In Abbildung 4.4 oben re
hts zeigt si
h, da� die Q

2

-Abh

�

angigkeit mit unserem Formfaktor

im wesentli
hen reproduziert wird.

F

�

ur die verbleibenden Resonanzen N(1535) und N(1680) verwenden wir die transver-

salen Formfaktoren G

T

aus [St93℄. Es handelt si
h dabei um verallgemeinerte Sa
hs-

Formfaktoren f

�

ur Resonanzen.
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Abbildung 4.3: Totale Wirkungsquers
hnitte f

�

ur die Prozesse 


�

p ! �N bei

p

s =

1:22 GeV, " = 0:9 (links), und 


�

p ! �p bei

p

s = 1:535 GeV, " = 0:9 (re
hts). Die

Kurven wurden mit Hilfe der endg

�

ultigen Formfaktoren bere
hnet.

In [St93℄ �ndet si
h folgender Zusammenhang mit den Helizit

�

atsamplituden:

jG

T

(Q

2

)j

2

=

1

2��

m

N

Q

2

(m

2

res

�m

2

N

)

�

jA

1=2

(Q

2

)j

2

+ jA

3=2

(Q

2

)j

2

�

=

1

2��

m

N

Q

2

(m

2

res

�m

2

N

)

�

jA

1=2

(Q

2

= 0)j

2

+ jA

3=2

(Q

2

= 0)j

2

�

�

�

f

res

(Q

2

)

�

2

:

Dieser Ausdru
k ist allerdings ni
ht korrekt und gilt h

�

o
hstens im Fall gro�er Q

2

, der in

[St93℄ vorrangig betra
htet wird. Da wir auf Daten, die dort im Zuge des Verglei
hes von

G

T

mit dem Dipol-Formfaktor G

D

(d.h. Glei
hung (4.1) mit � = 0:71 GeV

2

) zusammen-

gestellt sind, zur

�

u
kgreifen,

�

ubernehmen wir diese Form.

In Abbildung 4.4 unten ist G

T

=G

D

f

�

ur beide Resonanzen (beim N(1680): oberste Kurve)

gegen Q

2

aufgetragen. Im Falle des N(1680) sehen wir gute

�

Ubereinstimmung. Allerdings

liegt dies vor allem an der weiten Streuung der Datenpunkte und den gro�en Fehlerbalken.

Bei derN(1535)-Resonanz erkennt man eine Abwei
hung bei kleinenQ

2

-Werten.

�

Ahnli
hes

zeigt si
h au
h bei der Betra
htung der Messungen zur Q

2

-Abh

�

angigkeit des Wirkungs-

quers
hnittes 


�

p ! �p, wie in Abbildung 4.3 re
hts ersi
htli
h ist. Ein Verglei
h mit

den Daten in diesem Kanal gibt sofort Aufs
hlu�

�

uber den Formfaktor des N(1535), weil

wir davon ausgehen, da� jedes Eta-Meson aus dem Zerfall eines zuvor angeregten N(1535)

stammt (vgl. Glei
hung (3.25)).
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Abbildung 4.4: Verglei
h zwis
hen den mit Hilfe der endg

�

ultigen Formfaktoren bere
hneten

Amplituden und den Daten. Oben links: magnetis
her Formfaktor des �(1232). Die obere,

untere bzw. mittlere Linie entspri
ht " � 0:9, 0:6 < " < 0:9 bzw. " � 0:6. Oben re
hts:

Quadrat der transversalen Helizit

�

atsamplituden f

�

ur das N(1520). Unten links: G

T

=G

D

aus

[St93℄ f

�

ur das N(1535) mit zus

�

atzli
hen Daten aus [Wa90℄. Unten re
hts: G

T

=G

D

f

�

ur das

N(1680). Die obere, mittlere bzw. untere Linie entspri
ht den Bins " � 0:9, 0:6 < " < 0:9

bzw. " � 0:6.

Zur Bestimmung des Ein-Pionen-Untergrund-Formfaktors k

�

onnte man prinzipiell wie folgt

vorgehen: Die Photoproduktion zeigt, da� der Ein
u� des Untergrundes im 
p ! �

+

n-

Kanal re
ht gro� ist (siehe Anhang B). Stehen daher die Resonanz-Formfaktoren fest, so

kann ein Fit des �

+

-n-Wirkungsquers
hnittes an Daten f

�

ur vers
hiedene Q

2

Aufs
hlu�

�

uber

den Untergrund-Formfaktor geben.
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Abbildung 4.5: Zusammenstellung aller Formfaktoren

Leider wurden bisher nur Messungen bei Q

2

= 0:35 und 1:0 GeV

2

dur
hgef

�

uhrt. Die Daten

f

�

ur Q

2

= 1:0 GeV

2

sind als einzige ni
ht dur
h die aus den anderen Daten extrahierten

Formfaktoren bes
hreibbar und werden in unseren Betra
htungen ni
ht ber

�

u
ksi
htigt. Die

Messungen f

�

ur Q

2

= 0:35 GeV

2

benutzen wir nur zum Verglei
h mit unseren Bere
hnungen

(Abbildung 4.2 re
hts unten).

Um die beiden restli
hen Formfaktoren f

1�bg

und f

2�tot

zu bestimmen, greifen wir auf

den Gesamt-Wirkungsquers
hnitt aus [Br76℄ zur

�

u
k. Den Formfaktor des Ein-Pionen-

Untergrundes kann man �nden, indem man �




�

N

f

�

ur vers
hiedene Q

2

an die Brasse-

Parametrisierung im Berei
h der ersten Resonanzregion anpa�t. Dies ist sinnvoll, weil

in diesem Energieberei
h nur zwei Formfaktoren von Bedeutung sind, n

�

amli
h f

�(1232)

und

f

1�bg

. Bei h

�

oheren Energien

�

o�net si
h der Zwei-Pionen-Kanal. Daher wird f

2�tot

dur
h

einen analogen Fit in der zweiten Resonanzregion bestimmt.

In Abbildung 4.5 sind alle Formfaktoren zusammengestellt.

Exemplaris
h zeigen wir in Abbildung 4.6 den totalen 


�

-p-Wirkungsquers
hnitt, der si
h

mit Hilfe der eben diskutierten Formfaktoren f

�

ur Q

2

= 0:4 GeV

2

und " � 0:9 ergibt, und

die vers
hiedenen Anteile, aus denen er si
h zusammensetzt.

O�ensi
htli
h werden die Daten ab der dritten Resonanzregion aufw

�

arts ni
ht bes
hrie-

ben. Insgesamt ergibt si
h bei endli
hem Q

2

eine Abwei
hung zwis
hen � 30 �b bei
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Abbildung 4.6: Bere
hnung des Wirkungsquers
hnittes 


�

p! X f

�

ur Q

2

= 0:4 GeV

2

ohne

zus

�

atzli
he 2-�-Beitr

�

age. Die 'Daten' stammen aus der Parametrisierung in [Br76℄.

Q

2

= 0:2 GeV

2

und � 20 �b bei Q

2

= 1:0 GeV

2

. Nat

�

urli
h steigt der relative Fehler

wegen des allgemeinen Abfalls von �




�

p

mit Q

2

an. Zun

�

a
hst kann man vermuten, da�

die Di�erenz dur
h die

�

O�nung eines weiteren Kanals, der bisher no
h ni
ht betra
htet

worden ist, verursa
ht wird. Daf

�

ur w

�

urde au
h die Tatsa
he spre
hen, da� die Abwei
hung

ein gewisses S
hwellenverhalten mit

p

s zeigt. Jedo
h zeigt ein Bli
k auf den totalen Pho-

toproduktionsquers
hnitt in Abbildung 4.7 oben links, da� die Daten hier mit Hilfe der

drei bisher diskutierten Kan

�

ale bes
hrieben werden k

�

onnen. Ein Produktionskanal sollte

si
h aber nur mit

p

s und ni
ht mit Q

2

�

o�nen. Allerdings w

�

are der bere
hnete Photopro-

duktionsquers
hnitt au
h na
h Addition eines Beitrages der Gr

�

o�enordnung 20 � 30 �b

oberhalb der dritten Resonanzregion immer no
h konsistent mit den Daten.

Aufgrund der Unkenntnis ihres Ursprungs wird die Abwei
hung in

p

s und Q

2

parame-

trisiert und als Zwei-Pionen-Untergrund behandelt. Es bietet si
h an, eine Fitfunktion

mit S
hwellenverhalten zu verwenden. Daher wird f

�

ur den vollst

�

andigen Zwei-Pionen-

Formfaktor F

2�

angesetzt:

F

2�

(Q

2

) = f

2�tot

(Q

2

) �

"

1 + g(Q

2

)

 

1�

�

1 + exp

�
p

s� 1:7 GeV

0:01 GeV

��

�1

!#
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mit

g(Q

2

) = d �

�

Q

2

�

e

:

Die Parameter d und e sind in Tabelle 4.1 aufgef

�

uhrt. Die Zusatzfunktion entspri
ht einer

Fermi-Verteilung.

d e

" � 0:9 0.96 0.7

0:6 < " < 0:9 0.85 0.8

" � 0:6 0.65 0.9

Tabelle 4.1: Parameter f

�

ur den Zwei-Pionen-Formfaktor

Es stellt si
h allerdings heraus, da� die Struktur des Wirkungsquers
hnittes im Berei
h

der dritten Resonanzregion au
h na
h Addition des zus

�

atzli
hen Beitrages immer no
h

ni
ht bes
hrieben werden kann, egal bei wel
her Energie die S
hwelle in F

2�

angesiedelt

wird. Dies liegt daran, da� si
h das Maximum dieser Region mit steigendem Q

2

langsam

zu h

�

oheren Energien vers
hiebt (siehe Abbildung 4.7). Wie oben s
hon erw

�

ahnt, besteht

die dritte Resonanzregion neben dem N(1680) aus vielen anderen Resonanzen, die von uns

als Untergrund behandelt werden. Besitzen die Helizit

�

atsamplituden einer oder mehrerer

Resonanzen

�

uber dem N(1680) nun eine Q

2

-Abh

�

angigkeit derart, da� si
h bei steigendem

Q

2

signi�kantere Resonanzbeitr

�

age ergeben, so vers
hiebt si
h das Maximum der gesamten

Region zu h

�

oheren Energien hin.

Die verbleibende Di�erenz wurde mit Hilfe einer einfa
hen Breit-Wigner-Funktion ange�t-

tet. Der daraus resultierende Beitrag wurde ebenfalls als Zwei-Pionen-Untergrund behan-

delt:

�

BW

(s;Q

2

) =

0:25 � (s=GeV

2

) � h(Q

2

)

2

((s=GeV

2

)� 1:69

2

)

2

+ (s=GeV

2

) � 0:1

2

�b

mit

h(Q

2

) = 0:96 �

�

Q

2

�

0:1

:

In Abbildung 4.7 verglei
hen wir die Gesamt-Wirkungsquers
hnitte unter Ber

�

u
ksi
htigung

der zus

�

atzli
hen Beitr

�

age mit der Brasse-Parametrisierung f

�

ur Q

2

= 0:2 � 1:0 GeV

2

.

Zus

�

atzli
h wird au
h der Photoabsorptionsfall Q

2

= 0 gezeigt. Insgesamt wird die Pa-

rametrisierung sehr gut reproduziert. Alleine im Berei
h um

p

s = 1:4 GeV bestehen

Abwei
hungen, die dur
h Variation der Fitparameter des Ein-Pionen-Untergrundes ni
ht

zu beheben waren. Es ist m

�

ogli
h, da� au
h hier der im Zusammenhang mit der Vers
hie-

bung der dritten Resonanzregion diskutierte E�ekt auftritt und si
h die Q

2

-Abh

�

angigkeit

des N(1440)-Resonanzbeitrages, der ni
ht explizit ber

�

u
ksi
htigt wird, von der des Ein-

Pionen-Untergrundes unters
heidet.

Bisher haben wir nur den Fall " � 0:9, d.h. eine der drei Parametrisierungen aus [Br76℄

betra
htet. Es hat si
h herausgestellt, da� die Formfaktoren f

�

ur die beiden anderen "-

Bins dur
h Variation einiger Parameter der (" � 0:9)-Formfaktoren gewonnen werden
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k

�

onnen. Da wir die longitudinalen Beitr

�

age der Resonanzen verna
hl

�

assigt haben (siehe

Kapitel 3.3.4), sollte der resonante Anteil der Wirkungsquers
hnitte unabh

�

angig von "

sein, insbesondere aber au
h die Resonanz-Formfaktoren. Allerdings kann die Brasse-

Parametrisierung f

�

ur die beiden anderen "-Bins ni
ht allein nur dur
h die Variation der Ein-

und Zwei-Pionen-Formfaktoren bes
hrieben werden. Es ist notwendig, au
h die Parameter

der �(1232)- und N(1680)-Formfaktoren zu ver

�

andern. In Abbildung 4.4 zeigt si
h, da�

diese

�

Anderung im Falle der Delta-Resonanz sehr klein ist. Weiterhin bleibt festzustellen,

da� f

�

ur beide Resonanzen alle drei Formfaktoren konsistent mit den Daten aus Abbildung

4.4 sind und daher sowieso ni
ht ents
hieden werden kann, wel
he dieser drei Kurven jeweils

die 'ri
htige' ist. F

�

ur die Bins 0:6 < " < 0:9 und " � 0:6 wird in Abbildung 4.8 exemplaris
h

der Verglei
h mit der Brasse-Parametrisierung f

�

ur Q

2

= 0:2, 0:4 und 0:8 GeV

2

gezeigt.

In Tabelle 4.2 sind die Parameter aller Formfaktoren f

�

ur die drei "-Bins aufgef

�

uhrt. Es soll

no
hmals betont werden, da� si
h dieser Parametersatz nur dur
h die gute

�

Ubereinstim-

mung der Wirkungsquers
hnitte et
. mit allen Daten auszei
hnet. Er erhebt aber keinen

Anspru
h auf alleinige G

�

ultigkeit. Es handelt si
h um eine m

�

ogli
he Parametrisierung.

"-Bin �(1232) N(1520) N(1535) N(1680) 1� 2�

" � 0:9 1.06 0.7 0.6

a 0:6 < " < 0:9 1.0 0.65 1.07 0.6 1.0

" � 0:6 1.03 0.45 0.65

" � 0:9 1.85

b 0:6 < " < 0:9 1.25 3.0 2.0 2.5 1.95

" � 0:6 1.8

" � 0:9


 0:6 < " < 0:9 1.0 0.5 0.5 0.5 0.5 0.975

" � 0:6

Tabelle 4.2: Parameter a; b und 
 f

�

ur die Formfaktoren
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Abbildung 4.7: Wirkungsquers
hnitt �




�

p!X

f

�

ur vers
hiedene Q

2

, " � 0:9, bere
hnet mit

Hilfe der Formfaktoren.
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ur 0:6 < " < 0:9 und " � 0:6, bere
hnet mit

Hilfe der Formfaktoren.
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4.3 Formfaktoren f

�

ur den 


�

-n-Proze�

Da bislang keine Daten zur We
hselwirkung am Neutron vorliegen, werden f

�

ur die 


�

-n-

Wirkungsquers
hnitte die Protonen-Formfaktoren aus dem letzten Abs
hnitt verwendet.

Es ist anzumerken, da� diese Verfahrensweise mit Si
herheit ni
ht korrekt ist. In [Ko74℄

wurde das Verh

�

altnis �

Deuteron

=�

Proton

des Kanals 


�

d! X bzw. 


�

p! X gemessen. F

�

ur

die drei Resonanzregionen wurde jeweils ein Breit-Wigner-Wirkungsquers
hnitt angesetzt.

Die Resonanzparameter wurden dann so gew

�

ahlt, da� die inkoh

�

arente Summation dieser

Beitr

�

age und eines polynomis
hen Untergrundes die Daten reproduziert. Dabei wurde in

der zweiten und dritten Resonanzregion ein Abfallen von �

d

=�

p

mit Q

2

beoba
htet. Dies

legt nahe, da� das Neutron-Proton-Verh

�

altnis ein analoges Verhalten zeigt. Neuere Un-

tersu
hungen [St98℄ im h

�

oheren Q

2

-Berei
h kommen zu

�

ahnli
hen Ergebnissen. Allerdings

k

�

onnen bislang nur Aussagen

�

uber einzelne Resonanzregionen gema
ht werden, ni
ht aber

�

uber die vers
hiedenen Prozesse, aus denen der Wirkungsquers
hnitt aufgebaut ist.

Die f

�

ur die We
hselwirkung am Proton eingef

�

uhrten zus

�

atzli
hen Beitr

�

age zum Zwei-

Pionen-Untergrund in und oberhalb der dritten Resonanzregion werden hier ni
ht ver-

wendet.

Im Grenzfall Q

2

! 0 werden alle 
-n-Wirkungsquers
hnitte ri
htig bes
hrieben. Da wir

nur einen kleinen Q

2

-Berei
h betra
hten, k

�

onnen wir damit re
hnen, da� der Fehler, der

dur
h die Verwendung der Protonen-Formfaktoren erzeugt wird, nur klein ist.

Wirkungsquers
hnitte zu vers
hiedenen 


�

-n-Kan

�

alen sind in Anhang B aufgef

�

uhrt.

4.4 In-Medium-Modi�kationen

Die bisherigen Betra
htungen bezogen si
h ledigli
h auf die Elektron-Nukleon-We
hselwir-

kung im Vakuum. Da die Wirkungsquers
hnitte am Nukleon aber in diejenigen am Kern

eingehen, m

�

ussen wir sie unter Einbeziehung von In-Medium-E�ekten modi�zieren.

Zun

�

a
hst

�

andert si
h die Selbstenergie der Resonanzen in Kernmaterie. Der Realteil der

Selbstenergie beein
u�t die e�ektive Masse. Der Imagin

�

arteil vergr

�

o�ert die totale Breite

der Resonanz und mu� entspre
hend in den resonanten Anteilen zu den Wirkungsquer-

s
hnitten aus den Glei
hungen (3.18), (3.25) und (3.26) ber

�

u
ksi
htigt werden. Die Zerf

�

alle

der Resonanzen in Nukleonen k

�

onnen Pauli-geblo
kt sein. Daher werden Zerfallsbreiten

benutzt, die das Pauli-Blo
king bereits ber

�

u
ksi
htigen (siehe [Ef96℄). S
hlie�li
h stehen

den Resonanzen im nuklearen Medium andere Kan

�

ale als der Zerfall in Mesonen o�en, z.B.

die Kollisionsreaktion NR ! NN . Daher ergeben si
h weitere Beitr

�

age zum Wirkungs-

quers
hnitt der Form

�




�

N!R!Koll

=

q

res




q




s�




�

R!Koll

(s�m

2

R

)

2

+ s�

2

tot

2m

N

m

res

�

0

(jA

1=2

(Q

2

)j

2

+ jA

3=2

(Q

2

)j

2

): (4.4)

Die sogenannte Sto�breite der Resonanz �

R!Koll

ber

�

u
ksi
htigt Absorptionsprozesse des

virtuellen Photons dur
h mehrere Nukleonen und wird z.B. mit Hilfe eines Spreading-



4.5. Wirkungsquers
hnitte im BUU-Modell 39

Potentials [HK79℄ aus Delta-Hole-Re
hnungen oder Parametrisierungen der Delta-Selbst-

energie [OS87℄ bes
hrieben.

4.5 Wirkungsquers
hnitte im BUU-Modell

Bevor wir uns im n

�

a
hsten Kapitel mit der Elektron-Kern-Reaktion bes
h

�

aftigen, soll ab-

s
hlie�end gezeigt werden, wie die in den letzten beiden Kapiteln hergeleiteten Wirkungs-

quers
hnitte in der BUU-Simulation verwendet werden.

4.5.1 Skalierung

Die BUU-Simulation startet ni
ht mit der eigentli
hen Elektronenstreuung, d.h. einem ein-

fallenden Elektron, sondern mit den Reaktionsprodukten der elementaren 


�

-N -We
hsel-

wirkung, also �N , ��N , � oder N

�

. Diese Produkte werden mit Hilfe der entspre
henden

Wirkungsquers
hnitte 'ausgew

�

urfelt'. Allerdings werden die Resonanzen im BUU-Modell

explizit propagiert. Da der Ein-Pionen-Wirkungsquers
hnitt aber eine koh

�

arente Sum-

me aus Resonanz- und Untergrundbeitr

�

agen beinhaltet, kann er in dieser Form ni
ht f

�

ur

den Ents
heidungsproze� verwendet werden. Er wird dur
h einen inkoh

�

arenten, skalierten

Wirkungsquers
hnitt ersetzt [Ef96℄. F

�

ur die Anregung einer Resonanz R setzt man daher

an:

�




�

N!R

=

Z

d


d�




�

N!R!�N

d


d�

bg




�

N!�N

d


+

P

R

d�




�

N!R!�N

d


| {z }

ohne Interferenzen

�

d�

koh.




�

N!�N

d


| {z }

koh

�

arent aufsummiert

+ �




�

N!R!X

| {z }

X 6=�N

:

Die Wirkungsquers
hnitte ohne Interferenzen ergeben si
h dabei, indem man in Glei
hung

(3.15) entweder nur die resonanten oder nur die Untergrund-Helizit

�

atsamplituden verwen-

det.

Analog verf

�

ahrt man f

�

ur die direkte �-N -Erzeugung:

�




�

N!�N

=

Z

d


d�

bg




�

N!�N

d


d�

bg




�

N!�N

d


+

P

R

d�




�

N!R!�N

d


�

d�

koh.




�

N!�N

d


:

Dies garantiert, da� die Summe dieser Beitr

�

age den totalen koh

�

arenten Wirkungsquer-

s
hnitt ergibt.

Die Eta- bzw. Zwei-Pionen-Produktion wird mit Hilfe inkoh

�

arent aufsummierter Wir-

kungsquers
hnitte behandelt und bedarf keiner sol
hen

�

Uberlegung.

4.5.2 Der winkeldi�erentielle Ein-Pionen-Wirkungsquers
hnitt

In der Photoproduktion wird der winkeldi�erentielle Wirkungsquers
hnitt d�=d
 im Falle

der direkten Ein-Pionen-Produktion zur Bestimmung des Streuwinkels im S
hwerpunkt-
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system verwendet [Ef96℄. In der Elektroproduktion hat ein analoger di�erentieller Wir-

kungsquers
hnitt na
h unseren bisherigen

�

Uberlegungen die Form (siehe Glei
hung (3.24)):

d�

d


=

j~p

�

j

2q
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�

�

�
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l
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�
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Dies entspri
ht dem Ausdru
k:

d�

d


=

d�

T

d


+ "

d�

L

d


:

Na
h [Pe97℄ lautet der di�erentielle Wirkungsquers
hnitt

d�




�

N!�N

d


=

d�

T

d


+ "

d�

L

d


+ "

d�

P

d



os 2'+

p

2"(1 + ")

d�

I

d



os';

der zwei zus

�

atzli
he Beitr

�

age, den Polarisations- und Interferenzwirkungsquers
hnitt, bein-

haltet. Im Falle des totalen Wirkungsquers
hnittes, den wir bisher betra
htet haben, fallen

diese beiden Terme aufgrund der Integration

�

uber ' weg. Die Gr

�

o�e dieser Beitr

�

age ist sehr

s
hwer einzus
h

�

atzen, da bisher gemessene Daten nur einen kleinen Berei
h von ', #,

p

s,

Q

2

und " abde
ken und gro�e Fehlerbalken haben. Au�erdem gibt es nur Daten f

�

ur den

�

0

-p- und den �

+

-n-Kanal [Pe97℄. Es ist deshalb ho�nungslos, diese Beitr

�

age parametri-

sieren zu wollen. In unserem Modell werden die Untergrund-Pionen daher m

�

ogli
herweise

mit einer fals
hen Winkelverteilung erzeugt.

Andererseits

�

uberwiegt im Energieberei
h der Delta-Resonanz, der dur
h die Ein-Pionen-

Produktion dominiert wird, der resonante Anteil bei allen Q

2

sehr stark (siehe Anhang

B), d.h. hier wird die Winkelverteilung der Pionen dur
h das Emissionsspektrum der

Resonanz bestimmt. Weiterhin nehmen die Untergrund-Pionen von Beginn der Simu-

lation an den Endzustands-We
hselwirkungen teil, die vor allem

�

uber die Bildung von

�N -�-Resonanzketten ablaufen und die urspr

�

ungli
he Winkelverteilung dur
h das Emis-

sionsspektrum der Resonanzen beein
u�t wird. Bei h

�

oheren Gammaenergien wird der

Zwei-Pionen-Kanal dominant. Hier werden die Impulse und Streuwinkel der auslaufenden

Teil
hen mit Hilfe des 3-Teil
hen-Phasenraums gewonnen.



Kapitel 5

Die Elektron-Kern-We
hselwirkung

In diesem Kapitel gehen wir nun

�

uber auf die Bes
hreibung der Reaktion zwis
hen Elektron

und Kern. Dabei verwenden wir auf der Grundlage der Impulsapproximation die in den

letzten Kapiteln hergeleiteten Wirkungsquers
hnitte an einzelnen Nukleonen.

5.1 Die Reaktion eA! e

0

X

Wir betra
hten zun

�

a
hst die Reaktion eA ! e

0

X. Sie bildet sozusagen die Summe al-

ler m

�

ogli
hen Reaktionen und beinhaltet daher au
h die vers
hiedenen Kan

�

ale zur Me-

sonenproduktion, deren Untersu
hung den eigentli
hen S
hwerpunkt dieser Arbeit bildet.

Weiterhin ist diese Reaktion die einzige am Kern, zu der bisher Messungen dur
hgef

�

uhrt

worden sind. Daher lohnt es si
h, erst einmal zu

�

uberpr

�

ufen, inwieweit unser Modell in der

Lage ist, die We
hselwirkung zwis
hen Elektronen und Kernen zu bes
hreiben.

Die analoge Reaktion 
A! X wurde in [Ef96℄ in besonderem Hinbli
k auf die In-Medium-

Modi�kationen in Kernmaterie betra
htet. Es ist interessant zu untersu
hen, ob und wie

si
h ihr Ein
u� bei virtuellen Photonen ver

�

andert.

5.1.1 Der Wirkungsquers
hnitt

Es soll nun skizziert werden, dur
h wel
he

�

Uberlegungen ein Wirkungsquers
hnitt am Kern

hergeleitet werden kann [Gi1℄, [CO92℄.

Wir betra
hten zun

�

a
hst ein Elektron, wel
hes si
h in unendli
her Kernmaterie bewegt.

Dur
h die We
hselwirkung mit den Nukleonen vers
hwinden einige dieser Elektronen aus

dem Flu� mit einer Rate �, die gegeben ist dur
h

�

1

N

dN

dt

= � = �

1

j~p

e

j

Im�(p

e

; %):

Dabei ist �(p

e

; %) die Selbstenergie des Elektrons, die vom Impuls und der Kerndi
hte %

abh

�

angt. � entspri
ht einer Wahrs
heinli
hkeit pro Zeiteinheit, also pro L

�

angeneinheit in

nat

�

urli
hen Einheiten. Daher gibt der Ausdru
k �d

3

r den Beitrag des Volumenelements d

3

r
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�
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p
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q q

�

Abbildung 5.1: Selbstenergie des Elektrons

zum Wirkungsquers
hnitt der inelastis
hen Reaktion der Elektronen mit der Kernmaterie

an. Somit ist

� = �

Z

d

3

r

1

j~p

e

j

Im�(p

e

; %): (5.1)

Die Selbstenergie des Elektrons kann dur
h die Selbstenergie des virtuellen Photons �

ausgedr

�

u
kt werden (siehe Abbildung 5.1):

� = ie

2

Z

d

4

q

(2�)

4

L

��

�

��

q

4

1

(p

e

� q)

2

�m

2

e

:

Hierbei ist L

��

der leptonis
he Tensor, dem wir s
hon in Kapitel 3 begegnet sind. Die Be-

tra
htung des Imagin

�

arteils der Elektron-Selbstenergie ist

�

aquivalent zum S
hneiden der

O�-Shell-Propagatoren, wobei analog der Cutkosky-Regeln ([Ps98℄, [PS95℄) die entspre-


henden Teil
hen, also insbesondere das Elektron, auf ihre Massens
hale gesetzt werden.

Der Imagin

�

arteil der Photonen-Selbstenergie besteht nun aus Beitr

�

agen, die den Reak-

tionskan

�

alen �N , ��N und �N entspre
hen. Das Low-Density-Theorem [Hf75℄ verkn

�

upft

diese di
hteabh

�

angigen Anteile mit den Vorw

�

arts-Streuamplituden, die dann mit Hilfe des

optis
hen Theorems in die Wirkungsquers
hnitte umgewandelt werden.

Interessiert man si
h f

�

ur den dreifa
h di�erentiellen Wirkungsquers
hnitt der Elektropro-

duktion am Kern, so erh

�

alt man unter Anwendung der Lokalen Di
hten

�

aherung (LDA)

%! %(r) in Glei
hung (5.1) s
hlie�li
h:

1

A

d�

L

eA!e

0

X

dE

0

e

L

d


L

= 4

Z

d

3

r

Z

p

F

d

3

p

N

(2�)

3

 

Z

A

d�

L

ep!e
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X

dE
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L

d


L

+

N

A

d�

L

en!e

0

X

dE

0

e

L

d


L

!

; (5.2)

mit

d�

e(p;n)!e

0

X

d


e

dE

0

e

=

d�

e(p;n)!e

0

�N

d


e

dE

0

e

+

d�

e(p;n)!e

0

��N

d


e

dE

0

e

+

d�

e(p;n)!e

0

�N

d


e

dE

0

e

:

Diese Wirkungsquers
hnitte sind im Sinne von Kapitel 4.4 mediummodi�ziert. Es ist zu

bea
hten, da� bei der Betra
htung der Elektron-Kern-Reaktion das Laborsystem das Ru-

hesystem des Kerns ist und ni
ht, wie bisher, das Ruhesystem des Nukleons. Daher m

�

ussen
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die Wirkungsquers
hnitte am Nukleon aus den letzten Kapiteln erst in das Laborsystem

transformiert werden, bevor sie in Glei
hung (5.2) verwendet werden k

�

onnen. Die Trans-

formation wird in Anhang C dur
hgef

�

uhrt.

Um Wirkungsquers
hnitte zur Elektroproduktion am Kern mit denen zur Photoabsorption

am Kern zu verglei
hen, werden virtuelle Photoabsorptions-Wirkungsquers
hnitte de�niert

[Ba83℄:

�




�

A!X

=

1

�

d�

eA!e

0

X

d
dE

0

e

: (5.3)

Der hier verwendete Flu�faktor

� =

�

2�

2

E

0

e

E

e

k




Q

2

1

1� "

gilt eigentli
h f

�

ur den Fall, da� die Nukleonen in Ruhe sind. Glei
hung (5.3) bietet aber

die einzige M

�

ogli
hkeit, einen sol
hen Wirkungsquers
hnitt zu de�nieren, weil der Faktor

� aufgrund der Bewegung der Nukleonen im Laborsystem ni
ht konstant ist.

5.2 Resultate

5.2.1 Fermi-Vers
hmierung

Im folgenden werden wir h

�

au�g Wirkungsquers
hnitte f

�

ur vers
hiedene Q

2

verglei
hen. Es

ist klar, da� die Photonenenergie, die zur Produktion einer bestimmten 


�

-N -S
hwerpunkts-

energie

p

s (d.h. zur Anregung einer bestimmten Resonanz) f

�

uhrt, mit Q

2

ansteigt. Dies

l

�

a�t si
h sehr einfa
h f

�

ur den Fall zeigen, da� die Nukleonen ruhen:

E




=

s�m

2

N

+Q

2

2m

N

: (5.4)

Tr

�

agt man also den Wirkungsquers
hnitt gegen E




auf, so vers
hieben si
h die einzelnen

Resonanzregionen mit wa
hsendem Q

2

zu h

�

oheren Energien hin. F

�

ur ruhende Nukleonen

kann man dies verhindern, indem man

p

s anstatt E




als Variable verwendet.

F

�

ur Betra
htungen am Kern eignet si
h die S
hwerpunktsenergie ni
ht, da sie stark vom

Nukleonen-Impulses abh

�

angt:

s = m

2

N

�Q

2

+ 2E




q

m

2

N

+ ~p

2

N

� 2

q

E

2




+Q

2

p

z

N

: (5.5)

Verwendet man dagegen weiterhin

p

s :=

p

s aus Glei
hung (5.4) (also unter Verna
hl

�

assi-

gung des Impulses der Nukleonen), so wird die Vers
hiebung der Resonanzregionen fast

v

�

ollig aufgefangen. Der Zusammenhang zwis
hen

p

s und E




f

�

ur vers
hiedene Q

2

ist in

Abbildung 5.2 erkennbar. Als weitere Variable w

�

are eine Gr

�

o�e denkbar, die si
h aus der
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Abbildung 5.2: Zusammenhang zwis
hen

p

s und E




Mittelung von

p

s aus Glei
hung (5.5)

�

uber den Nukleonen-Impuls ergibt. Das Resultat

ist aber im wesentli
hen

p

s, da si
h der letzte Term in Glei
hung (5.5) herausmittelt und

im mittleren Term ~p

2

N

<< m

2

N

gilt.

Die Fermi-Bewegung der Nukleonen hat einen ents
heidenden Ein
u� auf die Verteilung

eines Wirkungsquers
hnittes �(E




). Betra
htet man zun

�

a
hst Q

2

= 0, so zeigt Glei
hung

(5.4), da� bei ruhenden Nukleonen E




und

p

s eindeutig zusammenh

�

angen. Diese Eindeu-

tigkeit geht f

�

ur endli
he Nukleonen-Impulse verloren, denn die Glei
hung

s = m

2

N

+ 2E




(

q

m

2

N

+ ~p

2

N

� p

z

N

) (5.6)

(das Photon f

�

allt in z-Ri
htung ein) besitzt f

�

ur gegebenes

p

s mehrere L

�

osungen E




, je

na
h dem, wie gro� ~p

N

ist.

Die Fl

�

a
he unter dem Wirkungsquers
hnitt bleibt konstant, so da� si
h ein

�

uber einen

gr

�

o�eren E




- (bzw.

p

s-) Berei
h verteilter Kurvenverlauf ergibt. Dieser Vers
hmierungs-

e�ekt wird mit steigendem Q

2

no
h viel ausgepr

�

agter, denn die zu (5.6) analoge Glei
hung

(5.5) besitzt no
h mehr L

�

osungen E




f

�

ur festes

p

s. Als Beispiel ist der Wirkungsquer-

s
hnitt �(


�

A! �(1232)! �N) f

�

ur vers
hiedene Q

2

gegen

p

s aufgetragen (siehe Abbil-

dung 5.3). Zum besseren Verglei
h wurden alle Formfaktoren glei
h eins gesetzt.
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Abbildung 5.3: Beitrag des �(1232) zum Absorptionsquers
hnitt. Die Kurven wurden f

�

ur

Q

2

= 0 (oben) bis Q

2

= 1:0 GeV

2

(unten) bere
hnet.

Man kann trotz der Verwendung von

p

s eine lei
hte Vers
hiebung des Maximums mit

steigendem Q

2

erkennen.

5.2.2 Ein
u� der In-Medium-Modi�kationen

In Abbildung 5.4 wird der Absorptionsquers
hnitt in Abh

�

angigkeit von

p

s f

�

ur vers
hie-

dene Q

2

gezeigt. Man erkennt bei Q

2

= 0 zwei Resonanzregionen. Das Maximum in der

Delta-Region steigt zun

�

a
hst mit Q

2

an und f

�

allt dann s
hnell ab. Dieses Verhalten ist

dur
h die Struktur des Delta-Formfaktors (siehe Abbildung 4.5) erkl

�

arbar. Die zweite Re-

sonanzregion dagegen vers
hwindet sehr s
hnell mit steigendem Q

2

. Dies liegt an der oben

angespro
henen, e�ektiver werdenden Fermi-Vers
hmierung. Desweiteren beoba
hten wir

mit gr

�

o�er werdendem Q

2

ein Wandern der ersten Resonanzregion zu h

�

oheren Energien hin.

Dieser E�ekt l

�

a�t si
h haupts

�

a
hli
h dur
h die in Abbildung 5.3 si
htbare Vers
hiebung

des Delta-Beitrages zum Wirkungsquers
hnitt erkl

�

aren.

Wir untersu
hen nun die vers
hiedenen In-Medium-Modi�kationen, sowie den si
h mit Q

2

ver

�

andernden Ein
u� auf den Wirkungsquers
hnitt. Dazu werden die F

�

alle Q

2

= 0:0, 0:2,

0:4 und 0:8 GeV

2

in den Abbildungen 5.6 und 5.7 zum Verglei
h gezeigt.
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Abbildung 5.4: Verglei
h des Absorptionsquers
hnittes �




�

A

=A f

�

ur vers
hiedene Q

2

an

40

Ca

Die dort aufgef

�

uhrten E�ekte werden na
heinander 'einges
haltet'. Zuerst diskutieren wir

den Fall Q

2

= 0. Der elementare Wirkungsquers
hnitt am Kern weist no
h ausgepr

�

agte

Resonanzeigens
haften auf. Bei Hinzukommen der Fermi-Vers
hmierung ergibt si
h der

oben ges
hilderte Aus
hmierungse�ekt. Insbesondere in der dritten Resonanzregion geht

jegli
he resonante Struktur verloren. Die no
h vorhandene Resonanzstruktur im Berei
h

des N(1520) zeigt au
h eine starke Auss
hmierung, ist im Experiment aber ni
ht si
htbar,

wie der Verglei
h zwis
hen den Daten und Re
hnungen zum Photoabsorptionsquers
hnitt

an

63

Cu in Abbildung 5.5 zeigt.

Das Pauli-Blo
king f

�

uhrt im Berei
h der Delta-Resonanz zu einer deutli
hen Verminderung

des Wirkungsquers
hnittes und zu einer Vers
hiebung des Peaks zu h

�

oheren Energien, weil

die Beitr

�

age bis etwa E




= 0:3 GeV 'weggeblo
kt' werden. Die Ber

�

u
ksi
htigung von

In-Medium-Breiten, d.h. Verwendung Pauli-geblo
kter Ein-Pionen-Zerfallsbreiten und der

Kollisionsbreite

�

koll

= (80

%

%

0

) MeV

f

�

ur die Resonanzen aus [HK79℄ resultiert in einer Vers
hiebung des Delta-Peaks zu kleineren

Energien hin und einer lei
hten Anhebung. Diese Anhebung kann dur
h die zus

�

atzli
hen

Beitr

�

age zum Wirkungsquers
hnitt aufgrund der m

�

ogli
hen Kollisionsreaktionen des Delta
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Abbildung 5.5: Photoabsorptionsquers
hnitt �


A

=A an

63

Cu

im Kern erkl

�

art werden (siehe Glei
hung (4.4)). Die Vers
hiebung geht darauf zur

�

u
k,

da� das Verh

�

altnis aus In-Medium-Breite und Vakuumbreite des Delta im Berei
h bis zur

Resonanzlage in etwa glei
h eins ist, oberhalb aber s
hnell ansteigt. Dadur
h sinkt der

Resonanzbeitrag zum Wirkungsquers
hnitt. S
hlie�li
h ber

�

u
ksi
htigen wir no
h, da� das

Delta in Kernmaterie s
hw

�

a
her gebunden ist als ein Nukleon. In den Re
hnungen wurde

daher f

�

ur das Delta-Potential der Ausdru
k

U

�

(p; %) =

2

3

U

N

(p; %)

benutzt. Somit steigt die Delta-Energie an. Der dazu

�

aquivalente Anstieg der Delta-Masse

verursa
ht eine Vers
hiebung der ersten Resonanzregion zur

�

u
k zu h

�

oheren Energien. Die

Breite w

�

a
hst stark mit der Delta-Masse, so da� der Wirkungsquers
hnitt aufgrund seiner

1=�-Abh

�

angigkeit absinkt.

Bei endli
hem Q

2

ver

�

andert si
h der Ein
u� der vers
hiedenen Modi�kationen. Wie oben

s
hon erl

�

autert, wird die Fermi-Vers
hmierung mit steigendem Q

2

e�ektiver. Dies f

�

uhrt ab

etwa Q

2

= 0:2 GeV

2

zu einem Vers
hwinden der zweiten Resonanzregion, die bei Q

2

= 0

aus bisher ni
ht endg

�

ultig gekl

�

arten Gr

�

unden und imWiderspru
h zu den Daten no
h re
ht

stark ausgepr

�

agt ist (vgl. Abbildung 5.5). Neue Erkenntnisse, die das Vers
hwinden dieser

Resonanzregion betre�en, k

�

onnen aus der Elektroproduktion also ni
ht gewonnen werden.
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Das Pauli-Blo
king ist bereits bei Q

2

= 0:2 GeV

2

total unterdr

�

u
kt: Einem konstanten

p

s entspri
ht mit steigendem Q

2

ein steigender Impuls

�

ubertrag in der 


�

-N -Reaktion, was

zu einem tendenziell vergr

�

o�erten Nukleonenimpuls na
h Zerfallen der Resonanz f

�

uhrt.

Die Kurve, die si
h unter Ber

�

u
ksi
htigung der In-Medium-Breiten ergibt, liegt - anders

als im Fall reeller Photonen - im Delta-Berei
h deutli
h unter der Pauli-Blo
king-Kurve:

Eine Delta-Resonanz kann nun au
h

�

uber Kollisionsreaktionen zum Wirkungsquers
hnitt

beitragen und ni
ht mehr - wie vorher - nur

�

uber die Pionen-Produktion. Die Kolli-

sionsbeitr

�

age h

�

angen stark vom Delta-Formfaktor ab und fallen im Gegensatz zu den Ein-

Pionen-Beitr

�

agen, die au
h Untergrundprozesse mit anderem Formfaktor beinhalten, mit

steigendem Q

2

s
hneller ab.

Insgesamt beoba
hten wir, da� mit wa
hsendem Q

2

die Fermi-Vers
hmierung die einzige

In-Medium-Modi�kation ist, die an Bedeutung gewinnt und s
hlie�li
h die Wirkungsquer-

s
hnitte vollkommen dominiert. Dagegen werden alle anderen Modi�kationen dur
h den

vergr

�

o�erten Impuls

�

ubertrag in der elementaren Reaktion immer st

�

arker unterdr

�

u
kt.

In Abbildung 5.8 werden die In-Medium-Wirkungsquers
hnitte f

�

ur vers
hiedene Q

2

, sowie

die Beitr

�

age, aus denen sie si
h zusammensetzen, gezeigt. Im Berei
h der ersten Resonanz-

region sind vor allem die Beitr

�

age dur
h Ein-Pionen-Produktion und Kollisionsreaktionen

relevant. Neben der s
hon erw

�

ahnten Vers
hiebung des Ein-Pionen-Wirkungsquers
hnittes

in der Delta-Region beoba
htet man denselben E�ekt au
h bei den Kollisionsbeitr

�

agen in

diesem Energieberei
h. Weiterhin steigt das Verh

�

altnis zwis
hen Ein-Pionen- und Kolli-

sions-Wirkungsquers
hnitt mit Q

2

an. Aufgrund der unters
hiedli
hen Q

2

-Abh

�

angigkeit

der Formfaktoren gewinnen die Untergrundprozesse im Verglei
h zu den Beitr

�

agen mit

Delta-Anregung, aus denen die Kollisionsbeitr

�

age s
hlie�li
h hervorgehen, mit steigendem

Q

2

an Bedeutung.

Die Vers
hiebung des Kollisionspeaks mit steigendem Q

2

dur
h die Fermi-Bewegung wirkt

der Vers
hiebung des gesamten Wirkungsquers
hnittes zu kleineren Energien, die wir bei

Eins
halten der In-Medium-Breiten f

�

ur Q

2

= 0 beoba
htet haben, entgegen. Dadur
h wird

die Vers
hiebung des gesamten Wirkungsquers
hnittes verst

�

arkt.
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h und na
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�
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2

= 0:2 GeV

2

liegen die Kurven mit Fermi-Bewegung und Pauli-

Blo
king

�

ubereinander.
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Ca ! X. Die vers
hiedenen E�ekte werden na
h und na
h

'einges
haltet'. Die Kurven mit Fermi-Bewegung und Pauli-Blo
king liegen

�

ubereinander.
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h von �




�

A

=A f

�

ur vers
hiedene Kerne

5.2.3 Abh

�

angigkeit von der Massenzahl

In Experimenten zur reellen und virtuellen Gammaabsorption an Kernen hat si
h gezeigt,

da� der Wirkungsquers
hnitt �




�

A

=A ab etwa A � 12 f

�

ur alle Kerne etwa glei
h gro�

ist. In Abbildung 5.9 verglei
hen wir die Wirkungsquers
hnitte an

12

C,

40

Ca und

208

Pb

f

�

ur Q

2

= 0:0, 0:2, 0:4 und 0:8 GeV

2

. Das Abfallen im ersten Resonanzberei
h mit A
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bei Q

2

= 0 kann zum einen dur
h die e�ektiver werdende Fermi-Vers
hmierung erkl

�

art

werden: Der im BUU-Modell verwendete di
hteabh

�

angige Fermi-Impuls im Rahmen der

Thomas-Fermi-N

�

aherung ist gegeben dur
h:

p

F

=

�

3

2

�

2

%

�

1=3

:

Bei steigendem A halten si
h mehr Nukleonen bei gr

�

o�eren Di
hten auf und somit w

�

a
hst

p

F

. Weiterhin steigt der Ein
u� der anderen Medium-Modi�kationen [Ef96℄.

Im Berei
h des ersten Resonanzmaximums sinkt die relative Abwei
hung zwis
hen den drei

Kurven mit wa
hsendem Q

2

. Der Grund liegt darin, da� die neben der Fermi-Bewegung

betra
hteten In-Medium-Modi�kationen mit zunehmendem Q

2

immer weniger ins Gewi
ht

fallen. Dies gilt dann insbesondere au
h f

�

ur den unters
hiedli
hen Ein
u� f

�

ur vers
hiedene

Kerne.

5.2.4 Verglei
h mit den Daten

In Abbildung 5.10 verglei
hen wir zun

�

a
hst die bere
hneten Wirkungsquers
hnitte mit

Daten aus [Ba83℄ und [O
84℄. Hierbei handelt es si
h umMessungen im kleinenQ

2

-Berei
h.

Da bei den Experimenten die Energie des einlaufenden Elektrons sowie der Streuwinkel fest

sind, ver

�

andern si
h sowohl Q

2

als au
h " bei steigendem E




(siehe Glei
hungen (3.1) und

(3.8)). Als Ri
htwert sind die Werte von Q

2

und " am Maximum der Kurven angegeben.

Die Daten in Abbildung 5.10 oben links werden sehr gut bes
hrieben, wohingegen die

anderen Kurven bei kleinerem Streuwinkel die Daten um etwa 10% unters
h

�

atzen. Jedo
h

wird der Verlauf ab dem Maximum reproduziert.

Es ist ebenfalls zu erkennen, da� die Kurven f

�

ur Energien unterhalb der Delta-Resonanz

st

�

arker abfallen als die Daten. Das liegt daran, da� der Wirkungsquers
hnitt am Kern un-

terhalb der Delta-Resonanz einen weiteren Peak aufweist, verursa
ht dur
h eine zus

�

atzli
he

Reaktion, die in unserem Modell ni
ht bes
hrieben wird: Hat das virtuelle Photon eine

Energie unterhalb der Pionens
hwelle, aber im Berei
h der Bindungsenergie der Nukleo-

nen, so kann es ein Nukleon aus dem Kern heraussto�en. Dieses Nukleon verl

�

a�t dann den

Kern ohne weitere We
hselwirkungen. Dieses Ph

�

anomen ist au
h als quasielastis
he Streu-

ung bekannt und ist nur bei virtuellen Photonen m

�

ogli
h. Daher beoba
htet man einen

sol
hen quasielastis
hen Peak in der Photoabsorption ni
ht. Die quasielastis
hen Prozesse

tragen bis knapp unterhalb des Maximums des Delta-Peaks zum Wirkungsquers
hnitt bei.

Der ohnehin s
hon kleine Energieberei
h, in dem ein Verglei
h mit den Daten m

�

ogli
h ist,

wird somit no
h weiter einges
hr

�

ankt. Da die quasielastis
he Streuung aber weder zur

Mesonenproduktion no
h zu den Endzustands-We
hselwirkungen beitr

�

agt, wurde sie im

Rahmen dieser Arbeit ni
ht betra
htet.

In [Gi1℄ wird die inklusive (e; e

0

)-Reaktion im Rahmen eines Delta-Hole-Modells unter-

su
ht. Dabei wurde der Energieberei
h vom quasielastis
hen Peak bis zur Delta-Resonanz

betra
htet. Die

�

Ubereinstimmung mit den Daten an

12

C ist re
ht gut, an

208

Pb ergeben

si
h Abwei
hungen im Berei
h von 10-20%.
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Abbildung 5.10: Totaler Wirkungsquers
hnitt eA ! e

0

X, gemessen bei # = 60

Æ

(oben

links), # = 36

Æ

(oben re
hts) bzw. # = 37:1

Æ

(unten). Die angegebenen Werte von Q

2

und

" entspre
hen denen am Maximum der Kurven.
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hnitt e

12

Ca ! e

0

X f

�

ur vers
hiedene Elektronen-

energien. Die Messungen wurden bei # = 37:5

Æ

dur
hgef

�

uhrt. Die angegebenen Werte von

Q

2

und " entspre
hen denen bei

p

s = 1:23 GeV.
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und "

entspre
hen denen am Maximum der Kurven.



5.2. Resultate 57

2

3

4

5

6

7

8

0 0.05 0.1 0.15 0.2

[Ba83]
[Vl76]

Q

2

[GeV

2

℄

�




�

A

[

m

b

℄

p

s = 1:23 GeV

Abbildung 5.13: Q

2

-Abh

�

angigkeit des virtuellen Photoabsorptionsquers
hnittes an

12

C

In Abbildung 5.11 verglei
hen wir mit Daten f

�

ur gr

�

o�ere Q

2

. Die ersten drei Datens

�

atze

f

�

ur Q

2

� 0:2, 0:3 und 0:4 GeV

2

werden sehr gut dur
h die Re
hnungen bes
hrieben. Bei

Q

2

� 0:5 GeV

2

s
heint si
h jedo
h eine mit Q

2

steigende

�

Uberbewertung des Wirkungs-

quers
hnittes anzudeuten. Zun

�

a
hst kann man vermuten, da� die Ursa
he darin liegt,

da� wir f

�

ur die 


�

-n-We
hselwirkung die Protonen-Formfaktoren verwenden (siehe Kapitel

4.3). Daher wurden testweise abge

�

anderte Neutronen-Formfaktor betra
htet, die in etwa

den Untersu
hungen in [Ko74℄ und [St98℄ entspre
hen. Da f

�

ur den resonanten Beitrag in

der ersten Resonanzregion keine

�

Anderungen gefunden wurden, wurde nur der Untergrund

einer Modi�kation unterzogen. Der Amplituden-Formfaktor des Ein-Pionen-Untergrundes

wurde mit einem zus

�

atzli
hen Faktor

g(Q

2

) = (1� 0:1 �Q

2

)

1=2

multipliziert. Die Untergrundbeitr

�

age spielen in diesem Energieberei
h nur eine unter-

geordnete Rolle, so da� die Abwei
hung des Wirkungsquers
hnittes am Kern mit dieser

Modi�kation nur sehr klein ist. In Abbildung 5.11 zeigen wir f

�

ur den Fall Q

2

� 0:5 GeV

2

beide Kurven. Bei kleinerem Q

2

sind die

�

Anderungen entspre
hend kleiner. Da ein s
hnel-

leres Abfallen der Neutronen-Formfaktoren mit steigendem Q

2

unwahrs
heinli
h ist, mu�

die immer no
h bestehende Abwei
hung von den Daten andere Gr

�

unde haben. Denkbar

w

�

are z.B. ein s
hnelleres Abfallen des Delta-Formfaktors.
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In Abbildung 5.12 verglei
hen wir die Re
hnungen mit Messungen an Kernen gr

�

o�erer

Massenzahl f

�

ur Q

2

im Berei
h um 0:1 GeV

2

. Au
h hier sieht man eine zufriedenstellende

�

Ubereinstimmung mit den Daten.

In Abbildung 5.13 wird die Q

2

-Abh

�

angigkeit des virtuellen Photoabsorptionsquers
hnit-

tes aus Glei
hung (5.3) bei Energien, die jeweils dem Maximum-Berei
h des Delta-Peaks

entspre
hen, gezeigt. Bei sehr kleinen Q

2

werden die Daten lei
ht unters
h

�

atzt.

In [Ef96℄ wurde gezeigt, da� der Photoabsorptionsquers
hnitt im Berei
h der Delta-Reso-

nanz, den wir in diesem Abs
hnitt betra
htet haben, die Daten um etwa 10-20% un-

ters
h

�

atzt (siehe au
h Abbildung 5.5), wohingegen wir s
hon f

�

ur kleine Photonen-Virtualit

�

a-

ten mitunter sehr gute

�

Ubereinstimmungen haben. Diese Tatsa
he mag ihren Ursprung

darin haben, da� die Photonenabsorption an mehreren Nukleonen im BUU-Modell un-

zurei
hend bes
hrieben wird. Dagegen ist die Impulsapproximation, also die Absorption

des Photons dur
h ein einzelnes Nukleon, im Falle der Elektroproduktion immer besser

gere
htfertigt als in der Photoproduktion: In der Delta-Region betr

�

agt die Wellenl

�

ange

reeller Photonen 0:63 fm, wohingegen sie f

�

ur virtuelle Photonen mit Q

2

= 1:0 GeV

2

auf

0:15 fm absinkt. Absorptionsprozesse dur
h mehrere Nukleonen spielen in der Elektron-

Kern-Reaktion eine untergeordnete Rolle.

Neben den bisher s
hon dur
hgef

�

uhrten Messungen sind weitere experimentelle Untersu-


hungen notwendig. Dies gilt insbesondere f

�

ur die h

�

oheren Resonanzregionen, um die Frage

zu beantworten, ob der Wirkungsquers
hnitt in diesen Energieberei
hen bei gr

�

o�erem Q

2

-

also na
h Vers
hwinden der Resonanzstruktur oberhalb des Deltas - tats

�

a
hli
h bes
hrieben

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 Untersu
hung bei vers
hiedenen Werten von Q

2

ist

�

aquivalent

zur Anregung der Resonanzen bei vers
hiedenen Impuls

�

ubertr

�

agen, was in der Photopro-

duktion ni
ht m

�

ogli
h ist.

6.1 Grundlagen

Wirkungsquers
hnitte zur Reaktion 


�

A ! �X ('X' steht f

�

ur alle Endzustands-Teil
hen

neben dem beoba
hteten Pion, also z.B. Nukleonen, aber au
h weitere Pionen) k

�

onnen in

�

ahnli
her Weise mit Hilfe der elementaren Wirkungsquers
hnitte an Nukleonen hergelei-

tet werden wie in Kapitel 5. Der wesentli
he Unters
hied liegt darin, da� im Zuge der

Endzustands-We
hselwirkungen produzierte Pionen oder Etas verloren gehen k

�

onnen, Re-

sonanzen aufgrund von Kollisionsreaktionen keinen Beitrag zur Mesonenproduktion liefern

oder z.B. ein prim

�

ares Pion dur
h Mehrstufenprozesse ein Eta erzeugt. Daher m

�

ussen die

elementaren Wirkungsquers
hnitte mit den Pionen- bzw. Eta-Multiplizit

�

aten am Ede der

Simulation gefaltet werden. Auf diese Weise ergibt si
h eine zu (5.2) analoge Glei
hung

der Reaktion eA! e

0

�X wie folgt in abgek

�

urzter Form:

1

A

d�
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Z

d
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(6.1)

Au
h hier werden die In-Medium-Wirkungsquers
hnitte am Nukleon, transformiert in

das Ruhesystem des Kerns, verwendet. M

�N

, M

��N

und M

res

sind dabei die Pionen-
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Multiplizit

�

aten, die si
h aus der elementaren Produktion eines �-N -, 2�-N -Paares bzw.

einer Resonanz ergeben. Es ist zu bea
hten, da� die Multiplizit

�

aten aufgrund der Behand-

lung der Untergrundbeitr

�

age eigentli
h im Ein-Pion-Fall vom Winkel des auslaufenden

�-N -Paares und im Zwei-Pionen-Fall zus

�

atzli
h von den Impulsen der auslaufenden Teil-


hen abh

�

angen, so da� in Glei
hung (6.1) die Verwendung entspre
hender di�erentieller

Wirkungsquers
hnitte mit ans
hlie�ender Integration gemeint ist. Analoge impuls- und

energiedi�erentielle Wirkungsquers
hnitte lassen si
h in

�

ahnli
her Form angeben.

6.1.1 Numeris
he Realisierung

Im BUU-Modell wird Glei
hung (6.1) wie folgt umgesetzt: Im Rahmen der Parallel-

Ensemble-Methode wird die elementare Elektron-Nukleon-Reaktion in jedem Ensemble

betra
htet. Dazu werden sowohl das Target-Nukleon, als au
h die Reaktionsprodukte der




�

-N -We
hselwirkung (�N , ��N , �, N

�

) 'ausgew

�

urfelt'; letztere mit Hilfe der entspre-


henden Wirkungsquers
hnitte am Nukleon. Diese Wirkungsquers
hnitte stehen nun f

�

ur

das gesamte Ensemble. Wirkungsquers
hnitte zur Pionen-Produktion am Kern kann man

z.B. bere
hnen, indem man in den Ensembles alle Pionen, die die Simulation '

�

uberlebt' ha-

ben, betra
htet. Glei
hung (6.1) wird dur
h Mittelung

�

uber die entspre
henden Ensemble-

Quers
hnitte unter Ber

�

u
ksi
htigung der Anzahl der Pionen in den Ensembles gewonnen.

Eine Mittelung

�

uber den Impuls der Nukleonen ist darin nat

�

urli
h enthalten, denn die

Initialisierung jedes Ensembles f

�

uhrt zu vers
hiedenen Di
hten und Fermi-Impulsen.

In der Gamma-Kern-Reaktion hat es si
h dar

�

uberhinaus als vorteilhaft herausgestellt, so-

genannte perturbative Teil
hen einzuf

�

uhren [Ef99℄. Die einzige Grundannahme f

�

ur eine

sol
he 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 betra
htet, wobei N die Anzahl der Testteil
hen pro Nukleon ist. Die dabei

erzeugten perturbativen Teil
hen d

�

urfen nur mit dem System der normalen Nukleonen des

Kerns we
hselwirken, jedo
h ohne diesem Teil
hen oder Energie zu entziehen. Das bedeu-

tet, da� die in der Reaktion eines perturbativen Teil
hens mit einem normalen Nukleon

erzeugten Teil
hen wiederum als perturbativ gelten. Die Propagation der perturbativen

Teil
hen erfolgt gem

�

a� der Hamilton's
hen Bewegungsglei
hungen.

Bei der Bere
hnung von Glei
hung 6.1 mit der Verwendung perturbativer Teil
hen

�

andert

si
h an der oben bes
hriebenen Methode ni
hts. Bei der Mittelung wird der Wirkungsquer-

s
hnitt derjenigen elementaren 


�

-N -Reaktion verwendet, aus der das Pion hervorgegangen

ist.

Der Vorteil einer sol
hen Vorgehensweise ist, da� man statt den gew

�

ohnli
hen Ensemble-

Wirkungsquers
hnitten eine Vielzahl von Wirkungsquers
hnitten pro Ensemble hat, aus

denen dur
h Mittelung dann die Wirkungsquers
hnitte am Kern am Ende der Simulation

erre
hnet werden. Da man aber in der Summe viel mehr Reaktionen beoba
htet hat, ist

die statistis
he Genauigkeit bei glei
her Testteil
henzahl viel gr

�

o�er. Dies gilt insbesondere

bei der Bere
hnung der Impulsspektren et
.
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Abbildung 6.1: Totaler Wirkungsquers
hnitt f

�

ur vers
hiedene Q

2

. Oben: 


� 40

Ca! �

�

X.

Unten: 


� 40

Ca! �

+

X.
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Abbildung 6.2: Totaler Wirkungsquers
hnitt der Reaktion 


� 40

Ca! �

0

X f

�

ur vers
hiedene

Q

2

6.2 Pionen-Produktion

Die Betra
htung der Wirkungsquers
hnitte zur Pionen-Produktion am Kern ist in vielerlei

Hinsi
ht interessant, denn sie geben direkten Einbli
k in die Dynamik der Endzustands-

We
hselwirkungen. Die erzeugten Pionen unterliegen einer starken Absorption dur
h die

Nukleonen des Kerns, so da� es zur Ausbildung von Pion-Resonanz-Ketten kommt. Un-

tersu
hungen im Berei
h der Delta-Resonanz geben z.B. Aufs
hlu�

�

uber das optis
he Po-

tential. Exemplaris
h werden die Diskussionen an

40

Ca f

�

ur " � 0:9 dur
hgef

�

uhrt.

6.2.1 Totale Wirkungsquers
hnitte

Wir bes
h

�

aftigen uns zuerst mit dem totalen Wirkungsquers
hnitt der Reaktion 


�

A !

�X. In Abbildung 6.1 und 6.2 verglei
hen wir die Re
hnungen f

�

ur vers
hiedene Q

2

.

Bei allen Pionen erkennt man die ersten beiden (vers
hmierten) Resonanzregionen. F

�

ur

die geladenen Pionen ergeben si
h sehr

�

ahnli
he Kurvenverl

�

aufe, wohingegen beim �

0

das

erste Resonanzmaximum h

�

oher, das zweite dagegen niedriger ist. Dies l

�

a�t si
h dur
h die
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elementaren Wirkungsquers
hnitte am Nukleon, die in Glei
hung (6.1) eingehen, erkl

�

aren:

Die Produktionsquers
hnitte des �

0

in den beiden Kan

�

alen 


�

(p; n)! �

0

(p; n) fallen hinter

der Delta-Resonanz stark ab, w

�

ahrend diejenigen der geladenen Pionen in den einfa
hen

Kan

�

alen 


�

p! �

+

n bzw. 


�

n! �

�

p au
h in der zweiten Resonanzregion no
h re
ht gro�

sind. Das Ansteigen der Quers
hnitte unterhalb der zweiten Resonanzregion kommt dur
h

das

�

O�nen der Zwei-Pionen-Kan

�

ale zustande.

Mit steigendem Q

2

geht wie in der Absorption die resonante Struktur s
hnell verloren.

Anders als im Fall des Absorptionsquers
hnittes kommt es in der Mesonenproduktion ni
ht

zur Auspr

�

agung eines quasielastis
hen Peaks unterhalb der Delta-Resonanz, da die quasi-

elastis
hen Prozesse energetis
h unterhalb der Produktionss
hwelle liegen.

In den Abbildungen 6.3 und 6.4 betra
hten wir den Ein
u� vers
hiedener In-Medium-

Modi�kationen auf den Wirkungsquers
hnitt, gekennzei
hnet mit den Bu
hstaben a - d:

a) Modi�kationen wie Pauli-Blo
king und Fermi-Vers
hmierung werden ber

�

u
ksi
htigt, je-

do
h verwenden wir Resonanzbreiten im Vakuum. Das Delta-Potential entspri
ht dem der

Nukleonen.

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

�

koll

= 80

%

%

0

MeV:

F

�

ur das Delta-Potential wird

U

�

(p; %) =

2

3

� U

N

(p; %)

verwendet.


) Hier werden Kollisionsbreiten verwendet, die aus einer Parametrisierung der Delta-

Selbstenergie in [OS87℄ stammen. Das Delta-Potential ist dasselbe wie in Re
hnung b).

d) wie b), nur mit Verwendung eines impulsunabh

�

angigen Potentials f

�

ur die Nukleonen

('harte' Zustandsglei
hung, d.h. Parametersatz 'H' aus [Te97℄). Dies sollte, insbesondere

bei h

�

oherem Q

2

(also steigendem Impuls

�

ubertrag), einen Ein
u� auf die Resonanzmassen

haben.

Im �

0

-Kanal gibt es f

�

ur Q

2

= 0 Daten, die ebenfalls in Abbildung 6.3 gezeigt werden.

Unter Ber

�

u
ksi
htigung der In-Medium-Breiten f

�

ur die Resonanzen fallen die Kurven b)

und 
) aller Pionen im Delta-Berei
h bei allen Q

2

um etwa 30% ab. Der Verglei
h mit

den Daten bei Q

2

= 0 zeigt eine gute

�

Ubereinstimmung. Bei endli
hem Q

2

kann jedo
h

ohne Daten keine Aussage

�

uber den Sinn einer Verwendung dieser Kollisionsbreiten ge-

ma
ht werden: In [OS87℄ z.B. wird die Delta-Selbstenergie als Funktion der kinetis
hen

Pionenenergie in einem bes
hr

�

ankten Berei
h bis etwa T

�

� 450 MeV parametrisiert. Mit

steigendem Impuls

�

ubertrag w

�

a
hst au
h die mittlere kinetis
he Energie der Pionen, so da�

im Berei
h der Delta-Resonanz bei Q

2

= 1:0 GeV

2

nur etwa 75% der elementar erzeugten

Pionen unterhalb dieser S
hwelle liegen.
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Abbildung 6.3: Ein
u� der In-Medium-Modi�kationen auf den totalen Wirkungsquer-

s
hnitt der Reaktion 


�40

Ca ! �X. Die vers
hiedenen Modi�kationen a - d sind im

Text erkl

�

art.
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Abbildung 6.5: Abh

�

angigkeit des totalen Wirkungsquers
hnittes der Reaktion 


�

A! �

0

X

von der Massenzahl A

Die Verwendung des impulsunabh

�

angigen Nukleonen-Potentials in Kurve d) f

�

uhrt im Ver-

glei
h zu Kurve b) zu einer lei
hten Vers
hiebung der ersten Resonanzzone zu kleinen

Energien und einer globalen Anhebung des gesamten Wirkungsquers
hnittes bei h

�

oherem

Q

2

. Da das impulsabh

�

angige Potential mit steigendem Nukleonenimpuls gr

�

o�er wird als

das konstante, impulsunabh

�

angige, liegt bei d) die Resonanzmasse unterhalb der in b).

Weiterhin steigt die Breite mit der Masse stark an, was die Wirkungsquers
hnitte in Re
h-
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Abbildung 6.6: Impulsdi�erentieller Wirkungsquers
hnitt der Reaktion 


�40

Ca ! �X f

�

ur

vers
hiedene Q

2

bei

p

s = 1:23 GeV

nung b) st

�

arker absinken l

�

a�t.

6.2.2 Abh

�

angigkeit von der Massenzahl

Anders als die Absorptionsquers
hnitte sind die Pionen-Produktionsquers
hnitte sensitiv

auf die Massenzahl A. Dies ist unmittelbar verst

�

andli
h, denn je gr

�

o�er A ist, umso mehr

Pionen werden in den Endzustands-We
hselwirkungen im Kern absorbiert. In Abbildung

6.5 werden die totalen Wirkungsquers
hnitte der Kerne C, Ca und Pb exemplaris
h f

�

ur

den Kanal 


�

A ! �

0

X bei Q

2

= 0:0; 0:2; 0:4 und 0:6 GeV

2

gezeigt. Die verwendeten

In-Medium-Modi�kationen entspre
hen denen der Kurven b) in Abbildung 6.3.

Bei allen Q

2

erkennt man ein Absinken des Wirkungsquers
hnittes mit steigender Massen-

zahl. F

�

ur die geladenen Pionen ergeben si
h entspre
hende Kurven.
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Abbildung 6.7: Impulsdi�erentieller Wirkungsquers
hnitt der Reaktion 


�40

Ca ! �X f

�

ur

vers
hiedene Q

2

bei

p

s = 1:44 GeV

6.2.3 Di�erentielle Wirkungsquers
hnitte

�

Uberaus interessant ist die Betra
htung der impulsdi�erentiellen Wirkungsquers
hnitte.

Das Impulsspektrum der '

�

uberlebenden' Pionen geht direkt auf die Energieabh

�

angigkeit

der �-N -We
hselwirkung zur

�

u
k.

In den Abbildungen 6.6 und 6.7 verglei
hen wir die Impulsspektren der drei Pionen f

�

ur

vers
hiedene Werte von Q

2

bei

p

s = 1:23 GeV und 1:44 GeV. F

�

ur die Kollisionsbreiten

wurde das Spreading-Potential verwendet. Bei

p

s = 1:23 GeV erkennt man eine etwas

unterhalb von p

�

= 0:2 GeV gepeakte Verteilung. Pionen mit diesem Impuls werden nur

s
hwa
h von den Nukleonen absorbiert. Mit steigendem Q

2

wird die Verteilung zu h

�

oheren

Impulsen hin ausges
hmiert, was dur
h den Impuls

�

ubertrag erkl

�

art werden kann.
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Abbildung 6.8: Ein
u� der In-Medium-Modi�kationen auf den impulsdi�erentiellen Wir-

kungsquers
hnitt der Reaktion 


�40

Ca! �

0

X bei

p

s = 1:23 GeV. Die Daten f

�

ur Q

2

= 0

entspre
hen demzufolge einer Photonenenergie E




= 0:325 GeV.

Die Verteilung wird bei

p

s = 1:44 GeV ausgepr

�

agter, weil hier die Pionen aufgrund der

h

�

oheren Gammaenergie von Anfang an

�

uber einen breiteren Impulsberei
h verteilt sind.

Die unters
hiedli
hen H

�

ohen der Wirkungsquers
hnitte der drei Pionen l

�

a�t si
h wiederum

dur
h die elementaren Quers
hnitte und die im Zuge der Endzustands-We
hselwirkungen

auftretenden Ladungsaustaus
h-Reaktionen erkl

�

aren.
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Abbildung 6.9: Ein
u� der In-Medium-Modi�kationen auf den impulsdi�erentiellen Wir-

kungsquers
hnitt der Reaktion 


�40

Ca! �

0

X bei

p

s = 1:44 GeV. Die Daten f

�

ur Q

2

= 0

entspre
hen E




= 0:625 GeV.

Bemerkenswert ist, da� der Peak des Impulsspektrums bei allen Energien und Q

2

an der-

selben Stelle bleibt.

In Abbildung 6.8 und 6.9 verglei
hen wir die E�ekte der vers
hiedenen In-Medium-Breiten

auf den impulsdi�erentiellen Quers
hnitt f

�

ur

p

s = 1:23 und

p

s = 1:44 GeV. Dabei wurde

Kurve a) wieder mit Vakuumsbreiten bere
hnet, b) mit Hilfe des Spreading-Potentials
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und 
) mit Hilfe der Delta-Selbstenergie aus [OS87℄. Wir zeigen nur die Bere
hnungen

f

�

ur das �

0

, zu denen es f

�

ur Q

2

= 0 wiederum Daten gibt. Wie au
h bei den totalen

Quers
hnitten in Abbildung 6.3 zeigt si
h, da� sowohl b) als au
h 
) den Datenverlauf

relativ gut wiedergeben. Allerdings deuten die Daten auf unters
hiedli
he Lagen des Peaks

bei vers
hiedenen Energien hin, was im BUU-Modell ni
ht bes
hrieben wird. Angesi
hts

der Tatsa
he, da� die Re
hnungen das Peak-Maximum f

�

ur alle Q

2

bei konstanter Energie

vorhersagen, w

�

are eine experimentelle Untersu
hung w

�

uns
henswert.

In [Gi2℄ wird der impuls- und winkeldi�erentielle Wirkungsquers
hnitt d�=(d


e

dE

0

e

d


�

dp

�

)

an

12

C im Berei
h der Delta-Resonanz im Rahmen eines Delta-Hole-Modells f

�

ur vers
hiede-

ne Pionen-Winkel bere
hnet. Au
h hier weist die Verteilung stets einen Peak bei Impulsen

um 0:19 GeV auf.
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Abbildung 6.10: Totaler Wirkungsquers
hnitt der Reaktion 


� 40

Ca! �X f

�

ur vers
hiedene

Q

2

6.3 Eta-Produktion

In unserem Modell ist die Eta-Produktion mit der vorherigen Anregung einer N(1535)-

Resonanz verkn

�

upft. Die Betra
htung der Eta-Produktionsquers
hnitte gibt daher ni
ht
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Abbildung 6.11: Totaler Wirkungsquers
hnitt �(


�40

Ca ! �X) mit vers
hiedenen

Nukleonen-Potentialen

nur Einbli
ke in die �-N -We
hselwirkung, sondern au
h auf das Verhalten des N(1535) im

Kern.

6.3.1 Totaler Wirkungsquers
hnitt

In Abbildung 6.10 verglei
hen wir den totalen Quers
hnitt der Reaktion 


�40

Ca ! �X

f

�

ur vers
hiedene Q

2

. Es ergibt si
h wiederum neben dem Abfallen die wohlbekannte Aus-

s
hmierung des Wirkungsquers
hnittes.

Anders als in der Pionenproduktion im ersten Resonanzberei
h hat die Verwendung eines

impulsunabh

�

angigen Nukleonenpotentials in diesem Energieberei
h einen gro�en Ein
u�.

In Abbildung 6.11 ergibt si
h Kurve a) mit impulsabh

�

angigem Potential, Kurve b) oh-

ne. Wie s
hon oben erw

�

ahnt, f

�

uhrt die Verwendung eines impulsabh

�

angigen Potentials zu
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Abbildung 6.12: Energiedi�erentieller Wirkungsquers
hnitt der Eta-Produktion an

40

Ca
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Abbildung 6.13: Ein
u� vers
hiedener Nukleonen-Potentiale auf den energiedi�erentiellen

Wirkungsquers
hnitt der Reaktion 


� 40

Ca! �X f

�

ur

p

s = 1:54 GeV

gr

�

o�eren Resonanzmassen, so da� der Wirkungsquers
hnitt zu h

�

oheren

p

s hin vers
ho-

ben wird. Der Verglei
h mit den Daten f

�

ur Q

2

= 0 zeigt, da� das impulsunabh

�

angige

Potential eher zu einer Bes
heibung in der Lage ist. Bei h

�

oheren Q

2

ma
ht si
h im Zuge

der Verg

�

o�erung des Impuls

�

ubertrages eine immer st

�

arkere Vers
hiebung der Kurven a)

bemerkbar. Insgesamt f

�

uhrt die Verwendung des impulsunabh

�

angigen Potentials zu einer

lei
hten

�

Ubers
h

�

atzung der Daten; ein Ergebnis, das au
h in Re
hnungen an Blei auftritt.

In [Ef96℄ wurde der totale Quers
hnitt der Eta-Produktion an Kohlensto�, Cal
ium und

Blei bere
hnet. Anders als hier wurden sowohl f

�

ur Cal
ium als au
h f

�

ur Blei sehr gute

�

Ubereinstimmungen mit den Daten gefunden.

6.3.2 Di�erentielle Wirkungsquers
hnitte

Wir diskutieren nun den energiedi�erentiellen Wirkungsquers
hnitt. In Abbildung 6.12

wird d�=dT

�

f

�

ur die vier Energien

p

s = 1:47, 1:50, 1:52 und 1:54 GeV gezeigt. Der

Verglei
h der Kurven f

�

ur vers
hiedene Q

2

zeigt eine

�

Uberras
hung. Anders als in der

Pionenproduktion, wo das Maximum der Verteilung f

�

ur alle Energien und Impuls

�

ubertr

�

age

bei etwa p

�

� 0:18 GeV lag, sehen wir eine massive Vers
hiebung des Peak-Maximums

sowohl mit steigendem Q

2

als au
h mit steigendem

p

s.
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Abbildung 6.14: Energiedi�erentieller Wirkungsquers
hnitt der Reaktion 


�40

Ca ! �X

mit energieunabh

�

angigen �-N -Wirkungsquers
hnitten bei

p

s = 1:54 GeV

Es o�enbart si
h zudem das Problem, da� bei Verwendung des einfa
hen Resonanzmo-

dells die Lage der Maxima im Verglei
h zu den Daten zu h

�

oheren kinetis
hen Energien

vers
hoben ist.

In Abbildung 6.13 zeigen wir no
hmals den Ein
u� der Impulsabh

�

angigkeit der Nukleonen-

Potentiale auf den energiedi�erentiellen Wirkungsquers
hnitt f

�

ur

p

s = 1:54 GeV. Kurve

a) ergibt si
h ohne Impulsabh

�

angigkeit, Kurve b) mit. Wie zu sehen ist, liegt Kurve b)

bei allen Q

2

deutli
h unter Kurve a). Das ist einleu
htend, weil die entspre
henden totalen

Wirkungsquers
hnitte zu h

�

oheren Energien vers
hoben, d.h. im betra
hteten

p

s-Berei
h

kleiner sind.

Die in Abbildung 6.12 auftretende Problematik der vers
hobenen Maxima wurde in [ES97℄

ausf

�

uhrli
h diskutiert. Dort wurde au
h gezeigt, da� die Peaklage mit Hilfe energieun-

abh

�

angiger Wirkungsquers
hnitte

�

�N!�N

= 20 mb

�

�N!�N

= 30 mb

anstelle der gew

�

ohnli
hen Resonanzanregung des N(1535) mit na
hfolgendem Zerfall f

�

ur
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alle Gammaenergien bes
hrieben werden kann. Der Fall

p

s = 1:54 GeV wird in Abbildung

6.14 gezeigt. Kurve a) ergibt si
h mit den energieunabh

�

angigen Wirkungsquers
hnitten,

Kurve b) folgt aus der 'normalen' Re
hnung.

Au
h f

�

ur endli
heQ

2

liegt das Maximum des Spektrums im Fall a) bei niedrigeren Energien.

6.4 Energiespektren der auslaufenden Nukleon-Pion-

Paare

An MAMI sollen Wirkungsquers
hnitte der Reaktion A(e; e

0

�N) gemessen werden. Wir

untersu
hen das Energieepektrum der auslaufenden Pion-Nukleon-Paare f

�

ur Photonenener-

gien im Berei
h der Delta-Resonanz an

40

Ca. Betra
htet man die Photon-Kern-Reaktion

bei

p

s � 1:23 GeV, so ergibt si
h f

�

ur die S
hwerpunkts-Energie

p

s der in der elementa-

ren Reaktion entstehenden Teil
hen (v.a. �N und �) aufgrund der Fermi-Bewegung der

Nukleonen eine Verteilung mit einem Peak bei

p

s. Untersu
ht man na
h Ablauf der Simu-

lation die S
hwerpunktsenergie der vorhandenen �-N -Paare, so hat si
h die urspr

�

ungli
he

Energie aufgrund der Endzustands-We
hselwirkungen auf mehrere Freiheitsgrade verteilt,

so da� si
h das Maximum des Peaks zu niedrigerem

p

s vers
hiebt.

In Abbildung 6.15 wird der energiedi�erentielle Wirkungsquers
hnitt d�=d

p

s gezeigt, wo-

bei

p

s die S
hwerpunktsenergie der auslaufenden Pion-Nukleonen-Paare ist. Es wurden

dabei nur diejenigen Nukleonen mit einer kinetis
hen Energie T

N

> 30 MeV und positivem

Potential betra
htet. Dabei handelt es si
h im wesentli
hen um die Pion-Nukleon-Paare,

die den Kern verlassen haben und experimentell na
hweisbar sind.

Es ist au�

�

allig, da� die Wirkungsquers
hnitte der �

+

-p- und �

�

-n-Paare im Verglei
h zu

den anderen re
ht klein sind. Dies sind die Kombinationen, die aufgrund der Ladungser-

haltung ni
ht im elementaren Photon-Nukleon-Proze� entstehen k

�

onnen, also weder dur
h

Untergrund-, no
h dur
h Resonanzproduktion.

Da es im Zuge der Endzustands-We
hselwirkungen m

�

ogli
h ist, da� ein am 


�

-N -Proze� un-

beteiligtes Nukleon dur
h eine Kollision aus dem Kern herausgesto�en wird, lohnt es si
h zu

�

uberpr

�

ufen, inwieweit die Pion-Nukleon-Paare direkt mit der elementaren Photon-Nukleon-

We
hselwirkung verkn

�

upft sind. Es wurde untersu
ht, ob die den Kern verlassenden Nu-

kleonen entweder aus den elementaren Reaktionen 


�

N ! � ! �N bzw. 


�

N ! �N

oder aus einer Kollisionsreaktion stammen.

In den Abbildungen 6.16 und 6.17 werden diese Beitr

�

age zu den Energiespektren f

�

ur den

Fall Q

2

= 0:4 GeV

2

gezeigt. Zun

�

a
hst erkennt man, da� in den Kan

�

alen �

0

p und �

0

n

die Nukleonen fast auss
hlie�li
h auf die elementare Reaktion des Photons mit dem Kern

zur

�

u
kgehen, die Kan

�

ale �

�

p und �

+

n re
ht stark von diesen dominiert werden. Nur ein

geringer Anteil der Nukleonen kam erst dana
h ins Spiel und wurde 'zuf

�

allig' mit den

Pionen detektiert. In den s
hon oben angespro
henen Kan

�

alen �

+

p und �

�

n, die in der

elementaren Reaktion ni
ht bev

�

olkert werden k

�

onnen, tragen diese Nukleonen allerdings

re
ht stark bei. Das ist einleu
htend, denn diese Pion-Nukleon-Kombinationen k

�

onnen nur
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Abbildung 6.15: Energiespektren der auslaufenden Pion-Nukleon-Paare f

�

ur

p

s =

1:23 GeV.

p

s ist die invariante Masse der Pion-Nukleon-Paare.
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Abbildung 6.16: Beitr

�

age der Protonen aus vers
hiedenen elementaren 


�

-N -Prozessen f

�

ur

Q

2

= 0:4 GeV

2

: a) Protonen aus der Reaktion 


�

N ! � ! �p, b) Protonen aus dem

Untergrundproze� 


�

N ! �p, 
) Summe der Beitr

�

age a) und b), d) Summe aller m

�

ogli
hen

Beitr

�

age.

auf 'Umwegen', also

�

uber Kollisionen und Ladungsaustaus
hreaktionen der Pionen erzeugt

werden.

Die Kan

�

ale mit ungeladenen Pionen werden stark dur
h die Nukleonen, die auf ein ele-

mentares Delta zur

�

u
kgehen, bestimmt. In den Kan

�

alen �

�

p und �

+

n dagegen dominieren
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Abbildung 6.17: Beitr

�

age der Neutronen aus vers
hiedenen elementaren 


�

-N -Prozessen

f

�

ur Q

2

= 0:4 GeV

2

: a) Neutronen aus der Reaktion 


�

N ! � ! �n, b) Neutronen aus

dem Untergrundproze� 


�

N ! �n, 
) Summe der Beitr

�

age a) und b), d) Summe aller

m

�

ogli
hen Beitr

�

age.

die Nukleonen, die aus elementaren Untergrundprozessen stammen. Dies kann man mit

Hilfe der Wirkungsquers
hnitte der Photon-Nukleon-Reaktion verstehen (siehe Anhang B),

denn die Produktion ungeladener Pionen �ndet fast auss
hlie�li
h

�

uber Resonanzerzeugung

statt, w

�

ahrend die geladenen Pionen zu einem gro�en Teil aus der direkten Produktion
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stammen.

Ebenfalls au�

�

allig ist, da� die Maxima der Beitr

�

age der Nukleonen aus dem Zerfall elemen-

tarer Delta-Resonanzen ziemli
h genau auf der Resonanzmasse liegen, w

�

ahrend der Beitrag

der Nukleonen aus Untergrundprozessen eher bei kleineren invarianten Massen gepeakt ist.

Mit diesen Beoba
htungen l

�

a�t si
h au
h die unters
hiedli
he Peaklage in den vers
hiedenen

Kan

�

alen erkl

�

aren: In den Kan

�

alen mit ungeladenen Pionen zeigen die Energiespektren ein

Maximum n

�

aher an der Resonanzmasse als in denen mit geladenen Pionen. Das Wandern

der Peaks in den Kan

�

alen mit geladenen Pionen mit steigendem Q

2

zu niedrigeren invari-

anten Massen hin, das man in Abbildung 6.15 sehen kann, geht darauf zur

�

u
k, da� die Un-

tergrundprozesse bei wa
hsendem Q

2

in der elementaren Photon-Nukleon-We
hselwirkung

relativ zu den Resonanzprozessen an Bedeutung gewinnen. Daher w

�

a
hst die Dominanz

der Untergrundbeitr

�

age in diesen Kan

�

alen, was zu der erw

�

ahnten Vers
hiebung f

�

uhrt.
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Abbildung 6.19: Verh

�

altnis der Produktionsraten von Etas und Pionen f

�

ur

p

s = 1:53 GeV

6.5 Verglei
h der Produktionsraten f

�

ur Pionen und

Etas

Zum S
hlu� betra
hten wir no
h die Entwi
klung der Produktionsraten der Pionen und

Etas.

Der Delta-Berei
h wird vollkommen dur
h den Ein-Pionen-Kanal dominiert und eignet

si
h besonders, um das Verh

�

altnis der produzierten geladenen und ungeladenen Pionen zu

untersu
hen. In Abbildung 6.18 zeigt si
h eine Abnahme des Verh

�

altnisses der Wirkungs-

quers
hnitte der �

0

- und �

�

-Erzeugung mit wa
hsendem Q

2

.

Die elementaren Wirkungsquers
hnitte zur Produktion geladener Pionen werden stark

dur
h Untergrundprozesse bestimmt (siehe Abbildungen B.1, B.2 und B.3), wohingegen die

elementaren �

0

fast auss
hlie�li
h

�

uber Resonanzanregung erzeugt werden. Aufgrund der

unters
hiedli
hen Entwi
klung der Formfaktoren f

�

ur Resonanzen und Untergrund kommt

es daher zu

�

Anderungen im Produktionsverh

�

altnis elementarer ungeladener und geladener

Pionen.

In Anbetra
ht der Tatsa
he, da� an

40

Ca

�

uber die H

�

alfte der Pionen na
h ihrer Erzeugung

ni
ht an den Endzustands-We
hselwirkungen teilnimmt [Ef96℄, ist der Ein
u� der Form-

faktoren auf die tats

�

a
hli
hen Ergebnisse am Kern ni
ht unerhebli
h. Weiterhin m

�

ussen



82 6. Mesonen-Produktion am Kern

selbstverst

�

andli
h au
h die im Zuge der Endzustands-We
hselwirkungen vonstatten gehen-

den m

�

ogli
hen Ladungsaustaus
hreaktionen der Pionen, sowie Verluste dur
h Resonanzab-

regung in Kollisionsreaktionen ber

�

u
ksi
htigt werden. Eine experimentelle Untersu
hung

k

�

onnte daher au
h Aussagen dar

�

uber ma
hen, ob die �-N -We
hselwirkungen im BUU-

Modell ri
htig bes
hrieben werden.

Ebenfalls in Abbildung 6.18 werden die Pionen-Produktionsverh

�

altnisse an

208

Pb gezeigt.

Die Betra
htungen an Cal
ium und Blei unters
heiden si
h darin, da� die Pionen im Falle

des Bleis dur
h die gr

�

o�ere Massenzahl einer st

�

arkeren Absorption unterliegen. Denno
h

zeigen die Kurven dieselbe Q

2

-Abh

�

angigkeit wie in den Re
hnungen an Cal
ium. Au
h

dies ist ein Hinweis darauf, da� die Produktionsraten ma�gebli
h von den Formfaktoren

beein
u�t werden.

In Abbildung 6.19 wird das Verh

�

altnis der produzierten Etas und Pionen im Berei
h

der zweiten Resonanzregion vergli
hen. Man erkennt, da� si
h mit steigendem Q

2

das

Verh

�

altnis zugunsten der Etas entwi
kelt. Die am Ende der Simulation

�

ubriggebliebenen

Etas stammen fast auss
hlie�li
h aus dem elementaren Produktionsproze�, d.h. verlas-

sen den Kern ohne Endzustands-We
hselwirkungen [Ef96℄, denn na
h no
hmaliger An-

regung eines N(1535) zerf

�

allt die H

�

alfte der Resonanzen in Pionen. Daher geht in den

Eta-Produktionsquers
hnitt am Kern ganz wesentli
h der Formfaktor des N(1535) ein, der

na
h Abbildung 4.5 im Verglei
h zu den anderen Resonanzformfaktoren re
ht langsam mit

Q

2

abnimmt. Eine Untersu
hung an

208

Pb f

�

uhrt zu

�

ahnli
hen Resultaten.



Kapitel 7

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde die Elektron-Kern-We
hselwirkung betra
htet. Einerseits wurde der

'Absorptions'-Wirkungsquers
hnitt eA ! e

0

X diskutiert, andererseits die Elektroproduk-

tion von Pi- und Eta-Mesonen am Kern. Zur Simulation der Endzustands-We
hselwir-

kungen wurde ein BUU-Transportmodell herangezogen. Der betra
htete Energieberei
h

innerhalb der drei Resonanzregionen wurde bisher no
h ni
ht untersu
ht.

In den Kapiteln 3 und 4 wurde gezeigt, da� si
h die Elektron-Kern-Reaktion relativ einfa
h

als Verallgemeinerung der Gamma-Kern-Reaktion, die in [Ef96℄ betra
htet wurde, behan-

deln l

�

a�t. Die Energieabh

�

angigkeit der Wirkungsquers
hnitte konnte dabei vom 'reellen'

Fall

�

ubernommen werden, w

�

ahrend die Q

2

-Abh

�

angigkeit mit Hilfe der Einf

�

uhrung von

Formfaktoren f

�

ur die vier vers
hiedenen Resonanzen sowie f

�

ur die Untergrund-Prozesse

bes
hrieben wurde. Die Formfaktoren wurden dabei an die gemessenen totalen Wirkungs-

quers
hnitte zur Elektroproduktion und Photokopplungs-Helizit

�

atsamplituden angepa�t,

was si
h aufgrund der Datenlage als s
hwierig herausgestellt hat. Dabei wurde o�enbar,

da� si
h der elementare Wirkungsquers
hnitt am Proton knapp oberhalb der dritten Reso-

nanzregion mit Hilfe der in der Gamma-Nukleon-Reaktion betra
hteten Kan

�

ale 
p! �N ,


p! �p und 
p! ��N ni
ht verstehen l

�

a�t. Die Diskrepanz zwis
hen den so bere
hneten

Wirkungsquers
hnitten und den Daten wurde als Zwei-Pionen-Untergrund behandelt.

Bei der Diskussion der Elektron-Kern-Reaktion hat si
h zun

�

a
hst gezeigt, da� der mit Q

2

steigende Impuls

�

ubertrag in der elementaren 


�

-N -Reaktion die In-Medium-Modi�kationen

stark beein
u�t. Dur
h die daraus resultierende steigende E�ektivit

�

at der Fermi-Ver-

s
hmierung kommt es beim Absorptionsquers
hnitt s
hon bei kleinem Q

2

zu einer v

�

olligen

Auss
hmierung der zweiten Resonanzregion, die in der Photoabsorption no
h deutli
h si
ht-

bar ist. Das Pauli-Blo
king verliert mit steigendem Q

2

v

�

ollig an Bedeutung, w

�

ahrend die

In-Medium-Breiten und die modi�zierte Behandlung des Delta-Potentials deutli
h an Ein-


u� verlieren; sie werden dur
h den wa
hsenden Impuls

�

ubertrag unterdr

�

u
kt.

Der Verglei
h der Bere
hnungen im Deltaberei
h oberhalb des Maximums zeigt gute

�

Uber-

einstimmung mit den Daten, was auf die im Verglei
h zu photonuklearen Prozessen verbes-

serte G

�

ultigkeit der Impulsapproximation, also der auss
hlie�li
hen Absorption des Photons

dur
h ein einzelnes Nukleon, zur

�

u
kzuf

�

uhren sein d

�

urfte.



84 7. Zusammenfassung

Die Untersu
hung der Pionen- und Eta-Elektroproduktion an Kernen wurde exemplaris
h

an

40

Ca dur
hgef

�

uhrt. Daten bei endli
hem Q

2

existieren bisher ni
ht. Die Re
hnungen

zeigen wie bei den Absorptionsquers
hnitten eine steigende Vers
hmierung der resonan-

ten Berei
he. Der impulsdi�erentielle Pionen-Produktionsquers
hnitt zeigt Q

2

-unabh

�

angig

einen Peak bei p

�

� 0:18 GeV, was auf entspre
hende Eigens
haften der Delta-Pion-

We
hselwirkung s
hlie�en l

�

a�t.

In der Eta-Produktion dagegen beoba
htet man mit steigendem Q

2

eine Vers
hiebung so-

wohl im Impuls- als au
h im Energiespektrum. Eine experimentelle Untersu
hung dieses

Verhaltens k

�

onnte Aufs
hl

�

usse

�

uber die Eigens
haften des N(1535) in Kernmaterie erbrin-

gen.

Die Untersu
hung der Entwi
klung der Pionen- und Eta-Produktionsraten hat gezeigt, da�

im Berei
h der Delta-Resonanz die ungeladenen Pionen im Verh

�

altnis zu den geladenen bei

steigendem Q

2

weniger h

�

au�g produziert werden. Im Berei
h der zweiten Resonanzregion

kommt es zu einer gesteigerten Eta-Produktion im Verglei
h zur Pionen-Produktion. Beide

E�ekte lassen si
h zum Teil dur
h die unters
hiedli
he Q

2

-Abh

�

angigkeit der Formfaktoren

erkl

�

aren.

Abs
hlie�end sei no
hmals auf die Dringli
hkeit neuer Messungen hingewiesen. Dies gilt so-

wohl f

�

ur die elementaren Wirkungsquers
hnitte am Nukleon als au
h f

�

ur die Absorptions-

quers
hnitte und Mesonen-Produktionsquers
hnitte am Kern. Im letzteren Fall k

�

onnen

bisher nur theoretis
he Vorhersagen gema
ht werden, Aussagen

�

uber die G

�

ultigkeit der ver-

wendeten In-Medium-E�ekte sind im Rahmen der Elektroproduktion bislang ni
ht m

�

ogli
h.



Anhang A

�

T

und �

L

im Limes Q

2

= 0

In Kapitel 3 wird behauptet, da�

lim

Q

2

!0

�

T

(


�

N ! X) = �(
N ! X); (A.1)

lim

Q

2

!0

�

L

(


�

N ! X) = 0: (A.2)

Diese Behauptung soll nun veri�ziert werden (vgl. [HM84℄).

F

�

ur reelle Photonen geht Glei
hung (3.2)

�

uber in

d� =

1

2k2m

N

d�

n

jM

�

j

2

;

wobei k die Photonenenergie ist. Mit der De�nition von W

��

aus Glei
hung (3.6) folgt

daher f

�

ur ein Photon der Polarisation �:

�

�

=

4�

2

�

k

"

�

�

�

"

�

�

W

��

;

mit den Polarisationsvektoren "

�

�

.

Die Lorentz-Ei
hung impliziert "

�

q

�

= 0. Deshalb gilt f

�

ur die Kontraktion des Polarisa-

tionstensors mit dem hadronis
hen Tensor aus Glei
hung (3.7) im Ruhesystem des Nukle-

ons:

"

�

�

�=�1

"

�=�1

�

W

��

= �"

�

�

�=�1

"

�=�1

�

g

��

W

1

=W

1

:

F

�

ur den Wirkungsquers
hnitt eines reellen Photons erhalten wir

�(
N ! X) =

1

2

(�

�=+1

+ �

�=�1

) =

4�

2

�

k

W

1

(E




; Q

2

= 0):

Aufgrund der De�nition der

�

aquivalenten Photonenenergie aus Glei
hung (3.9) ist selbst-

verst

�

andli
h

lim

Q

2

!0

k




= k;

und es folgt die Behauptung (A.1).
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T

und �

L

im Limes Q

2

= 0

Der hadronis
he Tensor W

��

darf f

�

ur Q

2

! 0 ni
ht singul

�

ar sein. Die Parametrisierung

aus Glei
hung (3.7) enth

�

alt k

�

unstli
he Pole. Um den Pol f

�

uhrender Ordnung

W

1

q

2

q

�

q

�

+

W

2

m

2

N

(p

N

q)

2

q

4

q

�

q

�

zu beseitigen, mu� daher gefordert werden, da�

lim

q

2

!0

�

W

1

q

2

+

W

2

m

2

n

(p

N

q)

2

�

= 0

ist. Demzufolge gilt im Ruhesystem des Nukleons

W

2

!

W

1

E

2




Q

2

:

Daher vers
hwindet W

2

im Grenz

�

ubergang, solange W

1

einem endli
hen Wert entgegen-

strebt. Wir �nden also

�

L

! 
onst �

��

1 +

E

2




Q

2

�

W

1

Q

2

E

2




�W

1

�

= 
onst �

Q

2

E

2




W

1

! 0 (Q

2

! 0);

und Behauptung (A.2) ist bewiesen.



Anhang B

Weitere Wirkungsquers
hnitte

In diesem Anhang be�nden si
h Abbildungen zu weiteren Wirkungsquers
hnitten am Nu-

kleon, die bisher no
h ni
ht gezeigt wurden, aber f

�

ur einige Diskussionen wi
htig sind.

Exemplaris
h werden die F

�

alle Q

2

= 0:0, 0:4 und 0:8 GeV

2

f

�

ur " � 0:9 gezeigt.

In den Abbildungen B.1, B.2 und B.3 werden die Wirkungsquers
hnitte am Nukleon f

�

ur

die Ein-Pionen-Kan

�

ale gezeigt, sowie die Beitr

�

age, aus denen sie si
h zusammensetzen.

Die vers
hiedenen Resonanz- und Untergrund-Beitr

�

age ergeben si
h aus den entspre
hen-

den Resonanz- und Untergrund-Helizit

�

atsamplituden ohne Interferenzen (siehe Kapitel 3).

Insbesondere in der Delta-Region sieht man deutli
h, wie unerl

�

a�li
h die koh

�

arente Auf-

summierung der Resonanz- und Untergrund-Beitr

�

age ist.
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�

ale des (


�
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�
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2

= 0.

Die Daten sind aus [MP77℄.
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ale des (
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hnittes f

�

ur vers
hiedene Q

2

,

" � 0:9. Die Daten sind aus [MP77℄.
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Abbildung B.3: Kan

�

ale des (


�

N ! �N)-Wirkungsquers
hnittes f

�
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hiedene Q

2

,

" � 0:9

In Abbildung B.4 sind die totalen Wirkungsquers
hnitte 


�

N ! X zusammen mit einer

Zerlegung in die einzelnen Beitr

�

age aufgef

�

uhrt. F

�

ur Q

2

= 0 werden die vorhandenen Daten

gezeigt. Die Daten am Proton stammen aus [Ar1℄ (kleine Fehlerbalken) bzw. aus [Ba87℄,

die am Neutron aus [Ar2℄.



90 B. Weitere Wirkungsquers
hnitte

0

100

200

300

400

500

600

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8

 
 
 
 

0

100

200

300

400

500

600

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8

 
 
 
 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8

 
 
 
 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8

 
 
 
 

0

50

100

150

200

250

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8

 
 
 
 

0

50

100

150

200

250

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8

 
 
 
 

p

s [GeV℄

p

s [GeV℄

p

s [GeV℄

p

s [GeV℄

p

s [GeV℄

p

s [GeV℄

�

[

�

b

℄

�

[

�

b

℄

�

[

�

b

℄


p! X; Q

2

= 0:0 GeV

2


n! X; Q

2

= 0:0 GeV

2




�

p! X; Q

2

= 0:4 GeV

2




�

n! X; Q

2

= 0:4 GeV

2




�

p! X; Q

2

= 0:8 GeV

2




�

n! X; Q

2

= 0:8 GeV

2

total




�

p! �N




�

p! R! ��N; �N




�

p! ��N (bg)

total




�

n! �N




�

n! R! ��N; �N




�

n! ��N (bg)

total




�

p! �N




�

p! R! ��N; �N




�

p! ��N (bg)

total




�

n! �N




�

n! R! ��N; �N




�

n! ��N (bg)

total




�

p! �N




�

p! R! ��N; �N




�

p! ��N (bg)

total




�

n! �N




�

n! R! ��N; �N




�

n! ��N (bg)

Abbildung B.4: Totaler 


�

N ! X-Wirkungsquers
hnitt f
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Anhang C

Bere
hnung der

Wirkungsquers
hnitte im

Ruhesystem des Kerns

In Kapitel 5 wurden die Wirkungsquers
hnitte am Kern mit Hilfe der Wirkungsquers
hnitte

am Nukleon im Ruhesystem des Kerns (Laborsystem) konstruiert. Diese haben wir in den

Kapiteln 3 und 4 im Ruhesystem des Nukleons bere
hnet. Im folgenden soll gezeigt werden,

wie die Wirkungsquers
hnitte in das Laborsystem transformiert werden.

Prinzipiell gibt es zur Betra
htung der Elektron-Kern-Reaktion zwei M

�

ogli
hkeiten: Man

kann entweder die Eigens
haften des Elektrons (E

e

, E

0

e

, #

e

) oder die Eigens
haften des vir-

tuellen Photons (E




, Q

2

, ") vorgeben. Im ersten Fall bere
hnet man ein Energiespektrum

des auslaufenden Elektrons bei fester Eins
hu�energie und festem Streuwinkel. Allerdings

�

andern si
h die Photoneneigens
haften (insbesondere Q

2

) mit jedem neuen E

0

e

. Daher ist

diese Verfahrensweise ni
ht dazu geeignet, um die Wirkungsquers
hnitte mit denen reeller

Photonen zu verglei
hen. Dagegen bere
hnet man im zweiten Fall das Energiespektrum

des virtuellen Photons bei glei
hzeitiger Fixierung von Q

2

und ", wobei dann sehr einfa
h

Wirkungsquers
hnitte in Analogie zur Photoproduktion bere
hnet werden k

�

onnen.

C.1 Elektroproduktions-Wirkungsquers
hnitte

Aus der Vorgabe von E

e

, E

0

e

und #

e

im Ruhesystem des Kerns kennt man (unter Ver-

na
hl

�

assigung der Elektronenmassen) die Betr

�

age der Elektronen-3-Impulse. Die einzelnen

Komponenten dieser Vektoren lassen si
h

�

uber

p

z

e

=

~p

e

� ~q

j~qj

=

j~p

e

j

j~qj

(j~p

e

j � j

~

p

0

e

j 
os#

e

)

p

y

e

= p

0

e

y

= 0

(C.1)
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p

x

e

=

p

j~p

e

j

2

� p

z

e

2

=

j~p

e

jj

~

p

0

e

j

jqj

sin#

e

p

0

e

z

=

j

~

p

0

e

j

jqj

(j~p

e

j 
os#

e

� j

~

p

0

e

j)

p

0

e

x

= p

x

e

bere
hnen. Somit ist es m

�

ogli
h, die 4-Impuls-Vektoren im Ruhesystem des Nukleons (R)

zu bere
hnen. Der Elektronen-Streuwinkel in diesem System folgt aus dem Skalarprodukt

der beiden 3-Impuls-Vektoren. Aus den Gr

�

o�en E

R

e

, E

0

e

R

und #

R

e

folgen die Eigens
haf-

ten E

R




, Q

2

und "

R

des Photons, sowie der Flu�-Faktor �

R

aus Glei
hung (3.10). Aus

den Photonen-Eigens
haften wird �




�

(E




; Q

2

; ") gewonnen und wir kennen d�=(dE

0

e

d
)

im Ruhesystem des Nukleons.

Die Transformation in das Ruhesystem des Kerns wird auf folgende Weise dur
hgef

�

uhrt:

Man betra
htet zun

�

a
hst die allgemeine Form des di�erentiellen Wirkungsquers
hnittes im

Laborsystem,

d�

L

=

jM

�

j

2

j

L

d�

n

:

Aufgrund der Lorentz-Invarianz von jM

�

j

2

d�

n

kann man diesen sehr einfa
h mit dem

di�erentiellen Wirkungsquers
hnitt im Ruhesystem des Kerns verkn

�

upfen:

d�

L

=

j

R

j

L

d�

R

:

Da wir einen di�erentiellen Wirkungsquers
hnitt in der Energie des auslaufenden Elektrons

und des Streuwinkels su
hen, m

�

ussen wir die letzte Glei
hung dur
h dE

L

e

d


L

e

dividieren.

Wir nutzen die Lorentz-Invarianz des Ausdru
ks

d

3

p

E

f

�

ur das auslaufende Elektron aus und erhalten

d

3

p

0

e

L

E

0

e

L

=

d

3

p

0

e

R

E

0

e

R

, E

0

e

L

dE

0

e

L

d


L

= E

0

e

R

dE

0

e

R

d


R

:

Damit ist

d�

L

dE

0

e

L

d


L

=

j

R

j

L

E

0

e

L

E

0

e

R

d�

R

dE

0

e

R

d


R

: (C.2)

C.2 Virtuelle Photoproduktion am Kern

Gibt man die Photoneneigens
haften E




, Q

2

, " im Laborsystem vor, so kann man mit diesen

die kinematis
hen Gr

�

o�en der Elektronenstreuung (E

e

, E

0

e

, #

e

) bere
hnen. Diese lassen si
h
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dann wie im letzten Abs
hnitt in das Ruhesystem des Nukleons transformieren. Dort wird

der Elektroproduktionsquers
hnitt bere
hnet, der si
h wieder na
h Glei
hung C.2 in das

Laborsystem transformieren l

�

a�t. Na
h der De�nition des virtuellen Photoproduktions-

Wirkungsquers
hnittes aus Glei
hung (5.3) erh

�

alt man nun den gew

�

uns
hten Quers
hnitt

am Kern.
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