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Abstract

New experiments have shown that the structure of the nucleon is much more com-
plicated than previously expected. The measurement of the Gottfried Sum Rule
leads to the unexpected conclusion that the customarily assumed symmetry among
the sea quarks of the nucleon, %(z) = d(z), is not fulfilled. This symmetry is a
direct consequence of perturbation theory; thus in the explanation of this symmetry
breaking non-perturbative physics must be involved. In this report the well-known
notion of a mesonic cloud surrounding the nucleon is used. For the description of
this mesonic cloud all mesons which are of importance for NN scattering are consi-
dered, i.e. the 7, n, p and w. To be able to analyse effects of components carrying
strangeness the K and K* mesons are also included. The remaining nucleonic core
can be a N, A, 3, A or ¥*. All parameters needed for practical calculation are
taken from the NN- and Y N-potentials and from the high energy inclusive n, A

and A*+-production cross section in pp-scattering.

The value obtained for the Gottfried Sum Rule using these parameters is consistent
with the experimental result. Furthermore, we analyse what kind of experiments
are suitiable for the extraction of the Bjorken-z dependence of the % — d asymmetry.
One of the best candidates is the Drell-Yan asymmetry. The first measurement of

this quantity agrees very well with the prediction of the model presented here.

Moreover, we present a novel method for measureing the structure functions of the
pion. An intrinsic factorization property of the semi-inclusive neutron production
cross section needed for this measurement gives good control over all model assump-

tion needed for the extraction of the pion structure function.

In the remaining part of this report we analyse the influence of the mesonic cloud
on the electromagnetic properties of the nucleon. In contrast to earlier calculations
we do not use any simplifing assumptions in treating the recoil of the nucleon when
emitting a meson. Thus we can calculate the influence of the mesonic cloud up to
quite high momentum transfers reliably. Indeed the contributions from the mesonic

cloud survive up to a momentum transfer of 10 — 15 GeV?2.
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Ubersicht

Neuere Experimente haben gezeigt, dal die Struktur des Nukleons komplizierter ist,
als man erwartet hatte. So hat die Messung der Gottfried-Summenregel gezeigt, dafl
die iiblicherweise verwendete Annahme der Symmetrie der Seequarks untereinander,
@(z) = d(z), nicht erfiillt ist. Da diese Symmetrie eine unmittelbare Folge der
Storungstheorie ist, muf die Ursache in nicht-stérungstheoretisch motivierter Physik
liegen. Der hier verfolgte Ansatz verwendet die wohlbekannte Idee, dafl das Nukleon
von einer Mesonwolke umgeben ist. Zur Beschreibung dieser Wolke werden alle
Mesonen verwendet, welche fiir die Beschreibung der Nukleon-Nukleon Streuung
wichtig sind, d.h. das w, 5, p bzw. w. Um Strangeness tragende Komponenten
untersuchen zu kénnen, wird das K bzw. K* in die Analyse mit eingeschlossen.
Der verbleibende nukleonische Kern kann ein N, A, ¥, A oder X* sein. Die fiir die
Rechnungen benétigten Parameter werden den NN, Y N-Potentialen bzw. durch
die hochenergetische n, A und A** Produktion in der pp-Streuung bestimmt.

Es zeigt sich, daB der experimentell gewonnene Wert der Gottfried-Summenregel
reproduziert werden kann. Weiterhin wird untersucht, welche anderen Experimente
geeignet sind, die Bjorken-z Abhangigkeit der @ — d Asymmetrie genauer zu unter-
suchen. Am besten ist hierfiir die Drell-Yan Asymmetrie geeignet, die sehr sensitiv
auf die % — d Asymmetrie ist. Die erste Messung dieser Asymmetrie stimmt sehr
gut mit den Vorhersagen des in dieser Arbeit entwickelten Modelles iiberein.

Desweiteren wird eine neue Methode, die Strukturfunktion des Pions bei sehr kleinen
Bjorken-z zu messen, vorgestellt. Durch eine intrinsische Faktorisierungseigenschaft
des semi-inklusiven Neutronproduktionswirkungsquerschnitt, der fiir diese Mefime-
thode benétigt wird, sind die Modellannahmen zur Bestimmung der Pionstuktur-

funktion iiberpriifbar.

Im letzten Teil der Arbeit wird der Einflufl der Mesonwolke auf die elektromagneti-
schen Eigenschaften des Nukleons untersucht. In Gegensatz zu fritheren Rechnungen
werden keinerlei Naherungen zur Behandlung des Riickstofles bei der Emmission ei-
nes Mesons verwendet; die Rechnung ist also auch bei sehr hohen Impulsiibertragen
zuverldssig. In der Tat zeigt es sich, daB8 die Mesonen bis zu einem Impulsiibert-
rag von Q% = 10 — 15 GeV? einen wichtigen Beitrag zur den elektromagnetischen

Formfaktoren des Nukleons liefern.
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Kapitel 1

Einleitung

Nach dem heutigen Verstdndnis sind alle der starken Wechselwirkung unterliegen-
den Teilchen, die Hadronen, aus Quarks und Gluonen aufgebaut. Daher ist es heute
eines der vordringlichsten Probleme der Teilchen- und Mittelenergiephysik, die Ei-
genschaften der Hadronen — wie Massen, Zerfallsbreiten, elektromagnetische und

“axiale Eigenschaften — direkt aus der unterliegenden Wechselwirkung der Quarks

und Gluonen untereinander — der Quantenchromodynamik (QCD) — heraus zu ver-
stehen. In der QCD tragen die Quarks eine Farbladung und ihre Wechselwirkung
wird durch die Gluonen vermittelt. Die Gluonen kénnen wegen des nicht-abelschen
Charakter der QCD ebenfalls untereinander wechselwirken. Hierdurch bedingt be-
sitzt die QCD die Eigenschaft der asymptotischen Freiheit; dafl heiit der Tatsache,
dafl die Wechselwirkung der Quarks untereinander bei steigendem Impulsiibertriagen
schwécher wird. In der Tat lassen sich hochenergetische, hadronische Reaktionen
sehr gut durch die QCD mit Hilfe der Stérungstheorie beschreiben. Bei niedrigen
Energien gilt dies nicht mehr, da die Wechselwirkung der Quarks bei geringen Im-
pulsiibertrigen sehr stark wird; so stark, dal die Stérungstheorie nicht mehr verwen-
det werden kann. Desweiteren tritt in diesem Energiebereich das ’Confinement’ auf,
das das Auftreten von freien, farbigen Teilchen verhindert. Da es bislang technisch
nicht méglich ist, die QCD im niederenergetischen Bereich direkt anzuwenden, ist es
sinnvoll, effektive Theorien zu benutzen, die die gleichen grundlegenden Symmetrien
und Eigenschaften wie die QCD haben. Es ist zu erwarten, da§ es in Zukunft durch
die vermehrte Rechenleistung moderner Computer maoglich sein wird, mit Hilfe der
Gittereichtheorien das Verhalten der QCD bei niedrigen Energien zu simulieren.
Trotzdem werden effektive Theorien wichtig sein, die QCD nicht nur quantitativ,

sondern auch qualitativ zu verstehen.

Dem modernen Versténdnis nach, besteht ein Hadron aus einem 'Kern’ bestehend
aus Valenzquarks, welcher von einer Wolke aus Gluonen und Quark-Antiquarkpaa-
ren umgeben ist. Wegen des Confinements ist anzunehmen, daf3 bei niederenerge-
tischen Prozessen (bis ~ 1 GeV') eine grofier Teil der Dynamik der Quarks ver-
nachlissigt werden kann [1, 2], so da$f diese Wolke im wesentlichen durch korrelier-
te, farblose Quark-Antiquarkpaare, die wir als Mesonen kennen, beschrieben werden
kann. Dies ist die Grundlage fiir den Erfolg der Mesontauschmodelle in der Mittel-
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energiephysik, bei denen die betrachtenden Freiheitsgrade nicht die Quarks und
Gluonen sondern Baryonen und Mesonen sind.

Die tief-inelastische Streuung von Elektronen ist eins der besten Werkzeuge die
Struktur des Nukleons zu erforschen. Hierbei kann man im Bjorken-Limes direkt die
Quarkverteilungsfunktionen im Nukleon messen. Die Beobachtung, dafl die Quark-
verteilungsfunktionen sich mit der Gré8e des iibertragenen Impulses leicht verdndern,
ist bis heute der beste Tests fiir die Giiltigkeit der QCD. Trotzdem sind viele nicht-
stérungstheoretisch behandelbare Aspekte der tief-inelastischen Streuung kaum un-
tersucht worden. Neuere Experimente deuten darauf hin, da8 solche Effekte wes-
entlich fiir die Struktur des Nukleons sein konnen. So hat die NMC-Kollaboration
festgestellt, da8 die Gottfried-Summenregel [3] nicht erfiillt ist [4]. Diese Verletzung
deutet darauf hin, daB es eine unterschiedliche Anzahl von % und d Quarks im Nukle-
on gibt. Stérungstheoretisch ist 4(z) = d(z) zu erwarten, da Quark-Antiquarkpaare
nur durch radiativen Zerfall von Gluonen entstehen kénnen. Experimentelle Parame-
trisierungen von Quarkverteilungsfunktionen neueren Datums, die alle verfiigbaren
Daten von tief-inelastischen und Drell-Yan Prozessen benutzen, deuten ebenfalls auf
diese Asymmetrie hin [5, 6].

Die virtuelle Pion-Wolke spielt eine entscheidene Rolle fiir die langreichweitige Struk-
tur des Nukleons. So wurde bereits in den ’50 Jahren erkannt, daf der Prozef
n — pr~ den langen negativen Ausldufer der Ladungsverteilung des Neutrons sehr
gut erkliren kann. 1972 hat Sullivan gezeigt [7], da dieser Proze8 auch wichtig in
der tief-inelastischen Streuung ist. Diese Beitrige wurden spéiter von Thomas [8],
Frankfurt et al. [9] und Hwang et al. [10], die versucht hatten, die Cut-Off Parameter
der unterliegenden Baryon-Meson Formfaktoren festzulegen, genauer untersucht.

Die Vorstellung, dafl das Proton eine Komponente beinhaltet, die aus einem 7® und
einem nackten Proton bzw. einem 7% und einem nackten Neutron besteht, gibt eine
natiirliche Erklérung fiir die 7 — d Asymmetrie [11]. In Folge wurden Erweiterungen
dieses Modells vorgeschlagen. So wurden die NAn-Komponente von Kumano [12, 13]
und anderen [14, 15| mit in das Modell eingeschlossen. Das entscheidende Problem
blieb die richtige Behandlung der Formfaktoren beziehungsweise deren Bestimmung.
Zoller [16] hatte nun die Idee, diese Baryon-Meson Formfaktoren der n, A und A+
Produktion aus der hochenergetischen Proton-Proton Streuung zu entnehmen.

Wir haben diesen Ansatz aufgegriffen und haben dariiberhinaus Vektormesonen in
die Analyse mit eingeschlossen [17, 18]. Zusdtzlich haben wir auch alle relevanten
Teilchen mit Strangeness (K, K*, A, £, *) beriicksichtigt.

Formal 148t sich in diesem Bild das Nukleon als eine Superposition von einem 'nack-
ten’ Nukleon mit einer Anzahl von Zwei-Teilchen-Fock-Zustdnden, in dem das Nu-
kleon aus einem Baryon und einem Meson besteht, darstellen. Uber die @ —d Asym-
metrie hinausgehend, ermdglicht dieser Ansatz die Berechnung weiterer Prozesse.
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Wir erweitern die Analyse unseres Modells, indem wir weitere Experimente, wie
Drell-Yan Reaktionen oder die tief-inelastische Neutrino-Streuung betrachten. Die
Ergebnisse dieser Experimente hingen teilweise recht stark von der Form der Quark-
verteilungsfunktionen ab, so daf sie zu weiteren Tests unseres Modells verwendet
werden kénnen. Speziell ist hier das neueste Resultat der NA51-Kollaboration [19]
zu nennen, da hier erstmals die z-Abhingigkeit der Asymmetrie zwischen % und d
Quarks direkt gemessen wurde.

FEin wichtige, traditioneller Mathode, die Struktur des Nukleon aufzukléren, ist die
Untersuchungen seiner elektromagnetischen Eigenschaften. So wurde bereits friih
erkannt (s. Ref. [20]), dafl das Nukleon eine ausgedehnte Struktur hat, und das es
moglich ist, die Struktur der Ladungsverteilungen und die Verteilung des magneti-
schen Momentes des Nukleons direkt zu messen. Formal werden diese Verteilungen
durch die Formfaktoren des Photon-Nukleon Vertex ausgedriickt. Durch die unterlie-
genden Quarkstruktur des Nukleons ist die Ausdehnung des Nukleons gut zu verste-
hen. In der Tat ist es moglich, die raumartigen elektromagnetischen Formfaktoren
des Nukleon bei kleinen @% (< 0.5 GeV?) mit nicht-relativistischen Quarkmodel-
len zu beschreiben. Zu héheren Q2 gelangt man durch den Einsatz von relativisti-
schen Modellen [21, 22, 23, 24]. Hier kann man eine grobe Ubereinstimmung mit
den experimentellen Daten erreichen. Es ist jedoch recht schwierig, alle statischen
Eigenschaften des Nukleon mit nur einem Parametersatz zu beschreiben [24]. Um
ein konsistentes Bild des Nukleon zu erhalten, sollten alle Eigenschaften innerhalb
des gleichen Modells, mit gleichen Freiheitsgraden und Parametern analysiert wer-
den. Um diesen Ansatz zu folgen, werden wir den Formalismus entwickeln, der zur
Berechnung der mesonischen Korrekturen fiir die elektromagnetischen Formfaktoren
notwendig ist. Wir werden alle in unserem Modell verwendeten Teilchenarten hierbei
beriicksichtigen. Ein anderes Modell, in dem bereits Auswirkungen einer Pionwolke
beriicksichtigt wurden, ist das Cloudy-Bag-Modell (CBM) (25, 26]. Der wesentliche
Unterschied zu unserem Modell ist, dafl im CBM der Riickstofl auf das Nukleon
bei der Emission einer Pions vernachlissigt wurde. Dies erlaubt eine zuverlédssige
Berechnung der Korrekturen zu den elektromagnetischen Formfaktoren bei nur klei-
nen Q2. In unserem Modell wird dieser Riicksto mit berficksichtigt, so daf unsere
Rechnung auch bei hohen Q? sinnvoll ist.

In Kapitel 2 werden wir den fiir die Rechnungen notigen Formalismus erldutern und
eine kurze Einfiihrung zur tief-inelastische Streuung geben. Desweiteren werden wir
die formalen Details unseres Modelles erldutern und alle fiir die weitere Rechnung
notwendigen Parameter festlegen. In Kapitel 3 werden wir unser Modell zur Unter-
suchung der Flavourstruktur des Nukleon verwenden. Im Vordergrund steht hierbei
die @ — d Asymmetrie. Wir werden verschiedene Verfahren, die Asymmetrie experi-
mentell zu bestimmen, auf ihre Niitzlichkeit hin untersuchen. Weiterhin werden wir
den Aufbau des Quarksees im Nukleon diskutieren und Unterschiede zwischen der
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5 und s Quarkverteilung analysieren. In Kapitel 4 stellen wir eine neue Methode
vor, beruhend auf unserem Formalismus, die Pionstrukturfunktion bei sehr kleinen
(Bjorken-)z zu messen, und untersuchen inwieweit hierbei Untergrundprozesse eine
Rolle spielen kénnen. In Kapitel 5 untersuchen wir die Konsequenzen der Mesonwol-
ke in der elastischen Elektronstreuung. Hierzu entwickeln wir den entsprechenden
Formalismus und analysieren die Auswirkungen der Mesonen fiir die magnetischen
Momente und elektromagnetischen Radien des Nukleons. Desweiteren beschreiben
wir die @Q* Abhéngigkeit der elektromagnetischen Formfaktoren. Wir werden eben-
falls die seltsamen Formfaktoren des Nukleons untersuchen.
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Kapitel 2

Mesonen im Nukleon — Das Mesonwolkenmodell

2.1 Tief-inelastische Streuung

Die tief-inelastische Streuung ist seit 25 Jahren ein wichtiges Werkzeug zur Auf-
kldrung der Struktur des Nukleon, indem sie Aufschluf§ iiber die Verteilung von
Quarks innerhalb des Nukleon liefert. In diesem Abschnitt werden wir kurz auf die
theoretischen Grundlagen der tief-inelastischen Streuung eingehen und die Notation,
die im weiteren Verlauf der Arbeit benétigt wird, entwickeln. Einen vollsténdigeren
Uberblick findet man z.B. in [27, 28].

2.1.1 Kinematik

Abbildung 2.1: Die tief-inelastische Streuung eines Lepton an einem Nukleon.

Der uns interessierende Proze8 ist in Abb. 2.1 gezeigt, bei dem ein geladenes Lepton
(1) mit der Energie E an einem Nukleon streut. Nach der Streuung findet man das
gestreute Lepton I’ und Bruchstiicke des Nukleons (X). Die Observablen sind die
Energie des gestreuten Lepton (F') und der Streuwinkel des Leptons (). Praktischer
ist es, das Quadrat des iibertragenen Vierimpulses auf das Nukleon (Q? = —¢? ~
4EE'sin?9, falls m; <« E, E'), und die Bjorken-Skalen-Variable z = Q2?/2p - q
(= Q?/2myv im Targetruhesystem, mit der iibertragenen Energie v = E — E') zu
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benutzen. In diesen Variablen ist der differentielle, inklusive Wirkungsquerschnitt
im Targetruhesystem durch

d%o mo? Y
dz dQ? QzEsz:szu W (2.1)

gegeben, mit der elektromagnetischen Feinstrukturkonstanten a. Da wir primér an
der unpolarisierten tief-inelastischen Streuung interessiert sind, kénnen wir tiber al-
le vorkommenden Spinpolarisationen mitteln. Der leptonische Tensor L, der die
Compton-Vorwirtsstreuung am Lepton beschreibt, berechnet sich unter Zuhilfenah-
me der Quantenelektrodynamik zu

L = FTr(( +mn(f+ mn]

2
9 (lfﬂl,, T g#,,gz—) (2.2)

Hierbei ist I, (/) der Viererimpuls der einlaufenden (auslaufenden) Leptons und
gu = I, — I, ist der Viererimpuls des ausgetauschten Photons. Der entsprechende
hadronische Tensor [29]

Wy = ;(277)354(10 +g— px)(N(p)| ;" ()X (px))(X (o)1 (0) [N (p))  (2:3)

enthilt die gesamte Information iiber die Struktur des Nukleons. Die Summe lduft
iiber alle méglichen hadronischen Zwischenzusténde X, die sich durch Photoabsorb-
tion am Nukleon erzeugen lassen. Uber das optische Theorem wird ein Zusammen-
hang zwischen der Compton-Vorwértsstreuung und der tief-inelastischen Streuung
hergestellt. Da die Struktur des Nukleon nicht bekannt ist, kann W), nicht direkt
berechnet werden. Allerdings 148t sich die funktionale Form des Tensor durch Sym-
metrieiiberlegungen einschrianken. Da wir nur die unpolarisierte Streuung betrachten
und da dann der entsprechende leptonische Tensor symmetrisch in seinen Indizes ist,
braucht nur der symmetrische Teil des hadronischen Tensors betrachtet zu werden.
Unter Verwendung der Paritit, der Zeitumkehrinvarianz, der Lorentzinvarianz, der
elektromagnetischen Eichinvarianz sowie der elektromagnetischen Ladungserhaltung
(¢*Wy = W,q” = 0) erhilt man die folgende allgemeine Form

_ Qudy W, p-q p-q
Wpu =W (-g,w + q2 ) + EIEV— (py - ?‘h) (Pu - ?QV) . (2'4)

Hierbei sind W3, W, skalare Funktionen, genannt Strukturfunktionen, die von den
kinematischen Variablen z und Q? abhingen. W, und W, kénnen durch die tief-
inelastische, elektromagnetische Streuung von Elektronen bzw. Myonen gemessen
werden. Ein wesentliches theoretisches Resultat, das von Bjorken erzielt wurde {30,
31], ist, daB diese Strukturfunktionen im Limes Q* — oo, z = const, genannt
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Bjorken-Limes, skalieren, d.h. nur noch von der Variable z abhingen. Es ist iiblich,
die Strukturfunktion im Bjorken-Limes dimensionslos zu definieren

Fi(z) = myWi(z), (2.5)
F(z) = vWy(z).

2.1.2 Das Quark-Parton-Modell

Die grundlegende Hypothese des Parton-Modells ist, dal die tief-inelastischen Streu-
ung am Nukleon als elastische Streuung an punktformigen Konstituenten, den Par-
tonen, angesehen werden kann. Feynman [32] hat vorgeschlagen, da8 man zur Be-
schreibung der Photon-Nukleon Wechselwirkung in das Infinite-Momentum-Frame
(IMF) Bezugssystem iibergeht, welches durch den Limes |p] — oo (P ist der Im-
puls des Nukleons) definiert ist. In diesem System sind die Wechselwirkungen unter
den Partonen stark durch die Zeitdilatation verlangsamt; damit kénnen die Parto-
nen wihrend der Wechselwirkung mit dem Photon ndherungsweise als wechselwir-
kungsfrei angesehen werden. Hieraus folgen sofort die Skalierungseigenschaften der
Strukturfunktionen. Eine genaue Untersuchung der Kinematik (im IMF) der Pho-
ton-Parton-Streuung ergibt, dafl nur Partonen mit einem Impuls von k= P+ k 1
(7- kL = 0) mit dem Photon wechselwirken kénnen. Somit entspricht die Bjorken-
Variable z dem longitudinalen Impulsbruchteil des Parton im Vergleich zum Nu-
kleonimpuls. Desweiteren folgt aus der Annahme, daf} die Partonen Spin—% Teilchen
sind, die Callen-Gross-Beziehung [33]

Fy(z) = 2z Fy(z). (2.6)

Die experimentelle Beobachtung, dafl die Nukleonstrukturfunktionen in der Tat ska-
lieren und da$f die Callen-Gross-Relation gilt [34, 35], war ein wesentlicher Schritt
zum heutigen Verstdndnis vom Aufbau des Nukleons. Es war nun naheliegend, die
Partonen als Quarks zu identifizieren. Somit kénnen die Strukturfunktionen als Sum-
men von Quarkverteilungsfunktionen ¢(z) angesehen werden,

RE) = 3T ae)

zy_ el g(z), (2.7)

Fz(a?)

welche die Anzahl der Quarks im Nukleon mit einem longitudinalen Impulsbruchteil
zwischen z und z+dz angeben. Diese Funktionen erfiillen eine Reihe von Summenre-
geln. So folgen aus dem Quarkmodell die folgenden Relation iiber die Gesamtanzahl

von Quarks im Proton

/01 ue) - a@)de =2, | [d(e) - d(z)] do =1, | ' [s(@) - (o)) do ?-2 (;.)
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Falls die Quarks die einzigen Partonen wiren, wiirde ebenfalls die Impulssummen-
regel (unter Vernachlissigung der schwereren Quarkarten)

/01 T [u(:v) + a(z) + d(z) + d(z) + s(z) + 5(1-)] dr =1 (2.9)

gelten. Experimentell stellte es sich jedoch heraus, daf die Quarks nur etwa 50% des
Nukleonimpulses tragen. Der verbleibende Impuls wird den ladungslosen Gluonen

zugerechnet.

2.1.3 Skalierungsverletzungen

Wie schon friih bemerkt worden ist, treten bei der tief-inelastischen Streuung schwa-
che Abweichungen vom Skalierungsverhalten auf. Mit wachsendem Q? #ndern sich
die Quarkverteilungsfunktionen des Nukleons und entsprechend die Strukturfunk-
tionen. Im Rahmen der QCD ist dieses Verhalten zu erwarten, denn durch die Ver-
groBerung der experimentellen Auflésung (Q?) kann eine feinere Substruktur des
Nukleons sichtbar gemacht werden. Diese Verfeinerung kann in der Stérungstheo-
rie dadurch erkliart werden, dafl ein Quark Gluonen emittieren kann, die ihrerseits
Quark-Antiquarkpaare bilden. Formal ist dieser Proze eine Folge der Renormie-
rungsgruppengleichung der QCD und kann durch die QCD-Evolutionsgleichungen
beschrieben werden. In dieser Arbeit beschrianken wir uns auf Korrekturen fiihrender

Ordnung (Details in Anhang F).

2.2 Mesonische Komponenten

2.2.1 Auswirkungen héherer Fockzustinde in der tief-inelastischen
Streuung

Aufgrund des Heisenberg’schen Unschirfeprinzipes wissen wir, dafi die langreich-
weitige Struktur des Nukleons eine Pionwolke beinhalten muf, da das Pion effektiv
an das Nukleon koppeln kann. Dies ist ebenfalls eine Konsequenz aus der chiralen
Symmetrie [36].

Dafl das Konzept der Pionwolke mdoglicherweise in Hochenergieprozessen, wie der
tief-inelastischen Streuung, von Bedeutung sein kénnte, hat zuerst Sullivan in den
friihen ’70 Jahren [7] erkannt. Er hatte gezeigt, da die Beitriige zum inklusiven vir-
tuellen Photon-Nukleon-Wirkungsquerschnitt, welche durch einen Pion-Austausch
zwischen Photon und Nukleon verursacht werden (vgl. Abb. 2.2a), im Bjorken-Limes
skalieren. Der Grund hierfiir ist, dal im Gegensatz zur exklusiven Pion-Produktion,
die durch O(1/Q?) unterdriickt ist, hier die tief-inelastische Struktur des Pion selbst
beitrégt.
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Formal 148t sich diese Idee so darstellen, dafl das Nukleon als Superposition eines
nackten Nukleonzustandes, spater auch Kern genannt, mit weiteren Baryon-Meson-

Fockzustdnden angesehen werden kann:

IN) = (2.10)

%[ IV

+ Z Z / dy dsz.(;blB/lfl—”\X (ya E.L)'Ba /\a Y, E..L; M, )‘I, 1- Y, _E.L> .
BM AN

}3/1%,,_"\’\1 (y,k.)/VZ ist also die Wahrscheinlichkeitsamplitude dafiir, daff man ein
physikalische Nukleon mit Helizitdt +1/2 bestehend aus einem virtuellen Baryon B
mit einem longitudinalen Impulsanteil ¥ des Nukleonimpulses, einem transversalen
Moment & 1 und Helizitdt A, sowie aus einem virtuellen Meson M, welches einen lon-
gitudinalen Impulsbruchteil 1 — g, einen transversalen Impuls —k, und die Helizitat
A’ trigt, findet. Die Helizit4ten von Baryon und Meson brauchen sich nicht zur Nu-
kleonhelizitdt aufzuaddieren; ein zusatzlicher Drehimpuls zwischen den beiden Kon-
stituenten ist moglich. 1/7 ist die iibliche Wellenfunktionsrenormierungskonstante.
Sie gibt die Wahrscheinlichkeit an, ein nacktes Nukleon innerhalb des physikalischen

zu finden.

Unsere grundlegende Annahme ist, dafl das nackte Nukleon eine wesentlich einfa-
chere Struktur als das physikalische Nukleon hat, da ansonsten Mesoneffekte und
Effekte, die vom nackten Nukleon verursacht werden, nicht zu trennen sind. Unser
Bild vom nackten Nukleon ist, dafl es als drei (Konstituenten-)Quark-System im
statischen Limes angesehen werden kann. Natiirlich hat auch das nackte Nukleon
im tief-inelastischen Bereich, bei hoheren Q?, zusitzlich auch einen Quarksee (und

Gluonsee) stérungstheoretischer Natur.

Abbildung 2.2: Sullivan Beitrége zur tief-inelastischen Streuung: a) von der Streuung am
Meson, b) von der Streuung am intermediiren Baryon.
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Abbildung 2.3: Die Compton-Vorwértsstreuung an einem Nukleon in einem Zwei-Teilchen
Fock-Zustand.

Um die Konsequenzen der zusitzlichen Fock-Zustinden in der Nukleonwellenfunk-
tion auswerten zu konnen, benutzen wir das sogenannte Faltungsmodell. Dessen we-
sentliche Annahme ist, daf8 keine Wechselwirkung unter den Baryonen und Meson
wéhrend der Photon-Parton-Wechselwirkung stattfindet (fiir eine detailierte Diskus-
sion s. [37, 17]). Diese Annahme wird in Abb. 2.3 illustiert. Folglich ist eine Trennung
zwischen den Baryon-Meson Vertizes (unterer Teil von Abb. 2.3) und der Compton-
Vorwartsstreuung (oberer Teil von Abb. 2.3) méglich. Dies erlaubt, den Beitrag eines
BM-Fockzustandes zu Nukleonstrukturfunktion Fi' entweder der Strukturfunktion
des reagierenden Baryons Ff oder Mesons F zuzuordnen (s. Abb. 2.2):

uFj (z) = /z " dy fuus (@) FM (g) : (2.11)
[ dy fmpn ) EF (%) , (2.12)

Diese Faltungsformeln konnen ebenfalls mit Hilfe der Quarkverteilungsfunktionen

geschrieben werden

1 1 z d
an(z) = - [QN,bare(m) +3 {/ Fus/n(¥)anm (—) — +/ femn(y)ae ( ) y}] :
YA Bm Wz Yy Yy Yy
(2.13)
Die wesentlichen Bestandteile dieser Formeln sind die Faltungskerne fup/n(y) und
fem/n(y), im folgenden Baryon-Meson-Verteilungsfunktionen genannt, die mit den
Amplituden ¢pas wie folgt zusammenhéngen

fouw(y) = [ a3 |69 (0, EL)P, (2.14)
0
AN
fuin(y) = / kY 16 (1 -y, kL) (2.15)

AN
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Diese Funktionen konnen als Wahrscheinlichkeiten (nach Multiplikation mit 1/Z)
gedeutet werden, das physikalische Nukleon in einem Fockzustand BM zu finden,
wobei entweder das Baryon oder das Meson den longitudinalen Impulsbruchteil y
trégt. Da die Beschreibung des Nukleon als Summe von Fockzustdnden unabhéngig
vom Reaktionsmechanismus ist, folgt sofort

fue/n(y) = femyn(1 — ). (2.16)

Diese Relation driickt legendlich aus, dafl das Baryon den verbleibenden Impuls
tragen mufl, wenn ein Nukleon in einem BM-Fockzustand ist, in dem das Meson
des longitudinalen Impuls y trigt. Diese Relation garantiert automatisch die globale
Ladungserhaltung

(fus/n) = (fBM/N) (2.17)

sowie die Impulserhaltung

(efmp/n) + (& fayn) = (FBM/N), (2.18)

wobei (f) und (zf) das erste bzw. zweite Moment von f bezeichnen. Der Grund,
diese Fakten genauer zu untersuchen, ist, dafi in vielen &lteren Modellen Gl. (2.16)
nicht erfiillt wurde {7, 38, 37]. Die Ursache hierfiir ist, da§ die Vertexformfaktoren
(s. Abschnitt 2.2.4) nicht als Teil der Nukleonstruktur sondern als Teil des Re-
aktionsmechanismus angesehen wurden. Unsere Darstellung vermeidet diese Mehr-
deutigkeiten, insbesondere erméglicht sie es, das Nukleonmodell auch auf andere
Reaktionsmechanismen anzuwenden (s. z.B. Kapitel 5).

In dieser Notation ist die Wellenfunktionsrenormierungskonstante durch

Z =1+ (famn) (2.19)
BM

gegeben.

2.2.2 Berechnung der Amplituden ¢gr

Die wesentlichen Beistandteile unseres Modells sind die Amplituden ¢}_D,/f[”\’\'(y,_l}‘ 1)
Wir berechnen diese Groflen unter Verwendung der zeitgeordneten Storungstheo-
rie (‘old-fashioned’ perturbation theory, time-ordered perturbation theory, TOPT)
[39, 40], da sie den Vorteil besitzt, direkt die intermediiren Fockzustédnde zu be-
nutzen (siehe auch [17, 41]). Ublicherweise werden die Amplituden ¢gys durch einen
Vergleich der Compton-Vorwirtsstreuung mit, bzw. ohne Beriicksichtigung des BM-
Fockzustandes berechnet [17, 42]. Wir wollen hier, um darzustellen, daB diese Am-
plituden unabhiingig von der tief-inelastischen Streuung sind, den anderen Weg be-
streiten. Hierzu benutzen wir den Hamilton-Formalismus. Die Wellenfunktion hat

somit die Eigenwertgleichung

HY = EN‘I’, mit H = Ho + Hint (220)
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E 0 0o v
Hy=|"% . Hipe=1 - . (2.21)
0 Egp+Ey vV oo

zu erfiillen. Wir haben den gesamten betrachteten Fock-Raum in zwei Teile aufge-
teilt: in einen Einteilchenraum und einen Zweiteilchenraum. V ist also der Vertex
einschliefllich aller Normierungsfaktoren fiir die Kopplung des BM Zustandes an
das Nukleon. Fiir die Wellenfunktion ¥ gilt somit:

\Il=( V) ) (2.22)
$Bm|BM)

Hierbei haben wir, genauso wie in Gl. (2.20), simtliche Impulsabhéngigkeiten im
Zweiteilchensektor unterdriickt. Damit die Zweiteilchenkomponente Gl. (2.20) erfiillt,

muf .

|4
¢BM=EN_EB_EM
gelten. Die verbleibende Gleichung im Einteilchensektor fiihrt, nach Einfithrung der
Massenrenormierung, auf die iibliche Massenrenormierungsgleichung. Falls man nun
die Impuls- und Helizitdtsabhingigkeiten explizit beriicksichtigt, erhilt man

und

(2.23)

= MR-
13/34—)’\/\, (ﬁ’ —" §=p— E) = (27];_)% NyNgNy V(-.Z;’N_'_i/;’}:’_)"Eq;/\ ) (2°24)
Diese Formel gibt die Amplitude, ein Nukleon (mit Impuls 7) in einem Fockzustand
mit einem Baryon B mit Impuls %, Helizitst A und einem Meson M mit Impuls
§ = P — k, Helizitit X' zu finden, an. Die Faktoren Ny (Ng) sind die iiblichen Fer-
mionnormierungen (Ny = y/my/En, Np = y/mp/Eg), bzw. Bosonnormierungen
Nyr = 1/4/2Ey;. Die wesentliche Eigenschaft der TOPT ist, da8 alle intermedigren
Teilchen auf ihrer Massenschale sind, d.h. fiir die Energien gilt

En = Vm?v + P2, EB =14/ m%, + EZ’ Ey = Vm%, + 2. (2.25)

Dies gilt nicht fiir die iibliche, kovariante Stérungsrechnung. Also kénnen alle Vertex-
funktionen V unter Verwendung von On-Shell-Spinoren, bzw. -Vektoren berechnet
werden, so wie es die korrespondierende Langrangedichte angibt. So gilt z.B. fiir die
pseudoskalare N N#-Kopplung (s. Gl. B.1)

Voo, %, 9) = an(B)ivsun (k). (2.26)

Die fiir das Faltungsmodell wichtige Annahme, dafl die Baryonen bzw. Mesonen
nicht wihrend der Photon-Parton-Reaktion untereinander wechselwirken, ist nur im
Infinite-Momentum-Frame (IMF) erfiillt [41], welches durch den Limes p = |p] — o0
definiert ist. Im IMF-Limes parametrisieren wir die Impulse durch y und kL

py
—

E=yp+ky, ki-§=0, §=Q-y)F—E.. (2.27)
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In diesem Limes folgt fiir den Propagator

m2 m% + k? m2, + k?
Exn=p+—-X,  Eg=|yp+ 2—= Ey=1-ylp+M—% (2.28
somit

2yp + O(3) fiiry <0
Ey—Ep—Ey =4 2(1-y)p+0(;) fiiry > 1 (2.29)

35 Mi — MR (y, k1)1 + O(3) fiir y € [0,1]

Im IMF-Limes werden daher alle Zustéinde mit y ¢ [0, 1] unterdriickt [41]. Hierbei
ist M%,, die quadrierte invariante Masse des BM-Fockzustandes
my+k2  mi+k%

1—y
Weiterhin ergibt es sich [41], daB8 die Antiteilchenbeitrége, die wir in Gl. (2.20) nicht
eingeschlossen hatten, ebenfalls im IMF-Limes verschwinden. Dies ist sehr wichtig,
da ansonsten die Hamilton-Gleichung Gl. (2.20) wesentlich komplizierter ist.

(2.30)

M123M(ya ki) =

Fiir die Amplituden ¢p)s ergibt sich

_ 1 mnms Vixr(y, k) (2.31)
Ars \/y(l -y) my — My (y, k1)

ben(y, k1)

wobei Vipr die Vertexfunktion im IMF-Limes ist. Da ¢ eine Amplitudendichte
ist, haben wir in der obigen Formel den Faktor 1/ \/I?"l unterdriickt, da er durch die
Jacobi-Determinate der Transformation Gl. (2.27) aufgehoben wird. Alle in dieser
Arbeit benétigten Amplituden haben wir in Anhang C tabelliert.

Falls eine benutzte Vertexfunktion keine Ableitung des Meson-Feldes enthilt, fiihrt
die kovariante Stérungstheorie auf die gleichen Resultate wie die TOPT [17, 37]. Im
umgekehrten Fall ist dies nicht richtig, wie in [17] gezeigt wurde. Der Grund hierfiir
ist, dafl es zwei Moglichkeiten gibt, die nullte Komponente des Mesonimpulses zu
definieren: entweder gy = Es oder qo = po — ko = Enx — Ep. In dieser Arbeit wird
immer die zweite Moglichkeit benutzt, da sie physikalisch sinnvoller erscheint [17)].

2.2.3 Bemerkungen zur Renormierung

In Arbeiten anderer Gruppen (s. z.B. [42]) wird hiufig ein anderes Renormierungs-
schema verwendet, in dem, im Gegensatz zu unserem Schema, die nackte Kopp-
lungskonstante anstatt der physikalischen verwendet wird 1:

IN> = \/Z llN>nackt + Z /dydsz_godJBMlBM) (2.32)
BM

In diesem Abschnitt ziehen wir die Kopplungskonstante, die ansonsten immer in den Ampli-
tuden eingeschlossen sind, explizit heraus.
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Es wird nun behauptet, daf§ man durch Vertexkorrekturen an den BBM-Vertex die
Form

1) = VZIN) ookt + Y, [ dyd®k 19650l BM) (2.33)
BM
erzielen kann. Z ist dann durch

Z=1-3 (fsu) (2.34)
MB

gegeben. Das Problem mit dieser Art der Renormierung ist, da}, falls man weitere
Meson-Baryon-Fock-Zusténde in die Rechnung einschlie8t bzw. die Formfaktoren
veréndert, die Wellenfunktionsrenormierungskonstante Z negativ werden kann, was
ihrer Interpretation als Wahrscheinlichkeit widerspricht. Weiterhin wurde angenom-
men, daf} die Vertexkorrektur und die Wellenfunktionsrenormierung mit der gleichen
Konstante moglich ist (g = VZ go)- Dies ist jedoch nicht wahr. So ergibt sich fiir die
N w-Komponente folgender Beitrag zu Z
g2

mi (1 y)2 + k2
- k N L 2.35
(o) = 1o |, ity [ o OP R LEL  (ass)
wahrend man fiir den entsprechenden Beitrag zur Vertexkorrektur
3> Mt dy / 27 |PBM(Z/,k )2
d“k 2.36
1673 Jo y(1—vy) Lim% — MZ,, (v, k2))] (2:36)
erhalt.

2.2.4 Formfaktoren

Die Symmetrierelation Gl. (2.16) ist automatisch im Fall punktformiger Teilchen
erfiillt. Da aber alle Hadronen eine ausgedehnte Struktur haben, mufl man phe-
nominologische Vertexformfaktoren I'(y,k?) einfiihren, die unbekannte mikrosko-
pische Effekte parametrisieren. Aus diesem Grund ersetzen wir die Vertexfunktion
V(y,ky) durch V'(y, k1) = T'(y,k2)V (y,kL). Gl. (2.16) ist nun eine schwerwiegende
Restriktion fiir die Gestalt der Formfaktoren

T (v, k2) = Tan(1 — v, K2). (2.37)

Die Formfaktoren, die iiblicherweise in Mesonaustausch- und Faltungsmodellen ver-
wendet werden, sind Funktion nur in ¢, dem Viererimpulsquadrat des Mesonim-
pulses, und erfiillen Gl. (2.37) nicht. ¢t kann durch die IMF Variablen y und &%
ausgedriickt werden (Der Vollstingigkeit halber, zeigen wir auch «, dem Viererim-
pulsquadrat des intermedidren Baryons)

t= -2 1R - i), (2.38)

. 2 2
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Also sind alle nur ¢ abhéngigen Formfaktoren fiir das Faltungsmodell nicht verwend-
bar. Eine einfache Methode, Formfaktoren mit der richtigen Symmetrie zu erzeugen,
ist den ¢ abhéngigen Formfaktor mit einem u-abhéngigen gleicher Form zu multipli-
zieren

Tyym(t,u) = I'(t, mpr )T (u, mp). (2.40)

Die Bedeutung, solche symmetrischen Formfaktoren zu verwenden, wurde erst vor
kurzem bemerkt [16]. Ein anderer in der Literatur verfolgter Ansatz, die Cut-Off
Parameter der Formfaktor so zu bestimmen, da8 sie die globale Ladungserhaltung
(Gl. 2.17) garantieren (s. [37, 43]), ist unserer Meinung nach nicht sinnvoll, da die
Impulserhaltung (Gl. 2.18) dann nicht automatisch garantiert werden kann.

2.2.5 Bestimmung aller Modellparameter

Fiir die praktische Durchfiihrung von Berechnungen in unserem Modell miissen alle
relevanten Parameter festgelegt werden: die Fock-Zustdnde, welche zur Nukleon-
struktur beitragen, und deren zugehorigen Lagrangedichten, Kopplungskonstanten
und Formfaktoren. Wir beriicksichtigen in unserem Modell alle Hadronen, die iibli-
cherweise in Mesonaustausch-Modellen zur Beschreibung der niederenergetischen
Nukleon-Nukleon und Nukleon-Hyperon Streuung verwendet werden [44, 45], also
das SU(3)-Oktett des Nukleons (N, A, £, E), das erste SU(3)-Dekuplett (A, I*, E*,
?), das erste pseudoskalare und vektorielle Mesonoktett (7, 7, K; p, w, K*) sowie
das ¢. Andere Hadronen spielen fiir die Nukleonstruktur keine Rolle, da sie entweder
nur sehr schwach an das Nukleon koppeln oder so schwer sind, dafl der Energienen-
ner in Gl. (2.31) ihre Amplitude stark unterdriickt. Die zu diesen Teilchen gehdrigen
Lagrangedichten und Kopplungskonstanten werden in Anhang B diskutiert.

Alle Vertexformfaktoren parametrisieren wir in der expontentiellen Form

m2 _ M2 Y, kz
Tou(y, k1) = exp [—T—2¥ L J- (2.41)
BM

Dieser Formfaktor 2, der zuerst in Ref. [16] benutzt wurde, erfiillt die notwendige
Symmetrierelation Gl. (2.16).

Die Cut-Off Parameter Apys wurden bereits in Ref. [17, 18] bestimmt. Hierzu haben
wir die inklusive n, A bzw. A** Produktion in der hochenergetischen pp Streuung
(vgl. Abb. 2.4) betrachtet, die eine der tief-inelastische Streuung dhnliche Kinematik
besitzt. Dieser Prozef 148t sich in zwei unabhéngige Teile unterteilen, den Vertex, an

2Formfaktoren, die nur von der invarianten Masse abhingen, kénnten ebenfalls dazu verwendet
werden die Anzahl der freien Parameter in Modellen fiir die N N- und N N-Streuung [45] zu verrin-
gern, bei denen zur Zeit noch unterschiedliche Formfaktoren fiir den Meson- bzw. Baryonaustausch
erforderlich sind.
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—_— — —
p n, A" p A

Abbildung 2.4: Die inklusive n, A und At Produktion in der hochenergetischen pp Streu-
ung, in wir zum Festlegen der Cut-Off Parameter verwenden.

dessen Formfaktor wir interessiert sind (unterer Teil von Abb. 2.4) und einer inelasti-
sche 7 N-Streuung (oberer Teil), welche durch den totalen 7 N-Wirkungsquerschnitt
beschrieben werden kann. Aus diesen Analysen ergibt sich:

AN7r = AN,, = AAK = AAK‘ = 10.8 & 0.05 GeV
Apr =Ap, = 0.98+0.05GeV (2.42)

Da die Cut-Off-Parameter fiir den N7 (Np) und den AK (AK*) Vertex gut iiber-
einstimmen, ist es sinnvoll anzunehmen, dafl eine Art Universalitit gilt, d.h. daf§
alle Cut-Off Parameter fiir die Kopplung zweier SU(3)-Multipletts an das Nukleon
identisch sind. Hieraus folgt, dafl wir A, fiir alle Fockzustinde, die ein Baryon aus
dem Nukleon-Oktett beinhalten, verwenden und A, fiir alle anderen.

Um einen Vergleich mit herkémmlichen Formfaktoren durchzufiihren, haben wir die
Neutron-Produktionsdaten mit einem herkémmlichen Monopolformfaktor getestet:

k) = (St (249

(s. Gl. 2.39). Falls man A = 0.9GeV verwendet, welches in etwa dem {iblichen Resul-
tat in Pion-Nukleon Formfaktorrechnungen (s. z.B. [46]) entspricht, ergibt sich eine
gute ["Ibereinstimmung mit den experimentellen Daten bei niedrigen transversalen
Impulsen. Bei hoheren Impulsen beschreibt unser exponentieller Formfaktor die Da-
ten besser. Fiir praktische Anwendungen ist dieser Formfaktor wegen der fehlenden
Symmetrieeigenschaft Gl. (2.37) jedoch nicht geeignet.

~ 2.2.6 Meson-Baryon-Verteilungsfunktionen

Mit Hilfe der im vorherigen Abschnitt besprochenen Formfaktoren kénnen wir nun
die Baryon-Meson-Verteilungfunktionen berechnen. Wie man in Abb. 2.5 sieht, sind
die Verteilungsfunktionen fiir die unterschiedlichen Fock-Zusténde recht &hnlich. Das
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wesentliche Charakteristikum ist, da88 bei allen Verteilungsfunktionen das Maximum
bei etwa y ~ 0.5 — 0.6 liegt. Also tragen im Mittel das Baryon und das Meson
einen etwa gleichen Impuls. Auflerdem werden die Verteilungfunktionen fiir y — 0
bzw. y — 1 stark unterdriickt, was durch die Wahl des Formfaktors verstindlich
wird. Desweiteren ist gut zu sehen, dafl die Massen der beteiligten Teilchen recht
ausschlaggebend fiir die Gréfle der Verteilungsfunktionen sind.

025 — 0.15
020 [

E 1 0.
0.15 - ] 010
0010 :- 1

C T 0.05
0.05 | ]
0.04 | 1 0.04
0.03 | 4 0.03
0.02 - 1 0.02
0.01 - 4 0.01

M- -
000 L———=C —wme==—cLogoa - S 0.00
00 02 04 06 08 10 02 04 06 08 1.0

y y
Abbildung 2.5: Die Baryon-Meson-Verteilungsfunktionen fpp(y) fiir unterschiedliche
Fock-Zusténde.

2.2.7 Korrekturen h6herer Ordnung

Es ist interessant zu wissen, inwieweit Prozesse hoherer Ordnung fiir unsere Rech-
nung wichtig sind. Diese Prozesse zeichnen sich dadurch aus, dafl mehr als ein Meson
in der Mesonwolke enthalten ist. Wir wollen diese Fragestellung am Beispiel der N«-
Komponente in diesem Abschnitt untersuchen. Insgesamt erhélt man in der zweiten
Ordnung Stérungstheorie alle Diagramme wie sie in Abb. 2.6 dargestellt werden. dm
ist hierbei so definiert, da$§ sich der Pol der Nukleonpropagators durch Kopplung an
das Pionfeld nicht verschiebt. Die entstehende wohlbekannte Definitionsgleichung



Kapitel 2. Mesonen im Nukleon — Das Mesonwolkenmodell

20
1. Ordnung 2. Ordnung
2a),-1: @), @O
'l I' i “\“ \‘I ’l' ',—-,‘ “‘ "' '¢"“ [ ‘\‘
@d) -, @) el
| k sm N ; sm | ‘\
(1) 'a-r~~~ 1 F' 1 4‘ : L
. | .
N
i @h," T, 2g)" | "
ll “ 1' | A
! 1 — —e- 1 -
zn zﬂ
(33),—-~! (3b,{—-~~ 3c) -~ |
!l 1% l'_ \ ’ iy !
'l ‘ | ,' z i |‘ 1 ,' P N “ 1 i ,'
‘J —" ! ‘\~--" “.-‘.L'

Abbildung 2.6: Alle Diagramme bis einschliefllich der zweiten Ordnung in der Stérungs-
theorie. Die senkrechten Linien stellen den Ort dar, an dem die Photon-Vorwértsstreuam-
plitude zur Berechnung der tief-inelastischen Beitrédge dieser Diagramme eingefiigt werden
musB.
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Abbildung 27 Diagrammatische Darstellung der Massenrenormierung.

von dm ist diagrammatisch in Abb. 2.7 gezeigt. Es ergibt sich:

(2.44)

_ 39pp,,o/d2 / dy IT(y, k%)% (1- )m%,+k2
167 Y (1 —y) [my — MR, (y,k3)]
Zy ist der Counter-Term der NNnr-Kopplung, der dafiir sorgt, daf§ die Stédrke des

NNr-Vertex (bei N-Vorwirtsstreuung) auch in der zweiten Ordnung der Storungs-
theorie mit der gemessenen Kopplungskonstante iibereinstimmt. Es ergibt sich:

392 0o [1 dy = IFBM(y k2)|2
Z, = —Jeen / / &K Vi N 2.45)
16 o y@-9 ) M- MR
Fiir die Diagramme zweiter Ordnung ergeben sich die folgenden Verteilungsfunktio-
nen, das Baryon mit einem longitudianlen Impulsbruchteil z zu finden (der hochge-

stellte Index bezeichnet das entsprechende Diagramm):

r D,k (-

g ) )m2 +k2
)= 161;?7; /dk z2(1—z) [m% — C

7 (o (2.46)
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f@(z) = F[2,2,8(z - y2)), (247)
() = %) = F[3,1,8(z - y)],

mit
Ypro [ 27 2T T, BDIPT(2 B 5
Flm,m, X] = 25 [ &R, &, / dydst sty X (049
o L[ —9)*mi + kLI - 2)*mf + 1]
[ — My (2, k7)™
2 2 2 —a\b, T \2 _
x [m%v_ mn['f‘(yykz.L‘i'l_L) _ 11‘:[ _ m,,+((;(1y_)l;:)L IJ_)] nz,
@d) () — £(20) () — gppvr° 2%, |F(37 P (A —=z)Pmy + K
£00(a) = 109 o) = bm T [ R s s, (2.49)

- ]I‘(:z: )2 (1- :B)sz+k2

FOD(z) = F9)(g) = 3196,,,,,;0 / 2%, R e 7y 1 (2.50)

fz) = G[1,2,1,6(x—y—z+1)],
f(sb) (37) = G[2, 1,1, 6(3; - y)]7 (2'51)
f®z) = G[1,1,2,6(z - 2)]

mit
Glny,ng,n3,X] = _zs'zppzofdzkldzll/ dyde@(y+z—1) (2.52)
+z—-1 +z - 1—y-
P [+ RIS e+ L)

IF@J?NF@I)I
yz(y+2 -1’1 - 2)(1-y)
X {m‘}v(l —y;il —2) +m§VEJ_l_'J_(1 — y;il_z)(y+z+2yz)

1—2)?
22 { yz) 1

z—yz)

()
yz a

—y—y2) + m&l%

1-y)(1-2) 11—y 11—z ,\» »
272 ( ( 2 2)
R +(FrA+ o R)RL
(k0L - kili}
X [my — My, (y, k7)™ [m — M, (2,13)] ™

my+ (kL +0)° mi+kd mi+ li]_m
y+z-—1 1—y 1-2z '

X [my -

M3, ist hierbei die invariante Masse der Nn-Fock-Zustandes (s. Gl. 2.30), und O(z)
ist die Heavyside’sche Stufenfunktion. Die Faktoren vor den Kopplungskonstanten

sind Isospinfaktoren.



[ U

22 Kapitel 2. Mesonen im Nukleon — Das Mesonwolkenmodell

Eine numerische Auswertung der ersten Momente dieser Verteilungsfunktionen er-
gibt:

(FD) = 0.307, () = 0.0109,
{ Fl20) 4 f(2c)> = 0.053, ( @) 4 f(2e)) = —0.140, (2.53)
(@ 4 @9y =0.0980, (fB) + F65 4 B9y = —0.0029.
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Abbildung 2.8: Die Wahrscheinlichkeit ein Nukleon mit longitudinalen Impuls ¢ im Proton
zu finden; mit nur einem Pion (ausgezogenen Linie), bzw. bis zu zwei Pionen (gestrichelte
Linie)

Also haben die Terme zweiter Ordnung eine Grofle von etwa 10% im Vergleich zu
den Termen erster Ordnung. Dies ist einiges kleiner als man naiv erwarten wiirde —
das man die GroBe der Terme der zweiten Ordnung durch (f)2 ~ 0.1 abschétzen
kann. Interessant ist nun der Vergleich der resultierenden Wahrscheinlichkeiten, in
erster bzw. zweiter Ordnung, ein Nukleon mit einem longitudinalen Impulsbruchteil
z im Proton zu finden. Die oben gezeigten Verteilungsfunktionen miissen hierzu noch
richtig normiert werden. Die Renormierungskonstanten sind

7, = 1+(f), (2.54)
Zy = 1+ (fO) + (@) + (y®),

wobei f® bzw. f®) dies Summen aller entsprechenden Verteilungsfunktionen sind.
Das Resultat ist in Abb. 2.8 gezeigt. Man erkennt, dafl Korrekturen zweiter Ordnung
nur eine kleine Verschiebung und Verbreiterungzu kleineren z bewirkt, die durch das
zweite emittierte Pion verursacht wird. Die ersten Momente beider Verteilungsfink-
tionen sind annidhernd gleich. Durch die Renormierung wird also der schon kleine
Effekt der zweiten Ordnung noch weiter verringert.



R

2.2. Mesonische Komponenten 23

Wir erwarten, dafl durch eine Erweiterung dieser Rechnung durch den Einschlufl
weiterer Fock-Zustande dieses Ergebnis sich nicht wesentlich dndern wird. Zwar gibt
es in der zweiten Ordnung mannigfaltige Kombinationsméglichkeiten zwischen ver-
schiedenen Fock-Zustanden, ihr numerischer Beitrag wird aber woh! recht klein sein.
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Kapitel 3

Die Flavourstruktur des Nukleons

In diesem Kapitel beschiftigen wir uns mit den Konsequenzen unseres Modells fiir
die Flavourstruktur des Nukleons. Hier sind einige interessante Effekte zu erwarten,
da die Valenzquarkstruktur der Mesonen und Baryonen in den Zwei-Teilchen-Fock-
Zustdnden anders ist als die im Nukleon. So stellt man z.B. fest, daf}, wenn man nur
den Nn-Fock-Zustand beriicksichtigt, das d-Quark hiufiger vorkommt (in der pr®
und nwt Komponente) als das @-Quark (nur in der pn® Komponente). Dies erzeugt
einen UberschuB an d-Quarks, der, wie wir im nichsten Abschnitt sehen werden,
durch die Messung der Gottfried-Summenregel nachgewiesen werden kann. In Ab-
schnitt 3.2 extrahieren wir die Quarkverteilungsfunktionen des nackten Nukleons,
welche im weiteren Verlauf der Rechnung benétigt werden und besprechen den Auf-
bau des Quarksees im physikalischen Nukleon. Auf dieser Grundlage kénnen wir in
Abschnitt 3.3 den sich in unserem Modell ergebenden Unterschied zwischen s und 5,
der analog zu dem Unterschied zwischen % und d entsteht, berechnen. AbschlieSend
diskutieren wir in Abschnitt 3.4 verschiedene Moglichkeiten, die % — d Asymmetrie
das Drell-Yan-Experimenten zu extrahieren, und vergleichen unser Modell mit einem
neuen experimentellen Ergebnis der NA51-Kollaboration.

3.1 Die Gottfried-Summenregel

Die Gottfried-Summenregel [3] (GSR) ist durch das Integral der Differenz der F3(z)-
Strukturfunktionen des Proton bzw. des Neutrons gegeben: *
14

[1B@-F@l £ = [5[we) -we)]+5lae-ae)] 61

+ 2{5B(0) ~ T(@)] + 5 [F(0) - Tala)]} do,

wobei g (z) = gp(z) — g,(z) die Valenzquarkverteilungen sind. Wenn man nun die
Anzahl der Quarks im Nukleon (Gl. 2.8) beriicksichtigt, erhdlt man:

1 18 _ 2~ -
Se = 5+ 0@ -T@)]+5[GE) @] = (62
1Die Strukturfunktionen F»(z) und die Quarkverteilungsfunktionen g(z) sind selbstversténdlich

ebenfalls Funktionen in Q2. Diese Abhingigkeit werden wir jedoch, um die Formeln einfach zu
halten, im folgenden unterdriicken.
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= 5+5) [ -aw)] de= 5+ Saug

Wie man in Gl (3.2) erkennen kann, tragen die Valenzquarks nichts zu dem Wert
der Gottfried-Summenregel bei; sie sind jedoch sehr wichtig fiir die Gestalt des Inte-
granden. Wenn man zusédtzlich noch Ladungssymmetrie fiir die Seequarks annimmt,
d.h. Ty(z) = du(z), und die iibliche Annahme 7%,(z) = dp(z) hinzufiigt, welche von
der Idee herriihrt, dafl der See im Nukleon stérungstheoretischer Natur ist, erhilt
man den klassischen Wert 1/3. Das NMC-Experiment [4], bei dem die relevanten
Strukturfunktionen im Bereich von 0.004 < z < 0.8 gemessen worden sind, findet
durch Extrapolation nach 0 < z <1 den Wert

f [FP(a) — Fz)] 22 =024+0016, (3.3)

bei Q% = 5 GeV?2.
Der Integrand der Gottfried-Summenregel wurde aus dem Verhiltnis R = F}'/F¥
und der Deuteronstrukturfunktion F¢ gewonnen:

R(z)

F2p(m)_F2n($)=2F( )1+R( )

(3.4)
In der ersten Auswertung der Gottfried-Summenregel wurde die Deuteronstruktur-
funktion von einem globalen Fit zu friilheren Experimenten verwendet. Inzwischen
kann die NMC-Kollaboration jedoch auf eigene, genaue Daten, insbesondere bei
kleinen z zuriickgreifen [47]. Der alte Wert der Gottfried-Summenregel [4] wurde

aktualisiert [48] auf
1
/0 [F2(s) — F(2)] 2% =0.235+0.026. (3.5)

Der Gesamtfehler ist hier gréfer als in Gl. (3.3), da die systematischen Fehler hier
wesentlich griindlicher untersucht worden sind. Kerneffekte wie Shadowing oder An-
tishadowing wurden nicht in den systematischen Fehler eingeschlossen.

Im allgemeinen ist nicht nur die sogenannte SU(2)o-Ladungssymmetrie [49] verletzt,
sondern auch die SU(2);-Isospinsymmetrie zwischen Proton und Neutron. In die-
sem Fall konnen die Proton- und Neutron- Antiquarkverteilungen folgendermassen
aufgebaut sein:

T() = 7s) - 5h0(e) - 7Ar(E)
B(@) = )+ z00(@) - 3AE),

SA(),

T(o) = o)~ 300(0) + 3 Ar() (36)

To() = 7o)+ 50q(e) +
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Die Vorzeichen vor Ag(z) und Af(z) wurden so gewihlt, daB Ag(z) und Af(z)
positiv sein miissen, um die experimentell gefundende Asymmetrie zu beschreiben.
Mit der Parametrisierung Gl. (3.6) kann die Gottfried-Summenregel als

1 2
SG = '?—’ - gAQ - -'—AI (37)

geschrieben werden. Der Faktor 10/9 zeigt die Empfindlichkeit der GSR auf SU(2);-
Symmetrieverletzungen. Der beobachtete Wert der Gottfried-Summenregel erfordert
einen Wert von Ag = 0.14 £ 0.03, falls nur die SU(2)o-Symmetrie gebrochen ist.
Der umgekehrte Fall, in dem nur die SU(2);-Symmetrie gebrochen ist, erfordert
Ar =0.08 £ 0.02.

In Ref. [50] wurde diskutiert, daB es sehr schwierig ist, die Effekte des asymmetri-
schen Antiquark-Sees bzw. der Isospinsymmetriebrechung zu unterscheiden, da beide
zu einem sehr dhnlichem Verhalten in der z-Abhéngigkeit sowohl bei der tief-inela-
stischen Streuung als auch bei Drell-Yan-Prozessen fithren kénnen. Eine sorgfiltige
Analyse in Ref.[49] — basierend auf dem o-Term und der Skalen-Ward-Identitdt —
deutet auf Ag > Ar hin. Demzufolge werden wir in der weiteren Untersuchung den
Effekt der Isospinsymmetriebrechung vernachléssigen.

Da die iiblichen QCD-Evolutiongleichung (s. Anhang F) immer die gleiche Anzahl
von %u und dd Quarks erzeugen, ist es zu erwarten, daf8 die Gottfried-Summenregel
nur schwach von der Q*-Skala abhéngt. In der Tat ergibt es sich, da8 die Zwei-Loop-
Evolution nur zu einem vernachlissigbaren Effekt fiihrt [51). Das Pauli-Prinzip fiihrt
zu einigen Interferenzphenominen, deren Gréfle jedoch ebenfalls klein ist [51].

Die Ursache der Verletzung der Gottfried-Summenregel liegt vermutlich in kompli-
zierterer, nicht-perturbativer Physik. Die Anwesenheit einer Pion-Wolke um das Nu-
kleon liefert eine natiirliche Erklirung des Uberschusses von d Quarks zu % Quarks.
Diese Art von Modell wurde bereits in einer Reihe von Arbeiten [11, 14, 15, 12, 10,
16, 38| verwendet, wobei der jeweilige Wert der GSR stark von den Details der Mo-
delle abhingt, insbesondere von den verwendeten Vertex-Formfaktoren. In diesen
frithen Rechnungen wurde jedoch hiufig der Einflu der Wellenfunktionsrenormie-
rung nicht beachtet; auch wurden die Formfaktoren hiufig in einer Form verwendet,
die der Impulserhaltung widerspricht (s. Diskussion in Abschnitt 2.2.4).

In unserem Modell 158t sich die Gottfried-Summenregel einfach berechnen, da hier-
zu nur die ersten Momente der diversen Quarkverteilungsfunktion benétigt werden.
Wenn man auflerdem annimmt, daf§ alle nackten Teilchen eine einfachere Struktur
als die physikalischen Teilchen besitzen, d.h. ihre Seequarkverteilungen nur stérungs-
theoretischem Ursprungs sind, flieBen nur die Anzahl der Valenzquarks der von uns
verwendeten Teilchen und die ersten Momente der Meson-Baryon-Verteilungsfunk-
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Z {(a—-d Se
nackt 1 0 0.333
47N 1324 -0.141 0.239
+mA 1.434 -0.106 0.263
alle 1.723 -0.142 0.238

Tabelle 3.1: Die Gottfried-Summenregel mit unterschiedlichen beriicksichtigten Fock-
Zusténden (SGT = 0.235 £ 0.026). In jeder Zeile werden die angegebenen Fock-Zustainde
der Rechnung hinzugefiihrt.

nackt N-m,n A, E-K N-p,wo AX-K* A-r Y*K A-pw X*K*
58.1  18.0 0.8 13.1 1.5 62 02 2.0 0.1

Tabelle 3.2: Wahrscheinlichkeiten (in %) das physikalische Nukleon in einem bestimmten
Fock-Zustand zu finden.

tionen in die Rechnung ein:
1
Aﬁ—J = E[ _<fmr+/p> - (fnp+/p>
—(faon+/p) — (Faopt/p) + (Fartnt/p) + (fat+pt/p) (3.8)
+2(fint)]-

Da die @ —d Asymmetrie eine isovektorielle GroSe ist, ist es moglich, dal Interferen-
zen zwischen isoskalaren und isovektoriellen Teilchen auftreten. Im einzelnen ergibt
sich: i N

(fint) = %(f (nomp/p) T (Faowyp/p) + '\'/“5<f (womp/p) T {F(powp/p)- (3.9)

Die Terme, bei denen das p durch ein A* ersetzt ist, existieren nicht, da das n bzw.
w nicht an das A koppeln. Die Interferenzterme sind durch

. 1 - - —
(farrm)B/N) = /0 dy / d*k1 bea/n (Y, k1) B, n (Y, kL) (3.10)

definiert. In friiheren Arbeiten wurden diese Interferenzterme nicht beriicksichtigt.
Dies ist jedoch keine schwerwiegende Unterlassung, da diese Terme insgesamt recht
klein sind. So ergibt sich mit unseren Parametern (f;,;) = 0.0081. Der Grund, da8
die Interferenzterme so klein sind, ist im wesentlichen, dal die N N7 Kopplung sehr
klein ist, bzw. dafl bei NNw die Tensorkopplung verschwindet.

In Tabelle 3.1 zeigen wir unsere Resultate fiir die Gottfried-Summenregel. Bereits
nur durch den EinschluB der Nm-Fock-Komponenten stimmt unser Modell mit dem
Resultat der NMC-Arbeitsgruppe iiberein. Falls man weiterhin die An-Zusténde hin-
zunimmt, wird diese Ubereinstimmung wieder gestort. Dieses Verhalten tritt eben-
falls bei vielen fritheren Modellen auf. Durch Einschluf der Vektormesonen wird
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die Ubereinstimmung zum Experiment wieder hergestellt. Dies zeigt, dal die Vek-
tormesonkomponenten recht wichtig fiir die Struktur des Nukleons ist. Um dies zu
illustrieren, zeigen wir in Tabelle 3.2 die Wahrscheinlichkeiten der unterschiedlichen
Fock-Zustdnde. Die mit Abstand wichtigsten Komponenten sind N, Np und A,
alle weiteren sind recht klein. Die Komponenten mit Strangeness sind aufgrund ihrer
hohen Masse sehr klein. Es bleibt zu bemerken, daf die Vp-Komponente in unserem
Modell im Vergleich zu [38, 42] recht grof ist, welches in einem anderem Formalismus
begriindet liegt.

In der Literatur werden auch andere Ursachen fiir die # — d Asymmetrie diskutiert.
Eine interessante Idee wurde von Ball et al. vorgeschlagen [52], nach der die Pionen
direkt an die (Konstituenten-)Quarks ankoppeln. Als Konsequenz verdndert sich
die Grofle des Pion-Beitrages durch eine erweiterte QCD-Evolutionsgleichung. An
dem unterschiedlichen Verhalten in Q2 (unserer Modell folgt den iiblichen QCD-
Evolutionsgleichungen) kénnen diese beiden Ansitze unterschieden werden. Zur Zeit
liegen jedoch noch nicht genug Daten fiir die Q>-Abh#ngigkeit der % —d Asymmetrie

VOr.

Andere Autoren versuchen die Verletzung der GSR. durch Kerneffekte in der tief-
inelastischen Streuung am Deuteron zu erkliren. So ist bekannt, dafl Shadowing-
Effekte [53, 16] den Wert der GSR verringern und’ daf8 Anti-Shadowing-Effekte ge-
nau die entgegengesetzte Wirkung haben [54, 55]. Es ist jedoch sehr schwierig, eine
genaue quantitative Auswertung dieser Effekte durchzufiihren. Die Rechnungen, die
bislang durchgefiihrt worden sind, deuten darauf hin, daB die Kerneffekte insgesamt

recht klein sind.
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Abbildung 3.1: Die % — d Asymmetrie in unserem Modell (durchgezogene Linie) und in
verschiedenen Parametrisierungen: M SR(A) [56] und MSR(Dy), MSR(D.) [6].



3.1. Die Gottfried-Summenregel 29

Ein besonderes Problem der @ — d Asymmetrie ist, daf} sie nur schwer aus den iibli-
chen tief-inelastischen Strukturfunktionsdaten (s. hierzu [56]) zu extrahieren ist. Aus
solchen Analysen ist es noch nicht einmal klar, in welchem Bereich von z die @ — d
Asymmetrie wichtig ist. Dies ist gut in Abb. 3.1 zu sehen. Alle dort gezeigten ex-
perimentellen Parametrisierungen beschreiben die Strukturfunktionsdaten sehr gut,
trotzdem ist der Verlauf der Asymmetrie sehr unterschiedlich. In Abschnitt 3.4 wer-
den wir Methoden untersuchen, die es erlauben, die Asymmetrie sicher bestimmen zu
kénnen. Wenn wir unser Modell anwenden, stellt es sich heraus, daf die z-Anhéngig-
keit der i—d Asymmetrie nur von den diversen Baryon-Meson- Verteilungsfunktionen
sowie dem Valenzanteil der 7- bzw. p-Strukturfunktion abhingt. Die Pionstruktur-
funktion ist im Bereich z > 0.15 experimentell recht gut bekannt [57] und es ist
naheliegend anzunehmen, daf F2(z) = F}(z) gilt, so daB wir die z-Abhéngigkeit
der % — d Asymmetrie ohne weitere Modellannahmen berechnen kénnen. Das Ergeb-
nis ist in Abb. 3.1 gezeigt. In unserem Modell stammt also der wesentliche Beitrag
zur Verletzung der Gottfried-Summenregel aus dem Bereich grofierer z. Es ist sehr
befriedigend festzustellen, da unser Modell recht nahe an dem neuesten Welt-Fit
MSR(A) [56] der @—d Asymmetrie, der alle verfiigharen tief-inelastische und Drell-
Yan-Daten verwendet, liegt.

Der Aufbau der @ — d Asymmetrie ist in Abb. 3.2 gezeigt. Die Gesamtbetrag der
einzelnen Beitrdge wurde oben besprochen. Die Form der unterschiedlichen Beitridge
ist eine direkte Konsequenz der Baryon-Meson-Verteilungsfunktionen. So liegt z.B
das Maximum des N p-Beitrages bei grofieren z als das des Nw-Beitrages, da der
entsprechenden N p-Verteilungsfunktion das Maximum ebenfalls bei gréB8eren z als
bei der Nr-Verteilungsfunktion liegt (s. Abb. 2.5).
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Abbildung 3.2: Der Aufbau der % — d Asymmetrie in unserem Modell.
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3.2 Die nackten Quarkverteilungsfunktionen

Um z.B. Untersuchungen zum Aufbau der Seequarkverteilungen durchfithren zu
konnen, miissen die Quarkverteilungsfunktionen des nackten Nukleon bekannt sein.
Ublicherweise [10, 38] wurden hierzu als nackte Seequarkverteilungen eine mit ei-
nem zu bestimmenden Faktor multiplizierte experimentelle Parametrisierung ver-
wendet. Dieses Verfahren ist zwar nicht konsistent, die resultierenden Fehler sind
jedoch nicht sehr gro. Anders ist die Situation bei den Valenzquarkverteilung, da
durch die Faltung das Maximum der Verteilung verschoben wird. Um Groflen, die
direkt von den Valenzquarkverteilungen abhdngen, konsistent berechnen zu kénnen,
miissen die nackten Quarkverteilungsfunktionen parametrisiert werden, und unter
Einschlu8 der Effekte von héheren Fock-Zustinden an die verfiigbaren Daten an-
gepaft werden. Wir werden zum Anpassen der Parametrisierungen die folgenden
Daten verwenden, die fiir Q% = 4 GeV? bestimmt wurden:

(a‘) F2p($a Q2) - an(z’ Qz) [48]7
(b) Ff(z,Q*)/FZ (=, Q%) [48],
(c) F"(z,Q?) [58],

(d) gz, Q%) = u(z) + d(z) + 5() [59).

FYN ist hierbei als Summe der F3-Strukturfunktion in der tief-inelastischen Neutri-
no-Proton- bzw. Antineutrino-Proton-Streuung definiert und entspricht somit der

gesamten Valenzquarkverteilung:

FYYN = uy(z) + dy(z) mit qv(z) = ¢(z) — g(=). (3.11)

Wir parametrisieren die Quarkverteilungsfunktionen im Nukleon wie folgt:

LUV nackt(T) = Nyz®(1 - :z)‘31 (1+ mz),
Tdynacke(z) = Naz®*(1— z)P2(1 + ya), (3.12)
xSnackt(x) = As(l — :L‘)n

mit

Snackt = Ugee,nackt = Usee,nackt = dsee,nackt = daee,nackt = 2ssee,nackt = 233ee,nackt~

(3.13)
Die Normalisierungsfaktoren N,, Ny ergeben sich aus den Normalisierungsbedingun-

gen

1 1

/ uy(z)dz =2 und /(; dy(z) dz = 1. (3.14)
0
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Wir nehmen an, da8 der nackte Strangequarksee um 50% in Vergleich zum Non-
Strangequarksee unterdriickt ist. Dieser Unterdriickungsfaktor ist notwendig, da die
CCFR-Kollaboration [60] diese Unterdriickung experimentell beobachtet hat. Wie
wir im néchsten Abschnitt sehen werden, kann unser Modell diese Unterdriickung
nicht vollstindig erkldren, daher fiihren wir sie bereits fiir die nackten Quarkvertei-

lungsfunktionen ein.

Bevor wir mit der praktischen Bestimmung all dieser Parameter beginnen kénnen,
miissen noch die Quarkverteilungsfunktionen aller, iiber das Nukleon hinaus, ver-
wendeten Teilchen festgelegt werden. Wir benutzten hierzu die SU(6)-Symmetrie,
da es zu erwarten ist, daB8 z.B. die Quarkverteilungsfunktionen des A’s nicht allzu
verschieden von den Nukleon-Quarkverteilungsfunktionen sind. Selbst eine merkbare
Brechung der SU(6)-Symmetrie fijhrt nicht zu grofien Fehlern, da die Quarkvertei-
lungsfunktionen anderer Teilchen als des Nukleons nur eine untergeordnetete Rolle
spielen. Fiir das 7 verwenden wir Quarkverteilungsfunktionen aus [57], welche durch
einen globalen Fit an alle verfiigbaren Daten iiber die tief-inelastische Struktur des
m’s gewonnen wurden. Die Strukturfunktionen aller weiteren Mesonen werden wie-
derum durch die SU(6)-Symmetrie erzeugt. Ein Problem ist, daf$ der Seequarkanteil
des Pions im wesentlichen nicht bekannt ist, da bislang die Pion-Strukturfunktion
nur fiir £ > 0.2 gemessen wurde. In diesem Bereich sind die Seequarkverteilungs-
funktionen jedoch sehr klein und sind daher schwer von dem Valenzanteil zu trennen.
Dies hat zur Folge, dafl wir nicht genau wissen, wie grof§ der Seequarkanteil im nack-
ten Nukleon sein muf}, denn eine Verdnderung dieses Anteiles kann leicht durch die
Verdnderung des Seequarksanteils in der Pionstrukturfunktion aufgefangen werden.
Daher betrachten wir zwei Fille: Den Fit mit verschwindenden nackten Seequar-
kanteil und hohem Seequarkanteil in der Pionstrukturfunktion (40% vom Impuls
werden durch Seequark getragen, bei Q2 = 4 GeV'?), in Folge Fit I genannt, sowie
mit einem kleineren Seequarkanteil in der Pionstrukturfunktion (20% Seequarkan-
teil) und nichtverschwindenden nackten Seequarkverteilungsfunktionen im nackten
Nukleon (Fit I).

Die Ergebnisse unserer Fits sind in Tab. 3.3 gezeigt. Die Fits selber sind in Abb. 3.3
zu sehen und die entsprechenden Quarkverteilungsfunktionen in Abb. 3.4. Wie es
zu erwarten war, hingt die Form der Valenzquarkverteilungen nur sehr schwach von
der Behandlung des Quarksees ab (Fit I oder II). In Abb. 3.4 sind einige interes-
sante Resultate zu sehen. So ist z.B. die @ — d Asymmetrie gut zu sehen. Bei den
Valenzquarkverteilung ist deutlich der Effekt der hoheren Fock-Zustéinden zu sehen:
aufgrund der Faltung verschiebt sich das Maximum der Valenzquarkverteilungen
zu kleineren z. Dieser Effekt ist beim u-Quark wesentlich ausgepragter als beim d-
Quark.
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I II
o 037  0.38
a; 010  0.12

B 25 25

B, 4T 4T

- 11 11

v, 102 68

As 011  —

n 158  —

Tabelle 3.3: Die Ergebnisse unserer Fits. Fit I benutzt eine Pionstrukturfunktion mit 20%
Seequarkanteil, fiir Fit II wird angenommen, daf3 die nackten Seequarkverteilungsfunk-
tionen verschwinden; auferdem wird eine Pionstrukturfunktion mit 40% Seequarkanteil

verwendet.
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Abbildung 3.3: Der Fit an die experimentellen Daten bei Q? = 4GeV?2. Mit den gestrichel-
ten Linien sind die nackten Gréflen gekennzeichnet und mit den durchgezogenen Linien
die entsprechenden physikalischen Gréfien. Die dicken Linien gehdren zu Fit I, die diinnen
zu Fit II (s. Text). Die Skala der zu g(z) gehérigen experimentellen Daten [59] ist nicht
Q? = 4GeV?, sondern Q% = 3 GeV? (Kreise) bzw. Q% = 5 GeV? (Quadrate).
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Abbildung 3.4: Die Quarkverteilungsfunktion aus unseren Fits. Die Linien haben die glei-
che Bedeutung wie in Abb. 3.3.

Es existieren weitere Daten, mit denen wir unseren Modell iiberpriifen kénnen. So
hat die CCFR-Kollaboration die folgenden Verh&ltnisse von Quarkimpulsanteilen
gemessen [60]:

_ 2zs) — () 44+0-09+0.07
ko= @) + (o0 = 0.44%507 7002,
2(zs)
= 0.057+0008¥0:005, (3.15)

T = (zu) + (zd)

_ {=8) + (zd) + (z5)
Bo = (zu) + (zd) + (zs)

= 0.153 £ 0.034.

Die Messungen wurden bei einem mittleren Impulsiibertrag von Q% = 16.85(GeV/c)?
durchgefiihrt. (zq) ist das zweite Moment der Quarkverteilungsfunktion ¢(z). Da
diese Daten bei einer anderen als der bislang verwendeten Skala (Q? = 4 GeV?) ge-
messen wurden, miissen wir unsere Quarkverteilungsfunktionen mit Hilfe der QCD-
Evolutionsgleichungen (s. Anhang F) umskalieren. Hierzu fehlt uns bislang jedoch
noch eine GroBe, die Gluonverteilungsfunktionen bei Q% = 4 GeV2. Hierzu verwen-
den wir

zg(z) = A;(1 —z)™ mit g, = 5.3. (3.16)
Den Parameter 7, haben wir [61] entnommen. Dieser Wert hat sich auch in neueren
Analysen kaum gedndert [56]. A, wird so angepaBt, dafi der gesamte Impuls des
Nukleons durch Quarks und Gluonen getragen wird.
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Mit dieser Gluonverteilungsfunktion ergibt sich:

FitI : k=046, 7,=0069 und Rg = 0.176,
Fit IT: k=054, 1n,=0081 und Rop=0.182,  (3.17)

Wir erreichen also eine gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten. We-
sentlich hierfiir ist die 'bereits in den nackten Seequarkverteilungsfunktionen be-
nutzte Unterdriickung des nackten Strangequarksees. Ohne diese Unterdriickung,
mit oder ohne héheren Fock-Zusténden, ist es nicht méglich, die Daten Gl. (3.15)
verniiftig zu beschreiben.

Wie man in Gl (3.17) sehen kann, erzeugt Fit II einen sehr starken Strangeness-See
im Nukleon. Dies ist erst einmal verwunderlich, da, wie in Tab. 3.2 zu sehen ist, die
Fock-Zustdnde mit Strangeness nur eine sehr kleine Wahrscheinlichkeit haben. Dies
wird jedoch durch den sehr groflen Quarksee im K und K* mehr als ausgeglichen.

Insgesamt betrachten wir Fit I als realistischer, denn fiir Fit IT wird eine Pionstruk-
turfunktion benétigt, in der 40% vom Impuls des Pions von Seequarks getragen wird.
Zusammen mit den Valenzquarks, welchen etwa 45% des Impulses tragen, tragen die
Gluonen also nur einen Impulsanteil von 15%. Verglichen mit dem Nukleon, in dem
etwa 50% des Impulses, von Gluonen getragen wird, ist dies sehr wenig. Desweiteren
treten in allen Modellen (s. etwa [62, 63]), mit denen Quarkverteilungsfunktionen
berechnet werden konnen, bei Q? = 4 GeV? bereits Seequarks auf; die Q?-Skala bei
denen keine Seequarks prasent sind, liegt wesentlich niedriger. Im Folgenden werden
wir nur die Ergebnisse von Fit I weiter verwenden.

Es ist interessant, nun die Struktur des nukleonischen Quarksees zu untersuchen.
Wie in dem linken, oberen Teil (z%(z)) der Abb. 3.5 zu sehen ist, entspricht das
Verhéltnis der verschiedenen Beitrige zum Quarksee nicht den Wahrscheinlichkei-
ten der einzelnen Fock-Zustinde (vgl. Tab. 3.2). Der Grund hierfiir ist, dal zu %(z)
nicht nur der Seeanteil der n’s und p’s betragen, sondern ebenfalls deren Valenz-
quarkverteilungen (aus #°, 7, p° und w). Dies bewirkt in den von uns betrachteten
Bereich von z > 0.01 einen nackten Quarkseeanteiles von nur etwa 30%. Dieser
Sachverhalt tritt ebenfalls fiir d(z) auf. Hier ist dieser Effekt jedoch noch wesentlich
stirker, da die Fock-Zustinde mit einen nt oder p* aufgrund der Isospinsymme-
trie wesentlich wahrscheinlicher als Zustinde mit einem 7° oder p° sind. Auch ist
die Form der gesamten zd(z)-Verteilung anders als die der z#(x)-Verteilung, was
ebenfalls an dem gréBeren Valenzquarkanteil liegt.

Bei den Strangeness-Verteilungen féllt auf, dafl die Beitrdge der Fock-Zustinde mit
Strangeness ebenfalls nur einen geringen Einflu haben. Nur im Bereich grofier z
dominieren die Valenzanteile der Strange-Baryonen (in s(z)) bzw. der Strange-Me-
sonen (3(z)), wihrend bei kleinen = der Strange-Quarksee im wesentlichen durch
die Non-Strange-Fock-Zustande gegeben wird.
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Abbildung 3.5: Der Aufbau des nukleonischen Quarksees. Die Flichen kennzeichnen den
Jeweiligen Anteil der entsprechenden Fock-Zustdnde an dem gesamten See. Fiir den @ bzw.
d Aufbau wurden die Anteile der Strangeness tragenden Fock-Zustinde nicht eingezeich-
net, da deren Beitrige sehr klein ist.

3.3 Die Strangeness-Asymmetrie

Das Nukleon tragt keine Strangeness. Dies impliziert sofort

| Co(z) = / " 5(a). (3.18)

Bei der Parametrisierung von Quarkverteilungsfunktion wurde bislang immer s(z) =
5(z) angenommen. Es gibt keinerlei prinzipielle Griinde fiir diese Beziehung, sie ist
nur eine unmittelbare Konsequenz der Stérungstheorie. In diesem Abschnitt wollen
wir die nicht-perturbativen Effekte aufgrund der h6heren Fock-Zustinden untersu-
chen. Abweichungen von s(z) = §(z) wurden bereits friiher untersucht, so z.B. in
dem chiralen Gross-Neven Modell [64], welches leider keine absolute Normierung
dieses Effektes zuldfit. Auch das Bag-Modell wurde zur Berechnung dieser Grofie
herangezogen [65], das Resultat hing jedoch sehr stark vom Bag-Radius ab. Da zur
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Zeit Experimente in Planung sind, die Abweichungen zwischen s(z) und 5(z) zu
messen [66], berechnen wir nun diese Gréfie in unserem Modell. Hier sind Abwei-
chung durch die Anwesenheit von (strange Meson)-(strange Baryon) Fock-Zusténde
in der nukleonischen Wellenfunktion zu erwarten, da 3-Valenzquarks in K, K* bzw.
s-Valenzquarks in A, X, ¥* vorkommen. Im Unterschied zu Ref. [64] sind wir in
der Lage, die Gréfle des Effektes genau anzugeben; da wir alle Parameter unseres
Modells bereits festgelegt haben. Wie im Falle der @ — d Asymmetrie hingt die s — 5
Asymmetrie nur von den Valenzquarkverteilungen ab

1 1
s(z) — 5(z) = %[E/ Fan(y) Sval (f) % _ Z/ fus/n(y) Somt <£> @] .
B Y% v, vy MYz v y
(3.19)
Gl (3.19) zeigt, da8 die Form der Asymmetrie sowohl von der Form der Ver-
teilungsfunktionen f als auch der Valenzquarkverteilung in Mesonen bzw. Baryo-
nen abhingt. Tatsichlich lassen sich zwei konkurrierende Effekte beobachten: (a)
femy/n(y) hat sein Maximum bei y > 0.5, (b) das Maximum der Mesonvalenz-
quarkverteilungen liegt bei grofieren z als die Baryonvalenzquarkverteilungen (2 im
Vergleich zu 3 Valenzquarks). Wie in Abb. 3.6 zu sehen ist, {iberwiegt Effekt (b).
Da beide Effekte gegeneinander wirken, kann die s — 5~Asymmetrie nicht sonderlich
genau berechnet werden; eine leichte Anderung der Parameter #ndert ihre Form.
Nur die GrofSenordnung der Symmetriebrechung ist verld8lich in unserem Modell
berechenbar. Sie ist so klein, daf} sie experimentell wohl kaum nachgewiesen wer-
den kann. In der Tat hat die CCFR-Kollaboration eine nur geringfiigige, mit Null
konsistente Verletzung der s — 5 Symmetrie beobachtet [67].
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Abbildung 3.6: Die zs(z) — z3(¢) Asymmetrie in unserem Modell (durchgezogene Linie).
Die weiteren Kurven zeigen die Beitrige der unterschiedlichen Teilchen zur Asymmetrie.
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3.4 Drell-Yan-Prozesse

In diesem Abschnitt wollen wir Drell-Yan-Prozesse daraufhin untersuchen, inwieweit
sie Information iiber die # — d Asymmetrie liefern kénnen.

3.4.1 Kinematik

Abbildung 3.7: Der Drell-Yan-ProzeB: ein Antiquark (Quark) aus dem Strahl (A) annihi-
liert mit einen Quark (Antiquark) aus dem Target (B) und erzeugt ein Lepton Paar.

Der Drell-Yan-Proze$8 (s. Abb. 3.7) beinhaltet die elektromagnetische Annihilation
eines Quarks (Antiquarks) eines Strahlbaryons A und eines Antiquarks (Quarks)
eines Targetsbaryons B. Das resultierende virtuelle Photon materialisiert sich in ein
Dilepton-Paar (£t£~), wobei Myonen experimentell am einfachsten nachzuweisen

sind.

Der Wirkungsquerschnitt eines Drell-Yan-Prozesses ist durch

do?? _ _4ma’ K (wl,xz)zf:ef« [qﬁ(m)ﬁfa(wz) +_Q'f1(931)4{3($2)] (3.20)

dz1dzs 981,24

gegeben. Hierbei ist s das Quadrat der Schwerpunktsenergie und z; bzw. z, sind
die longitutinalen Impulsbruchteile, die von Quarks mit Flavour f getragen werden.
ga(z1) (Ga(z1)) bzw. gg(z3) (Ge(z2)) sind die (Anti-)Quarkverteilungen des Strahls
bzw. des Targets. Der Faktor K (z;, ;) beriicksichtigt QCD-Korrekturen, welche fiir
den betrachteten Prozef} revelvant sind. Sein typischer Wert {iber dem experimentell
zuginglichen kinematischen Bereich ist 1.5. Die Werte von z; bzw. 2z, kénnen aus

dem Experiment mittels
M? = 53179 ~ 2Pp+ Py (1 — cos Op+4-), (3.21)

extrahiert werden. M ist hier die Masse des Dilepton-Paares, Py+ und P;- die Ru-
hesystemimpulse der Leptonen, die einen Winkel 64+,- zwischen sich bilden. Der
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gesamte longitutinale Impuls, den das Lepton-Paar trigt, legt z; — z, fest

2(Pg+ +Pg—)L _
S

1. (3.22)

Ty — T =2Tp =

Um zusétzliche Betrage zum Drell-Yan-Wirkungsquerschnitt durch Vektormeson-
produktion zu verhindern, werden {iiblicherweise alle Messungen in dem Bereich
M < 4GeV (J/¥) und 9 < M < 11 GeV (T) bei der Analyse ausgeschlossen.
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Abbildung 3.8: Die K-Faktoren fiir die Dilepton-Produktion in pp (durchgezogene Linie)
und pn (gestrichelte Linie) Kollisionen fiir zwei Quarkverteilungsfunktionen in fiihrender
Ordnung [61, 6].

14

Der absolute Wert des Drell-Yan-Wirkungsquerschnittes wird durch Unsicherheit
der Extrapolation von zeit- zu raumartigen Werten von Q? beeinflufit. Diese Extra-
polation beinhaltet den Faktor K (s. Gl. 3.20). Um diese Unsicherheit zu vermeiden,
ist es vorteilhafter Verhiltnisse von Drell-Yan Wirkungsquerschnitten zu betrachten
[68, 69, 70] anstatt der absoluten Werte. Wesentlich hierfiir ist, daf§ die K-Faktoren
fiir die pp- bzw. pd-Streuung iibereinstimmen. Dies kann man durch die Berech-
nung von héheren QCD-Korrekturen iiberpriifen. In Abb. 3.8 sind die K-Faktoren,
die mit Hilfe des in Ref. [57] entwickelten Formalismus berechnet worden sind, fiir
zwei verschiedene Quarkverteilungsparametrisierungen [61, 6] abgebildet. Obwohl
der K-Faktor sowohl von den Quarkverteilungsfunktionen, als auch von z; und z;
abhingt, ist sein Wert im wesentlichen identisch fiir Proton-Proton- und Proton-
Neutron-Kollisionen. Die anndhernde Gleichheit von Kp, und K, erlaubt es uns,
hohere Korrekturen zu vernachléssigen, und die Rechnungen nur in fithrender Ord-

nung durchzufiihren.
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Abbildung 3.9: Der differentielle Dilepton-Produktionswirkungsquerschnitt
M3d?c/dzpdM in der Proton-Deuteron-Kollision. Gezeigt ist der Fit des K-Faktor fiir
unterschiedliche Quarkverteilungsfunktionen an die experimentellen Daten [71].

3.4.2 Vergleich mit unseren Quarkverteilungsfunktionen

Die Quarkverteilungsfunktionen, welche wir in Abschnitt 3.2 bestimmt hatten, las-
sen sich nun weiter durch den Vergleich mit den Daten der E772-Kollaboration [71]
fiir den differentiellen Dilepton-Produktionswirkunsquerschnitt M3*d*c/dzpdM in
der p+d Reaktion testen. Hierzu mufl man den K-Faktor bestimmen, um die Rech-
nung mit den Daten vergleichen zu kénnen. Um die Empfindlichkeit der Drell-Yan-
Daten auf die @ — d Asymmetrie zu testen, haben wir die gleiche Rechnung mit
symmetrisiertem See durchgefiihrt:

u(z) + d(z)
—
In Abb. 3.9 zeigen wir das Ergebnis fiir unser Modell (durchgezogene Linie, x2/N =
1.15) und das Ergebnis unter Verwendung des symmetrisierten Sees (gestrichelte
Linie, x>/N = 1.42). Obwohl man einen gewissen Einflu der @ — d Asymmetrie
beobachten kann, kann der Effekt leicht durch eine Anderung der Normierung aus-
geglichen werden. Zum Vergleich zeigen wir ebenfalls das Resultat, welches sich
durch die Verwendung der M SR(S})-Quarkverteilungsfunktionen [6] ergibt (strich-
punktierte Linie, x?/N = 1.84).

Usym (2) = doym(T) = (3.23)

3.4.3 Drell-Yan-Prozesse an Kernen

Die augenblicklich verfiigbaren experimentellen Daten fiir Drell-Yan-Prozesse in der
N N-Streuung haben eine vergleichsweise schlechte Statistik. Demzufolge ist man ge-
genwirtig gezwungen, theoretische Rechnungen ebenfalls mit Daten aus der Proton-
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Kern-Streuung zu vergleichen. Das Problem hierbei ist, da8 Kerneffekte bei Drell-
Yan-Experimenten bislang kaum theoretisch behandelt werden koénnen. In erster
Néherung, unter Ausschluf$ simtlicher Kerneffekte, ist der Dilepton-Produktions-
wirkungsquerschnitt in der Proton-Kern wie folgt durch die elementaren pp und pn

Prozesse gegeben:
off =ZolY + Nob¥ . (3.24)

Hier ist, wie iiblich, Z die Ladungszahl des Kernes und N die Neutronenanzahl (4 =
Z+N). Es wurde demonstriert [72, 70], da8 das Verhéltnis der Wirkungsquerschnitte
fiir die Streuung an Kernen mit N —Z # 0 zu isosklaren Kernen wie z.B. Deuterium,
sensitiv auf die @ — d Differenz ist. Verhiltnisse dieser Art wurden von der E772-
Kollaboration bei FNAL fiir Kohlenstoff, Kalzium, Eisen und Wolfram gemessen.
Man erhilt:

_2%p+4) 22  N-Z 207" (1, 25)
_AaDY(p+d) T A A om(z1,39) + 0Pz, T2)

Rpy (3.25)
Im Grenzwert grofier z, (target) nimmt dieses Verhéltnis eine sehr einfache Form
an [71] )

2Z N -—Zd(z)—u(z)
A A dz) +u(z)
was zeigt, dafl die Drell-Yan-Prozesse mit nicht-isoskalaren Kernen sensitiv auf die

% — d Asymmetrie sein konnen.

Rpy(z) = (3.26)
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Abbildung 3.10: Das Drell-Yan-Verhéltnis definiert durch Gl. (3.25) fiir Eisen und Wolf-
ram. Die durchgezogene Linie ist das Ergebnis unseres Modells, die gestrichelte die
M SR(A)-Parametrisierung, die strich-punktierte Linie die M SR(S})-Parametrisierung.

Es ergibt sich jedoch, daf8 die experimentellen Verhiltnisse mit symmetrischen Quark-
verteilungsfunktionen [71, 72] vertriglich sind (s. Abb. 3.10), welches diese Daten
ungeeignet fiir die Bestimmung der Asymmetrie macht. Dariiberhinaus hat die Ver-
wendung von asymmetrischen Quarkverteilungsfunktionen (durchgezogenene und
gestrichelte Linie) einen nur sehr kleinen Effekt auf die Verhéltnisse. Das Verh&ltnis,
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welches sich durch die Verwendung der neuen M RS(A) Quarkverteilungsfunktionen
ergibt, stimmt nahezu iiberein mit dem Resultat aus unserem Modell.

3.4.4 Die Rapidititsverteilung

Eine andere Idee, die Asymmetrie zu untersuchen, wurde vor mehr als einer Dekade
von Ito et al. [73] vorgeschlagen. Thre Idee war es, die logarithmische Ableitung der
Rapiditédtsverteilung zu untersuchen,

d d*o

, it 7 = z1z,, (3.27)

y=0

wobel y = In(z,/z;)/2 die Rapiditit ist. Diese Grofie besitzt ebenfalls die gewiinsch-
te Eigenschaft, das sie von K unabhingig ist. Diese Ableitung kann mit Hilfe der

Quarkverteilungsfunktionen wie folgt berechnet werden:

S(z) = X(::'i p (aile(xl,:c)

0
- a—@X(.’B, 11:2)

) e

mit
X(ar,zs) = 5 {uen)[Gu(en) + (o)) + W) [Gulen) + G ale)]}
+ 5 @) 2da@) + ()] + Aw) Zdas) + Su(an)])

+ 5 Ls(o0s(en) +3(en)s(@)} (3.29)

Wir zeigen den Effekt der & — d Asymmetrie in Abb. 3.11. Hierbei haben wir
die asymmetrischen Quarkverteilungsfunktionen der M .SR(A)-Parametrisierung [56]
verwendet und die Quarkverteilungsfunktionen von unserem Modell (durchgezogene
Linien). Die gestrichelten Linien wurden mit Hilfe der zugehdrigen symmetrisier-
ten Quarkverteilungsfunktionen (s. Gl. 3.23) berechnet. Die Pfeile zeigen den Effekt
der Symmetrisierung, welche die Ableitung stark verkleinert. In dieser und allen
folgenden Rechnungen haben wir die QCD-Korrekturen aufgrund der QCD-Ska-
lenabhingigkeit (Q? = sz;z) durch die QCD-Evolutionsgleichungen (s. Anhang F)
beriicksichtigt. Es zeigte sich jedoch, dafl diese Korrekturen recht klein sind.

Die Steigung der Rapiditéitsverteilung Gl. (3.27) ist eine Grofle, welche nicht nur
sensitiv auf die % — d Asymmetrie ist sondern auch auf die Valenzquarkverteilungen.
In Abb. 3.12 zeigen wir die Steigung der Rapiditétsverteilung flir unterschiedliche
Valenzquarkverteilungen. Diese Abbildung zeigt deutlich, dafl eine verniinftige Be-
schreibung der Daten sowohl mit asymmetrischen als auch symmetrischen Quarks-
verteilungsfunktionen erreicht werden kann und daher nicht zur Extraktion der @ —d

Asymmetrie taugt.
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Abbildung 3.11: Der Effekt der & = d Asymmetrie auf die Steigung der Rapidititsvertei-
lung (Daten aus [73]). Die beiden durchgezogenenen Linien wurden mit den asymmetri-
schen Quarkverteilungsfunktionen der M SR(A)-Parametrisierung [56] bzw. aus unserem

Modell berechnet. Die gestrichelten Linien entstanden durch die Symmetrisierungsvor-
schrift Gl. (3.23). Die Pfeile deuten den Effekt der Symmetrisierung an.
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Abbildung 3.12: Die Steigung der Rapidititsverteilung in unterschiedlichen Parametrisie-
rungen.

3.4.5 Die Drell-Yan-Asymmetrie

Eine weitere Grofe, die sich ebenfalls direkt aus dem Experiment gewinnen 18t, ist

Upp(xl,-’b'z) — Opn (21, Z2) (3.30)
Opp(Z1, T2) + Opn(z1,Z2) ’

welche wir im folgenden 'Drell-Yan-Asymmetrie’ nennen wollen. In Gl. (3.30) sind

Apy(z1,22) =

Opp und oy, die Dilepton-Produktionswirkungsquerschnitte in der Proton-Proton
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Abbildung 3.13: Die Drell-Yan-Asymmetrie in Abhingigkeit von w1, ®2 fiir diverse Quark-
verteilungsparametrisierungen: ohne Asymmetrie Owens [61], M SR(Sy) [6]; mit Asymme-
trie MSR(A) [56], unser Modell (MCM ).

bzw. Proton-Neutron Streuung. Die Drell-Yan-Asymmetrie kann mit Hilfe der Gréflen

a+d
2

a= , A=d-4 (3.31)

wie folgt geschrieben werden

Apy (o, 55) — [12) = d@)][32(z1) = 5/2A(z1)] — u(oy) = (o))} A(ws)
py (1, T2 [u(z2) + d(z2)][5q(z1) — 3/2A(z1)] + [4u(zy) + d(ml)]Zq(wz)(3

A 32)
Im Fall eines Flavour-symmetrischen Sees (A = 0) ist Apy > 0 zu erwarten, da
v > d gilt. Das Vorzeichen von Apy kann jedoch durch die Flavour-Asymmetrie
(A > 0) wechseln. Um dies zu demonstrieren, zeigen wir in Abb. 3.13 die Drell-Yan-
Asymmetrie als Funktion von z; und z,. Die Ergebnisse, die wir mit der symmetri-
schen Owens-Parametrisierung und der symmetrischen M SR(S})-Parametrisierung



44 Kapitel 3. Die Flavourstruktur des Nukleons

erhalten haben, sind sehr dhnlich. Dies zeigt, das Apy die gesuchte Grofle ist — sie
ist insensitiv auf die Valenzquarkverteilungsfunktionen. Weiterhin ist Apy positiv
fiir all 1, z5. Wie die & — d Asymmetrie die Drell-Yan-Asymmetrie beeinflufit, ist
aus den unteren beiden Teilabbildungen zu sehen. Diese unterscheiden sich wesent-
lich von den beiden anderen, da hier Apy das Vorzeichen wechselt. Dies sollte eine
eindeutige experimentelle Uberpriifung der @ — d Asymmetrie ermoglichen. Es ist
unserer Meinung nach nicht zufillig, dafl das Ergebnis von unserem Modell sehr
dhnlich zu denen unter Verwendung von an die experimentellen Daten angepafiten
Parametrisierungen ist. Der wesentliche Grund hierfiir ist, dal Apy ziemlich un-
empfindlich auf die nackten Quarkverteilungsfunktionen ist; der wesentliche Beitrag
ist die @ — d Asymmetrie, welche im wesentlichen durch die Pionvalenzquarkvertei-

lungsfunktionen gegeben ist.

0.2 1 1 i 1
MRS(S’) .o
o1f e ]
e Owens
0.0 PR—
< 01 ~«_ MRS(A) -
-02 B MCM \\\\ -
03 1 ] ) s
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
X

Abbildung 3.14: Die Drell-Yan-Asymmetrie entlang der 1 = x5 Diagonale. Die Bedeutung
der Linien ist die gleiche wie in Abb. 3.12. Der experimentelle Datenpunkt ist das neue
Resultat der NA51-Kollaboration bei CERN [19].

Ellis und Sterling haben gezeigt, dal man aus der Drell-Yan-Asymmetrie das Verhalt-
nis dy,(z)/%,(z) bestimmen kann [69]. Hierzu wird Apy bei ¢ = z; = z, bendtigt
und als Funktion von Ay = Uye;(2)/dyar(z) und As = @(z)/d(z) ausgedriickt:

_ @ -DAs -1+ (v —-1)(4As - 1) (3.33)
T W+ D)Os+ D)+ Qv +1)dAs + 1) '

ADY

Die Terme, welcher der Annihilation von Seequarks im Target und im Strahl ent-
sprechen, wurden vernachlissigt. Da das Verhéltnis Ay (z) durch experimentelle Pa-
rametrisierungen bekannt ist, kann man \g extrahieren. Dieser Idee folgend, hat
die NA51-Kollaboration bei CERN vor kurzem Apy entlang der Diagonale z; = z3
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Abbildung 3.15: Das Verhéltnis i/d in unserem Modell (durchgezogene Linie) und in der
M SR(A)-Parametrisierung (gestrichelte Linie) im Vergleich zu dem NA51-Datenpunkt.

gemessen [19]. Aufgrund von niedriger Zahlraten konnte Apy nur fiir einen Wert
von z bestimmt werden:

Apy = —0.09+0.02+0.025  bei z = 0.18. (3.34)

In Abb. 3.14 zeigen wir ihr experimentelles Resultat zusammen mit den Ergebnissen
unter Verwendung unterschiedlicher Quark-Parametrisierung. Das Resultat unseres
Modells stimmt recht gut mit dem gemessenen Datenpunkt iiberein. In Abb. 3.14
ist zu beachten, da8 die Parametrisierung MSR(A) explizit an den neuen NA51-
Datenpunkt angepaft wurde, wahrend fiir unsere Rechnung alle Parameter schon
vorher bekannt waren. Um dieses Resultat besser im Hinblick auf die % —d Asymme-
trie verstehen zu konnen, driicken wir Apy durch Quarkverteilungsfunktionen aus.
Unter Annahme von Isospinsymmetrie und ¢ = ; = z erhilt man:

B 5(u — d)(% — d) + 3(uw — dd)
"~ 5(u+d)(@+ d) + 3(uT — dd) + 4(s3 + 4ce)’ (3.85)

Apy

Wir betrachten zuerst den Fall @ = d. Fiir eine grobe Abschitzung vernachlissigen
wir die See-See Terme (welche nur bei kleinen z eine Rolle spielen) und nehmen
Upal(Z) = 2dyqi(z) an, woraus Apy = 1/11 folgt. Die gleiche Abschitzung im Fal-
le von asymmetrischen Quarkverteilungsfunktionen fiihrt mit der Benutzung von

Gl (3.31) auf
—19A + 67

~ “9A 1667
Dies zeigt die starke Abhingigkeit von sowohl der @ — d Asymmetrie als auch der
absoluten Normierung des Quarksees. Die Abwesenheit von Valenzquarkverteilung
in Gl. (3.36) erkldrt schwache Valenzquarkabhingigkeit in der exakten Asymmetrie

Apy (3.36)
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Gl. (3.35). Der im NA51-Experiment gefundene negative Wert Apy = —0.09 +
0.02 £ 0.025 impliziert automatisch d > %, zumindest bei z = 0.18 (vorausgesetzt,
dafl die Proton-Neutron-Isospinsymmetrieverletzung klein ist.). Fiir das Verhaltnis
/d erhalt die NA51-Kollaboration den Wert

M = 0.51 £ 0.04 4= 0.05 bei z = 0.18, (3.37)
d(z)
was die Présenz der % — d Asymmetrie deutlich macht. In Abb. 3.15 vergleichen wir
diesen Wert mit dem Ergebnis unseres Modells.

Ein weitergehende Untersuchung der z-Abhéngigkeit der @ —d Asymmetrie erfordert

weitere Experimente. Es ist zu erwarten, dafl die geplanten Experimente bei Fermilab
[74] diese z-Abhingigkeit bis zu £ = 0.4 aufklaren kann.
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Kapitel 4

Eine neue Methode, die Strukturfunktion des
Pions zu messen

Bis zum heutigen Tag ist die einzig verfiigbare Methode, die Pionstrukturfunktion
zu messen, Drell-Yan-Ereignisse bei der Wechselwirkung eines 7-Strahls beim Auf-
treffen auf ein Target zu benutzen. Die Nachteile dieser Methode sind, dafl die so
erreichbaren Luminositdten nur sehr klein sind, und dafl nur der Valenzanteil der
Pionstrukturfunktion bei gréfieren z (2,0.2) [67] untersucht werden kann. In diesem
Kapitel stellen wir eine neuartige Methode vor, die Pionstrukturfunktion zu messen
(siehe auch [75]). Sie beruht auf dem in den vorherigen Kapiteln vorgestelltem Kon-
zept, nach dem das Nukleon eine Mesonwolke besitzt. Falls nun das Proton, z.B.
in einem nm-Fock-Zustand ist, kann das virtuelle Photon in einer tief-inelastischen
Leptonstreuung mit dem 7 reagieren, wobei zusitzlich ein schnelles Neutron auf-
tritt, das nicht an der tief-inelastischen Streuung teilnimmt (s. Abb. 4.1b). Falls man
nun dieses schnelle Neutron vermifit, ist die gesamte Kinematik des Pions bekannt.
Da, wie wir in den vorherigen Kapiteln gesehen haben, die Struktur des Baryon-
Meson-Vertizes nur eine Eigenschaft der Nukleonwellenfunktion ist, und demnach
unabhéngig von dem weiteren Reaktionsmechanismus ist, kénnen wir alle dort ge-
fundenen Resultate direkt anwenden. Dies gilt insbesondere, da die hochenergetische
Neutronproduktion in der Proton-Proton-Streuung (s. Abb. 4.1a), die wir benutzt
hatten um die Vertexformfaktoren festzulegen, in dem gleichen kinematischen Be-
reich wie die tief-inelastische Streuung liegt.

¥ * E
P ¥ Y ¥
A PR RO P
P - n p n " AT P P
a) b) c) d)

Abbildung 4.1: Die Pion(Rho-)austauschbeitrige zur inklusiven Neutronproduktion in (a)
der pp-Streuung und (b) der Neutron- bzw. (c) A" Produktion in der tief-inelastischen
Streuung. Abbildung (d) zeigt die diffraktive Anregung von N*, ... durch Pomeronaus-
tausch.
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Formal ergibt sich der folgende semi-inklusive Wirkungsquerschnitt
do(ep — e'nX) 2 2\ e 2

dz sz dz dpi - fmf"'/P(z’p.L)K(zaQ )FZ (xﬂ'iQ ) (41)

Hierbei ist F§™ die Pionstrukturfunktion und z, = z/(1 - z) die zugehdrige Bjorken

Variable mit der offensichtlichen Beschrinkung 0 < z < 1—z. z ist der longitudinale

Impulsbruchteil des auslaufenden Neutrons in Bezug auf das Proton und 7, der

entsprechende transversale Impuls. K(z,@?) ist ein kinematischer Faktor, welcher

im Zusammenhang mit der tief-inelastischen Streuung auftritt:

2

K@ Q)= Grgli-v+ivl v=2. (49

Falls nun alle kinematischen Variablen bekannt sind, kann Gl. (4.1) invertiert werden
und die Pionstrukturfunktion aus dem gemessenen semi-inklusiven Wirkungsquer-
schnitt berechnet werden. Fiir HERA bedeutet dies, dafs man bis in den Bereich
sehr kleiner z, 2 10~ vorstoflen kann. Dies ist eine enorme Erweiterungs des bisher
zugénglichen Bereiches. Dariiberhinaus wird eine solche Bestimmung der Pionstruk-
turfunktion bei HERA es erméglichen, Skalierungsverletzung in den weiten Bereich

von z und @? zu untersuchen.

Eine wesentliche Eigenschaft von Gl. (4.1) ist, daf} der differentielle semi-inklusi-
ve Wirkungsquerschnitt in die Verteilungsfunktion fy,+,, und in die Pionstruktur-
funktion faktorisiert. Diese Eigenschaft ermoglicht eine weitgehende experimentelle
Uberpriifung unseres Modells, in dem man priift, ob fnr+/p wirklich nicht von z.
abhéngt. Auch kann die gleichzeitig meibare z-Abhéngigkeit von fnr+/p(2) mit un-
seren Modellvorhersagen verglichen werden.

Experimentell wurde die hier vorgeschlagene semi-inklusive Reaktion ep — e'nX be-
reits von der ZEUS-Arbeitsgruppe durch den Aufbau eines Test Forward-Neutron-
Calorimeter (FNC) durchgefiihrt [76]. Dieses Kalorimeter wurde mit Neutronen aus
inklusiven Proton-Strahlrohrgasatom Ereignissen getestet. Es ist ein gute Uberein-
stimmung mit der in diesem Kapitel entwickelten Theorie festgestellt worden.

Theoretisch bleibt noch zu kldren, in welchen kinematischen Bereich der Pionaus-
tausch gemdfl Abb. 4.1b wirklich dominant ist. Zuerst betrachten wir hierzu die
Ladungsaustauschreaktion p — n mit einem iiber 7, integrierten Wirkungsquer-
schnitt. Der entsprechende NeutronfluB fp.+/,(2) ist in Abb. 4.2 gezeigt. Die we-
sentliche Eigenschaft dieses Flusses ist, dafl die meisten Neutronen sehr schnell sind
(2 ~ 0.6 — 0.8). Diese Eigenschaft wird durch die Tatsache, da§ die schwereren
Nukleonen einfacher einen héheren Impuls als die leichten Pionen tragen kénnen,
versténdlich. Die durch diese Prozesse zu erwartenden Zahlraten konnen durch die
Anzahl der Pionen im Nukleon abgeschiitzt werden: n.(mN) ~ 0.18. Dies zeigt, daf§
die in der inklusiven tief-inelastischen Streuung zu erwartenden Zahlraten nur et-
wa eine Groflenordnung unter jenen der iiblichen tief-inelastischen Streuung liegen.
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Abbildung 4.2: Die longitudinalen Impulsverteilungen des (a) Neutron, (b) Protons und
(c) des AT+, Die Beitrdge des © bzw. p Austausches werden durch die geschrichelten,
bzw. gepunkteten Linien dargestellt. IThre Summe wird durch die durchgezogenene Linie
angezeigt. Der Beitrag des Pomeronaustausches in der p — p Fragmentierung ist durch
die strich-punktierte Linie gegeben.

Der Untergrund zu den reinen Pion-Austauschprozessen kommt von der Wechsel-
wirkung mit anderen Fock-Zustéinden des Nukleons, welche schwerere Mesonen (K,
p, w, ...) enthalten. Wegen der schwereren Mesonen werden solche Prozesse erst bei
kleineren 2 wichtig, wie man die Abb. 4.2 erkennen kann . Demzufolge kann ein
grofer Anteil des Np-Untergrundes allein durch Beschrinkung auf z ~ 0.6 — 0.8
eliminiert werden. Eine weitere Verbesserung kann durch die Betrachtung der p%-
Abhéngigkeit erreicht werden. Wie man Abb. 4.3 sieht, ist die p% -Verteilung des p-
Austausches wesentlich breiter als die des r-Austausches. Falls man nun nur Ereig-
nisse mit p? < 0.1(GeV/c)? zur Auswertung benutzt, wird unter einem nur geringen
Verlust an Wirkungsquerschnitt der Anteil des p-Austausches stark unterdriickt (s.
Abb. 4.4).

Wir méchten noch bemerken, da der p-Austausch an sich kein richtiger Unter-
grund ist, denn es ist zu erwarten, das die Strukturfunktion des = und des p sich
nicht stark unterscheiden. Wegen der unterschiedlichen Spinstruktur treten keine
Interferenzeffekte auf, sodafl der totale semi-inklusive Wirkungsquerschnitt zu -

fn1r+/p(z)F27r($1r; Qz) + fnp+/p(z)F2p($7ra QZ) = [fmr"’/p(z) + fnp+/p(z)]F21r($7ra Qz)
(4.3)
proportional sein wird. Also wird Gl (4.1) in einem gré8eren z-Bereich giiltig sein,
falls die IV p-Effekte eingeschlossen werden. Wir meinen aber, daf} es sicherer ist, sich
auf den dominanten Bereich z ~ 0.6 — 0.8 des semi-inklusiven Wirkungsquerschnitte

zu beschrinken.

Bislang haben wir nur die elastische Fragmentierung eines Protons in ein Neutron
betrachtet. Dariiberhinaus ist es moglich, dafl das Proton in angeregte oder Kon-

1Wir werden den Bereich 1 — z < 1, in welchem Regge-Effekte wichtig werden, in dieser Arbeit
vernachlissigen.
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Abbildung 4.3: Die inklusive, transversale Impulsverteilung fiir (a) Neutronen und (b)

ATt Die Beitrige des @ bzw. p Austausches werden durch die geschrichelten, bzw. ge-
punkteten Linien dargestellt. Ihre Summe wird durch die durchgezogenene Linie angezeigt.

——————— -
— .,
P amiae S N
-~ e AN
b ” Cd - ~, AR
0.1 P e \\
P / P \ \
’ N\
= i N
~, S / —f/' -------- N
'S. . J /’ // \
Gl - ! / /, \
[ \
001 ¢ ! /III // \
¥y \
INN Vi . [}
Iy \
1 \
1 R
T 3
e 1 Y '
i l'z’ i A
0.001

0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
z

Abbildung 4.4: Die longitudinale Impulsverteilungen der Neutronen (vgl. Abb. 4.2a) mit
der Zusatzbedingung p% < 0.1(GeV/c)? (diinne Linien), bzw. ohne Beschrénkungen (dicke
Linien). Der m-Austausch ist durch die gestrichelte Linie gekennzeichnet, der p-Austausch
durch die gepunktete. ’

tinuumszustédnde iibergeht, welche spiter u.a. in ein Neutron zerfallen. Der wich-
tigste solcher Prozesse ist die Anregung von A-Zustinden, welche ebenfalls domi-
nant durch 7 (bzw. p} Austausch hervorgerufen wird. Diesen Prozefi werden wir
spéter genauer betrachten. Ein anderer Prozeityp ist die diffraktive Anregung des
Protons in N* und/oder leichten N7, N7, ... Kontinuumszustinden, dessen Zer-
fall schnelle Neutronen mit grofien z hervorbringen kann. Diese Zustinde tragen
~ 100% des gesamten Protonimpulses. Der zugrundeliegende Mechanismus ist der
Pomeron(IP)-Austausch (s. Abb. 4.1d), in welchem das Pomeron mit den Photon
wechselwirkt. Der relative Anteil der Pomeron- und Pion-Austauschreaktionen wird
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sich kaum zwischen dem Energiebereich der pp-Streuung und dem der tief-inela-
stischen Streuung &ndern. In der pp-Streuung ist der totale Wirkungsquerschnitt
der diffraktiven N*-, N7- und N7r-Anregung < 1 mb [77], was wesentlich kleiner
als der totale Wirkungsquerschnitt der direkten Ladungsaustauschreaktion durch -
Austausch (o ~ 10 mb) ist. Also ist der Untergrund aufgrund diffraktiver Reak-
tionen vernachléssigbar klein. Ebenfalls unterscheiden sich die Rapidit4tsverteilung
der sekundiren Hadronen wesentlich. Bei 7- Austauschreaktionen ist der Rapiditéts-
unterschied zwischen dem beobachteten Neutron und den hadronischen Resten der
v*m-Kollision recht klein (An ~ log(1/(1 — z)) ~ 1), wihrend bei den diffraktiven
Pomeron-Austauschreaktionen dieser Unterschied wesentlich gréfier sein wird. Dies
erlaubt eine experimentelle Trennung der beiden Reaktionsmechanismen.

Die gesamte obige Diskussion ist auch auf den Fall der A*+-Produktion (s. Abb. 4.1c¢)
anwendbar. Die entsprechenden Verteilungen in z und p? sind in Abb. 4.2¢ und
Abb. 4.3b zu finden. Wie im Fall der Neutronproduktion kann die - und p-Aus-
tauschreaktion sicher getrennt werden. Eine Messung der A*+-Produktion bei HE-
RA erfordert eine gute experimentelle Auflésung der p- und w*- Spuren, die aus dem
Zerfall des A1 resultieren. Hierzu ist eine Mehrspurenerkennung in einem Leading-
Proton-Spectrometer (LPS) notwendig. Die ZEUS-Arbeitsgruppe bei HERA verfiigt
iiber ein solches Instrument [78]. Die Messung der A**-Produktion ist wichtig, um
den Anteil des Zwei-Stufen-Prozesses p — A? — n7 an der Neutronproduktion
genau angeben zu konnen. Es ist zu erwarten, dafl dieser zusétzliche Untergrund
klein ist (n (wA) =~ 0.06). Unter Benutzung der Isospinsymmetrie erkennt man,
dafl der Aw-Anteil bei der Neutronproduktion mit n,(7A)/(3n.(7N)) ~ 0.1 we-
sentlich kleiner als der der Protonproduktion (7n.(7A))/(9n.(wN)) ~ 0.3 ist. Das
Leading-Proton-Spectrometer der ZEUS Gruppe erlaubt die Messung von Protonen
in dem uns interessieren Bereich von z ~ 0.6 — 0.8. In diesem Bereich spielen aller-
dings noch Beitrige aufgrund des Pomeron-Austausches (s. Abb. 4.1d) eine Rolle.
Die wesentliche Eigenschaft des Pomeronaustausches ist die ndherungsweise giiltige
Faktorisierbarkeit des ~Wirkungsquerschnittes bei groflen Massen

1  do(ap — Xp) . Asp
atot(ap) M2 dt +=0 - M2 + Q2 )

(4.4)

Hierbei ist Aapp ~ 0.16GeV ~2 [79] die sogenannte Triple-Pomeron-Konstante, welche
in etwa fiir sowohl bei hadronische Reaktionen als auch bei der reellen Photoproduk-
tion und in der tief-inelastischen Streuung gleich sein muf} [80, 81]. Die Reaktion in
Abb. 4.1d kann als Faltung des Pomeronflusses in dem pIP-Systems mit der Pome-
ronstrukturfunktion angesehen werden. Die Normierung sowohl des Pomeronflusses
als auch der Pomeronstrukturfunktion sind konventionsabhingig. Die Analyse in
(80, 81, 82] hat gezeigt, daB der (Anti-)Quark- und Gluoninhalt des Pomeron dem
des 7 dhnlich ist. Falls wir nun die gleiche Normierung fiir die Pomeronstrukturfunk-
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tion und der Pionstrukturfunktion verwenden, kann der beobachtbare Pomeronflufl
durch

_ 1 4w
fep(2) = 1— 2 Bup (4.5)

abgeschitzt werden. Hier istBsp ~ 6 (GeV/c)™2 [79] der Diffraktions-Dissoziations-
Steigungsparameter. Wie in Abb. 4.2 zu sehen ist, kann hierdurch eine einigermafien
verniinftige Trennung der Pionaustausch- und Pomeronaustauschreaktionen erreicht

werden.
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Kapitel 5

Elektromagnetische Eigenschaften des Nukleons

Die elektromagnetischen Eigenschaften des Nukleons lassen sich vollstéindig durch
die Angabe zweier elastischer Formfaktoren beschreiben. Ublicherweise benutzt man
hierfiir die Sachs-Formfaktoren Gg(Q?) und Gp(Q?), welche bei verschwindenen
Impulsiibertrag durch das Photon (Q? = 0) die elektrische Ladung bzw. das ma-
gnetische Moment angeben. Im diesem Kapitel untersuchen wir den Einflul héherer

Fock-Zustinde auf die Q?-Abhingigkeit dieser Formfaktoren. Es ist bekannt, daf

sich die Daten bei niedrigen Q% gut im Rahmen des Vektor-Dominanz-Modelles
(siehe z.B. [83]) beschreiben lassen, in welchem die Kopplung eines Photon an ein
Nukleon im wesentlichen durch ein intermedidres Vektormeson gegeben wird. Bei
groflieren Q2 hingegen wechselwirkt das Photon direkt mit einem Valenzquark, so
daf} die perturbative QCD das richtige asymptotische Verhalten angeben sollte. Ga-
ri und Kriimpelmann [84] haben eine niitzliche Interpolationsformel fiir den Uber-
gang zwischen der Mesondynamik bei niedrigen Q? zur Quarkdynamik bei hohen
Q? angegeben. Es wurde festgestellt, daB dieser Ubergang im Bereich mittelerer
Q? (1-20 GeV'?) stattfindet. Hier sind also sowohl Meson-, als auch Quark-Effekte
wichtig. Unser Modell ist durch seinen hybriden Charakter sehr gut geeignet diesen
Ubergang quantitiv besser zu verstehen. Es wurde bereits frither versucht, Effek-
te einer pionischen Wolke zu berechnen. Als prominentes Beispiel ist das Cloudy-
Bag-Modell [25, 26] zu nennen. Diese Modelle haben jedoch den Nachteil, daf} sie
den Riickstol des Nukleons bei der Emission einer Pions vernachlissigen, so dafl
sie nur bei sehr kleinen Q? sinnvoll anwendbar sind. Unser Modell behandelt diesen
RiickstoB korrekt und wir kénnen es daher sicher bei héheren Q? anwenden.

Falls das Nukleon sich in einem Zwei-Teilchen-Fock-Zustand befindet, kann das Pho-
ton ein eines dieser beiden Teilchen koppeln. Zur Verkiirzung der Schreibweise ma-
chen wir diese Situation bereits in der Benennung der Fock-Zustinde deutlich. So
ist der Nn(mwN)-Beitrag, der Betrag der sich ergibt, das wenn das Nukleon im N7-
Fock-Zustand ist, das Photon an das Nukleon bzw. Pion koppelt. Weiterhin sollte
noch bemerkt werden, daf§ zur weiteren Verkiirzung der Schreibweise der X7 bzw.
X p Fock-Zustand ebenfalls die Beitrdge von X7 bz.w Xw mit beinhaltet.

Das Kapitel gliedert sich wie folgt: Zuerst betrachten wir den fiir die Rechnung not-
wendigen Formalismus (Abschnitt 5.1) und anschlieflend untersuchen wir die Kon-



54 Kapitel 5. Elektromagnetische Eigenschaften des Nukleons

sequenzen fiir die statischen Eigenschaften, d.h. der magnetischen Momente sowie
dem Ladungs- bzw. dem magnetischen Radius des Nukleons (Abschnitt 5.2), sowie
fiir die Q*-Abhéngigkeit der beiden nukleonischen Formfaktoren (Abschnitt 5.3).
Dann wenden wir uns der Beschreibung der magnetischen Momente aller Oktettba-
ryonen (N, A, ¥ und E) zu (Abschnitt 5.4). Wir beenden dieses Kapitel mit einer
Untersuchungen der Strangeness Formfaktoren des Nukleons.

5.1 Die Beitrige zum elektromagnetischen Strom

g 1 G
ZZ(NFN-I-Z \FI’IN+Z F'N+EN B N)

BB’,M MM’,B

2 _1 MI’G‘
_E NFN+E FIN+2 FIN+ENBN

N F, N
BB’,M St BB',M 1 MM’,B
M

Abbildung 5.1: Diagramme zur Berechnung der eIektromagnetiscben Formfaktoren des
Nukleons

Die Verwendung der Wellenfunktion Gl. (2.10) fithrt sofort auf ein Berechnungs-
schema, wie es in Abb. 5.1 gezeigt wird. Fiir die praktische Durchfiihrung dieser
Rechnung bendtigen wir noch einige Ingredienzien wie die Struktur der diversen
elektromagnetischen Strome aller in dieser Arbeit verwendeten Teilchenarten sowie
die Definition der jeweiligen Formfaktoren.

5.1.1 Die elektromagnetischen Matrixelemente des Nukleons

Die allgemeinste Form des elektromagnetischen Stromes eines Nukleon (oder allge-
mein: eines Spin-1/2 Teilchens) ist:

@', NI, X) = 1@, X) [ F Q) + 5 aﬂ”unmz)]u(p,A), (5.1)

welcher durch die sogenannten Dirac- (F}), bzw. Pauli- (F;) Formfaktoren parame-
trisiert wird. Hierbei ist p bzw. p’ der Nukleonimpuls im Anfangs- bzw. Endzustand.
Der Photonimpuls ist demzufolge g, = p), — p,. In diesem Kapitel werden wir die
folgende Normalisierung aller Teilchenzustinde verwenden: (p'|p) = 1673%(p — p').

In dem Breit’schen Lichtkegel Bezugssystem, welches wir hier verwenden werden,
hat das Photon einen nur transversalen Viererimpuls ¢ = (0,4L,0), Q* = —g® [85).
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Abbildung 5.2: Diagramme, die im Breit’schen Lichtkegel-Bezugssystem unterdriickt wer-
den.

Diese Wahl garantiert die Unterdriickung von Diagrammen, in welchen Teilchen
und Antiteilchen produziert oder vernichtet werden [41, 86] (s. Abb. 5.2), was eine
wesentliche Vereinfachung der Rechnung zur Folge hat. In diesem Bezugssystem ist
der Impuls im Anfangs- bzw. Endzustand durch

b= (E, —q‘.l./21p3)a pl = (Eail/27p3) (52)

gegeben. Fiir unsere Rechnung ist es ausreichend, nur die sogenannten ’guten’ Stréme
[41, 87]

@17 Ip) = 2 [y BV (@) + T FY (@) u(p), (53)
mit
i

Y= +9Y)/2, T*=T"+T%/2 und T*= 5 a*q, (5.4)

my
zu verwenden. Alle anderen Matrixelemente lassen sich aus den Matrixelementen
von JT berechnen.

Um die Beitrége von hoheren Fock-Zustinden zu den elektromagnetischen Formfak-
toren sicher trennen zu kénnen, bendtigen wir die Matrixelemente

MMy = (N, N, BL + %uﬂy, kL — %; N, ). (5.5)

2

Hirbei ist J; der Strom, dessen zugehériger Formfaktor F; ist. A bzw. X' ist die
Helizitédt des Nukleons im Anfangs- bzw. Endzustand. Diese Matrixelemente kénnen
durch Verwendung von Gl. (5.3) und der expliziten Form der Spinoren (s. Anhang A)
berechnet werden:

MARPE =2 MR 59)
MBRTE =0 MR = o

mit Tll\}’R = (g1 F igs)?/4m?%,. Die verbleibenden Matrixelemente erhélt man durch
die Beziehung

| Migp = (-1 Mg, (5.7)
die durch Zeitumkehr und Reflexion an einer Ebene senkrecht zur 2-Achse folgt [88].
Daf die Matrixelemente nicht von y bzw. k. abhingen, wird durch deren Invarianz
unter Lorentztransformationen versténdlich.
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Demzufolge erhélt der erste Summand in Gl. (5.3) die Helizitit des Nukleons,
wahrend der zweite Summand diese verdndert. Also kénnen wir die Formfaktoren
F, F, leicht aus den elektromagnetischen Matrixelementen extrahieren:

1, 1 1
2y _ = S & o -
R(@) = 3(+5,817*]+ 5,7) (5.8)
bzw.
By (@) = —— (=2 /7| + £, p). (5.9)
2\/7}{} 2 2

Im weiteren Verlauf der Arbeit sind wir eher an den Sachs Formfaktoren interessiert.
Thre Besonderheit ist, daf8 sie im Breit’schen Bezugssystem (p = —q/2, p' = ¢/2)
den bekannten nicht-relativistischen Multipol-Formfaktoren entsprechen. Sie erge-
ben sich aus den Dirac- bzw. Pauli-Formfaktoren durch

GE=F -1wF, Gy =F+F (5.10)

mit TN = Q2/4mN.

5.1.2 Die elektromagnetischen Matrixelemente der A-Resonanz

Wegen des Spin-3/2 Charakters des A’s sind die elektromagnetischen Eigenschaften
des A’s etwas komplizierter als die des Nukleons. Der elektromagnetische Strom des
A’s ist |

(o', X|J¥|p, A = Ta (D', X') O%HF ug(p, A) (5.11)
mit den Rarita-Schwinger-Spinoren uq(p, ). Der Tensor O mu8 die iiblichen
Eigenschaften wie der Lorentzinvarianz, der Zeitumkehrinvarianz, der Paritétser-
haltung sowie der Eichinvarianz erfiillen. Die allgemeinste Form, welche diese An-
forderungen erfiillt, ist
o qﬂ

(2mA)2

a2
ZmA

ey + 52— P*] (5.12)

auf _ af H
0 g [al’)’ + oma

P"] +

mit P¥ = p# + p'*.
Die uns interessierenden Multipol-Formfaktoren G4, (Ladung), G4y, (magnetischer

Dipol), G4, (elektrischer Quadrulpol) und G4;; (magnetischer Oktupol) ergeben
sich als Linearkombination der obigen Formfaktoren a2, 12 [89]:

Gro(Q?) = (1+ %TA)[al + (1 +7a)ag] — %TA(I +7a)le1 + (1 + 7a)c2),
Gui(@?) = a1+ (1+7a)as] — 31+ 7a)[r + (1+ 7a)ca), |
Gr2(Q%) = (14 §7a)as — 27a(1 + 7a)e1,

Gus(@Q*) = a1 —3(1+7a)ey,

(5.13)
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mit 7o = Q*/4m?%. Wir nehmen im folgenden an, da8 das nackte A ebenso wie
das nackte Nukleon ein einfaches Objekt ist, das im wesentlichen durch drei Quarks
beschrieben werden kann. Dieser einfache Aufbau hat zur Folge [90], daf sowohl
das elektrische Quadrulpol als auch der magnetische Oktupol Formfaktor identisch
verschwindet. Dies hat (s. Gl. 5.13)

a Qs A G%O - Gfll
— ol S = =G da, = 5.14
T I0Hma) 2T gy Mm% 1+7a (5.14)
zur Folge. Somit vereinfacht sich der Tensor O*#8 zu
7
0 = G(q) [ FA(@) + oo™ a FR(@). (5.15)
mit 5
o 2
G*(q) = ¢° + ot 5.16
und
Gy, =FA+F2,  GS,=FP —1AFp. (5.17)

Es ist bemerkenswert, daf8 die Struktur des AA-Stromes im wesentlichen mit der
Struktur des N N-Stromes iibereinstimmt.

Eine explizite Berechnung der elektromagnetischen Matrixelemente unter Benutzung
von Gl. (5.15) ergibt

3/2,+3/2 2 3/2,
R T o
MY 4 N M2 2 1R
LAA V31+7a 244 V31+7a
M1+Z/A2’_1/2 _ 2 R M;Z/Az—lﬂ = __4_ 7
’ V31+7a ’ V31+7a (5.18)
3/2,-3/2 3/2,-3/2 2(TR 3/
MR = 0 MZR™ = T+ )rA
23 —27a 1/2,+1/2 8 Ta
M+1/2,+1/2 — & M/ 2+ — Z
LAA 31+7a 2A4 3147
MY o 8 @y MIV2-1/z ___7-23&__2
LAA 31+7a 2A4 3 1+7a

mit 74" = (¢ F igz)?/4mA. Die hier nicht gezeigten Matrixelemente kénnen durch
die Beziehung Gl. (5.7) berechnet werden.

5.1.3 Der NA Ubergangsstrom

Die allgemeinste Form des NA Ubergangstromes unter Beriicksichtigung der {ibli-

chen Invarianzen ist [91]
11

(8,8, XN, ,3) = (5, 2, 1,013, 3)ia®, X) O ulp, N (5.19)
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mit dem Tensor
O = G1(g*7* — ¢g™)1s + G2(¢*P* — (P - 0)g**)s + Ga(a°¢* — ¢°9™)s (5.20)

und P, = (pu+p},)/2. (1/2,1/2,1,0[3/2,3/2) = ,/3/2 ist ein Clebsch-Gordan Faktor,
der durch die Isospinsymmetrie auftritt. Die Formfaktoren G;, G, und G5 kionnen
in die konventionellen magnetischen, elektrischen und skalaren Formfaktoren umge-
rechnet werden [92]:

GYA(Q?) c+2% o —-Q° G1(@?)/ma
—__™mN
GEA(QY) —3(mA+mN) ‘72 02 ~-Q* G2(Q%) ’
GEA(@) ma dma 7 )\ 26a(@Y) -
5.21

mit o = mj +m% —Q? und £ = (my+ma)?+Q?* Wenn wir wiederum den Vorher-
sagen des einfachen Quarkmodells folgen, verschwinden die Formfaktoren G§* und
GYA identisch [93]. In Hinblick auf die angenommene einfache Struktur des Nukleons
sowie des A’s ist diese Annahme sinnvoll. Durch Invertierung der Relation Gl. (5.21)
erkennt man, daB das Matrixelement von G}* nicht von dem Matrixelement von
G3 abhingt,

M;‘\E’NA - 3(m§n—:NmN) (my + mlA)2 + Q? (mAMi\’%A - ;’%A) ’ (5:22)

so daB dieses in unser Rechnung nicht benétigt wird.

Es ergibt sich fiir die elektromagnetischen NA Ubergangsmatrixelemente:

1
o Y T R VUMY,
V2 \
1/2,41/2 2. 1/2,41/2 1
Ml-tN/A.'. 2 = 3 A M2-*,-N/A+ = +%|(IJ.|2
4 (5.23)
_ 2m 1
MIYERY2 o [STN R MIV2R-2 o mA)aR
1,NA 3ma 2,NA \/5( N a)4
+1/2,-3/2 1/2,—-3 2 1
MR = 0 MY = —7§(¢IR)2
mit g% = q; F igy. Die weiteren Ubergangsmatrixelemente kénnen durch die Be-
ziehung
ova = (I MR, (5.24)

berechnet werden. Das in Vergleich zu Gl. (5.7) andere Verhalten erklirt sich durch
die Verwendungen von Rarita-Schwinger Spinoren, da der Axialvektoranteil dieser
Spinoren das Verhalten unter der Parititstransformation dndert.

Die ﬁbergangsmatrixelemente M; an sind natiirlich eng mit den M; ya verwandt.
Durch komplexe Konjugation und der Substitution § — —¢ ergibt sich

MXn = () Miwa. (5.25)
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5.1.4 Die elektromagnetischen Matrixelemente der Mesonen

Die elektromagnetischen Strom des Pions ist sehr einfach aufgebaut:
(m, p'|J*Ip, ) = (p* + p*) Fx(Q?) . (5.26)

Somit folgt sofort
M,,=2. (5.27)

Im Falle der Vektormesonen ist der Strom etwa komplizierter. Die allgemeinste Form
des vektoriellen elektromagnetischen Stromes ist

(0,0'|J¥|p, p) = €50Pe; (5.28)

mit dem Tensor

Fl F2 }'3
OB — _goBpr 1 _ (gBBge _ goneBy 2 | e Bps =3 .2

Die zugehorigen Multipol-Formfaktoren ergeben sich wie folgt [94]:
Ge(Q) = (1+37)Gi(Q%) - }7,G2(Q) + §7,(1 + 7,)G3(Q?)
Gu(Q®) = G2(Q% (5.30)
Go(@®) = Gi(@) - Gx(Q) + (1 +17,)G3(Q)

mit 7, = Q?/4m?2. Da so gut wie nichts iiber den magnetischen (Gys) oder Quadrulpol-

(Gq) Formfaktor von Vektormesonen bekannt ist, verwenden wir hier nur den elek-
trischen Formfaktor (Gg). Seine Matrixelemente sind:

fo-R
9 A0 _2 2Tp

+1,4+1
M,

1+ PP 14+
R 2” P (5.31)
MiL-1 — 2£7-£)_ MO0 — 1- TP.
pp 147, pp 147,

Die weiteren Matrixelementen ergeben sich, wie iiblich, aus Gl. (5.7).

Es fehlen nun noch die Ubergangsmatrixelemente zwischen den pseudoskalaren Me-
sonen und den Vektormesonen. Hier existiert genau ein magnetischer Formfaktor:

(m,p|J*|P', p) = G(Qz)ewaﬂsvpaPZP (5.32)
Seine Matrixelemente konnen leicht auf die nun bekannte Weise berechnet werden:

0+1 _ 4R 0,0 _ 0-1 _ 9L
M,rp = %, M,,p =0, wa = \,/5" (5.33)

Die verbleibenden Matrixelemente kann man durch Konjugation und der Substitu-

tion §| — —q gewinnen
M) = M2, (5.34)
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5.1.5 Mesonische Korrekturen zu den Nukleon-Formfaktoren

Nun haben wir alle Ingredienzien zusammen, um die Korrekturen aufgrund der Zwei-
Teilchen-Fock-Zustidnde zu den elektromagnetischen Formfaktoren des Nukleons be-
rechnen zu konnen. Generell ergibt sich (vgl. Abb. 5.1):

1
F1,2(Q2) = E[ Fl 2 nackt(Qz) (535)
+ Y S Ipbai FEE @)+ Y Diws- GMM(QY).
BB',M i MM!'B

In dieser Gleichung sind FZB nackt die Formfaktoren zwischen den nackten Baryonen
B und B'. Im Unterschied zu fritheren Arbeiten [95, 25, 96], in denen punktférmige
Pionen verwendet wurden, berﬁcksichtigen wir mogliche Meson-Meson-Formfakto-
ren GMM'. Die Integrale I53, u; werden mit Hilfe der Lichtkegelamplituden ¢pas

berechnet:
Iip oy = 5 / dy / kLY s 7 (Y, ko) M35 Y (y, ki),  (5.36)
Mo
und

| 1 !oyx 7 ! - g 7
;= SN / dy / kLY sy ELg) M3s dmir (v, k).
Ao
(5.37)

Hierbei lduft A, X' bzw. ¢ iiber alle moglichen Helizitdtszustinde von B, B' bzw.
M. Fiir die Definition der ¢yss " siche GL (2.31). Da die Lichtkegelamplituden in
einem Bezugssystem, in dem fiir den Nukleonimpuls p, p* =0, 7} = 0 gilt, definiert
ist, verschieben sich die Argumente der Lichtkegelamplituden durch einen Lorentz-

Boost gemif [85]
E_L,,'(f) = EJ_ + (1 - y)% (538)
Die Beitrdge der mesonische Stréme sind durch die Integrale
Boeo=3 [ v [ @80T 5™ 0By ) My 4w FL). (5:39)
Ao

und

1 120N %, 7 —1/290A;. T
I =——/d/d2k 27Ny, By ) MO B, (5.40
MM'.B 2-ﬁ Y ,\; PBMm (¥, _J_,f) MMPBM (9, _L,z) ( : )
gegeben. Der wesentliche Unterschied zu den Baryonintegralen sind die Argumente
der Lichtkegelamplituden. Hier gilt:

-

Fran=FiFug - (5.41)
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5.2 Die statischen elektromagnetischen Eigenschaften des
Nukleons

In diesem Abschnitt untersuchen wir die Konsequenzen unseres Modells fiir die sta-
tischen Eigenschaften des Nukleons, d.h. den magnetischen Momenten, sowie den
Ladungs- bzw. magnetischen Radien. Wie man im vorherigen Abschnitt sehen konn-
te, erzeugt unser Modell ebenfalls Korrekturen zu Ladungsformfaktoren. Es ist je-
doch zu betonen, dafl aufgrund der Konstruktion unseres Modells die Ladungserhal-
tung gewihrleistet ist.

5.2.1 Magnetische Momente
Das magnetische Moment des Nukleons ist durch
p = Gy(0) = F1(0) + F>(0) (5.42)
definiert. Experimentell findet man [97]:
Up = 2.793un, pn = —1.913uy (5.43)

mit dem nuklearen Magneton uy = €?/2my. Damit wir unser Modell anwenden
konnen, benstigen wir fiir die Berechnung der magnetische Momente simtliche ma-
gnetische Momente aller nackten, verwendeten Teilchen. Um die Anzahl dieser Pa-
rameter einzuschriinken, verwenden wir die SU(6)-Symmetrie:

GE@) = D@+ Seu@),
GH@) = I6u@) + 6@,
GE@) = @) + U@,
) 3 12 (5.44)
G (@) = @) + L@,
GuP(@Q@) = 2‘[6'" (@) - M (@),
Gyn@) = M Gh(@) - iG" (@)

In Tab. 5.1 zeigen wir nun die zum Beschreiben der gemessenen magnetischen Mo-
mente bendtigten nackten magnetische Momente. Auffallend ist, da§ das Verhéltnis
R=yud/f y,g in etwa unabhingig von der Zahl der beriicksichtigten Fock-Zustédnde
ist. Desweiteren ist es niedriger, als man aufgrund des naiven Quarkmodells erwar-
ten wiirde (R = —2/3). R stimmt sehr gut mit den Ergebnissen aus Light-Front-
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Fock-Zustand  pl[un]  pdlun]  pS/ud

Kern 2.793 -1.913 -0.685
+N7 2952 —1.726 —0.585
+Am 2.642 -1.561 —0.591
+Np, NA 3.060 —-2.1056 —0.690

Tabelle 5.1: Die nackten magnetischen Momente, die unter Beriicksichtigung von einer zu-
nehmenden Zahl von Fock-Zustédnden, zur Beschreibung der experimentellen magnetischen
Momente benétigt werden.

Fock Zustand Ladung ple] Ladung nle] puplun] pn[un]

Kern 0.580 0.000 1.769 -1.219
N7 0.062 0.124  0.067 —-0.076
Np 0.067 0.083 0.0561  0.150
Ar 0.086 —0.021  0.157 —0.044
Ap 0.027 -0.007  0.033 —0.009
(NA)x — — 0233 -0.233
(NA)p — — 0.006 —0.006
TN 0.124 —0.124  0.382 —0.382
TA —0.021 0.021 0.019 -0.019
pN 0.083 —0.083  0.080 —0.080
PA —0.007 0.007 -0.003  0.003
(rp)N — — —0.000 -0.000
(rp)A — — —0.000 -—0.000
gesamt 1 0 2793 -1.913

Tabelle 5.2: Die Beitrige der einzelnen Fock-Zustinde zur Ladung bzw. zum magnetischen
Moment. Das Photon koppelt jeweils an das erste Teilchen der Fock-Zustandsbeschreibung
Entsprechend werden durch die Klammerschreibweise Interferenzterme gekennzeichnet.
Zur Verkiirzung der Schreibweise sind die Beitrdge des n bzw. w nicht extra kenntlich
gemacht worden. Sie sind in den Beitridgen des m bzw. p eingeschlossen.

Constituent-Quark Modellen iiberein [98, 99]. Im Cloudy-Bag-Modell ergibt sich
R = —0.77, welches wesentlich gréfler als der experimentelle Wert von R = —0.685
ist. In Vergleich hierzu sind die typischen Verhiltnisse aus Light-Front-Constituent-
Quark Modells zu niedrig. Dies deutet darauf hin, dafl mesonische Effekte beriick-

sichtigt werden miissen.

Der Einfluf} der diversen Fock-Zustande auf die magnetischen Momente (und der La-
dung) ist in Tab. 5.2 gezeigt. Uberraschenderweise wird ein recht hoher Anteil des
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magnetischen Momentes auch von héheren Fock-Zustinden mit nur kleiner Wahr-
scheinlichkeit getragen. Es ist zu vermuten, daf§ der gréBere Spin des A’s bzw. der
Vektormesonen hier eine wesentliche Rolle spielt. Dariiberhinaus ist es auffillig, daf§
die A-Formfaktoren selber nicht sehr wichtig sind, die Interferenzterme sind wesent-
lich entscheidender.

5.2.2 Elektromagnetische Radien

Der elektrische bzw. magnetische Radius wird durch

AN _ ﬁ NN _ dGH

B =0T (=65
definiert. Die experimentell bekannten Radien sind in Tab. 5.3 zu sehen. Wir wollen
nun die nackten elektromagnetischen Radien bestimmen, welche zur Beschreibung
der gemessenen Radien benétigt werden. Um die Anzahl der freien Parameter einzu-
schrénken, verwenden wir die SU(6)-Symmetrie. Ihre Auswirkungen fiir die magne-
tischen Formfaktoren hatten wir bereits in Gl. (5.44) angegeben. Fiir die elektrischen

Formfaktoren gilt:

/ GY.(0) (5.45)
Q2=0

GE(@) = 265(@) - GH@),

At )2 = P ()2

" (@) = GE@) , (5.46)
Gz (@) = B (@),

Gy (@) = —GR@Q) + 265

Fiir die elektrischen Radien ist es sehr wichtig, da$ die Formfaktoren der Mesonen
einen nicht-verschwindenen Radius haben. Experimentell ist bekannt, daf§ sich der
Pionformfaktor recht gut — zumindest im raumartigen Bereich — durch die Mono-
polform
) @\~

G (Q%) = <1 + _m_f,) (5.47)
beschreiben 148t. Das Auftreten der p-Masse wird durch das Vektor-Dominanz-Mo-
dell deutlich, nach dem sich das Photon in ein Vektormeson umwandelt, welches
daraufhin mit dem m-Strom wechselwirkt. Das Vektor-Dominanz-Modell ist sehr
niitzlich, um die Formfaktoren der anderen Mesonen festzulegen. Wir diskutieren
die Details in Anhang E. Der Radius der Pions ergibt sich zu:

(R?), = 0.394 fm?. (5.48)

Beim Betrachten von Tab. 5.3 fillt auf, daB8 die nackten Radien etwa 10%-15% un-
terhalb der physikalischen Radien liegen. Dies deckt sich sehr gut mit der naiven
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Fock-Zustand (R{)y [fm?]  (RO)E [fm?] (RO [fm?] (B§)% [fm?]

Kern 0.743 +£0.022 —0.120+0.004 0.736 +0.022 0.767 & 0.077
+Nm 0.646 £+ 0.039 —0.059 & 0.010 0.668 = 0.039 0.659 + 0.129
+A7 0.663 £+ 0.027 —0.063 &+ 0.009 0.652 4 0.040 0.640 +=0.165
+Np, Ap 0.616 +=0.030 —0.092 £ 0.013 0.675+0.042 0.686 +0.117

Experiment 0.743 £0.022 —0.120+0.004 0.736 +0.022 0.767 £ 0.077

Tabelle 5.3: Die nackten elektromagnetischen Radien fiir unterschiedliche, in der Rechnung
beriicksichtigte Fock-Zustinde. Die experimentellen Daten wurden [100] entnommen.

Vorstellung, daB8 das nackte Nukleon aufgrund der nicht vorhandenen Mesonwol-
ke ein kleineres Objekt als das physikalische Nukleon ist. Diese Vorstellung wird
weiterhin durch die Beobachtung bestéirkt, daf$ diese Reduktion der Radien (mit
Ausnahme des elektrischen Neutron-Formfaktors, s.u.) in etwa konstant ist. Des-
weiteren fillt auf, daB der nackte Radius bei Hinzunahme weiterer h6herer Fock-
Zusténde nicht kleiner wird, wie es zu erwarten gewesen wére, sondern gréfler. Der
Grund liegt im wesentlichen an der flacheren Q2-Abhingigkeit der Beitrige héherer
Fock-Zustédnde, die durch die gré8eren Massen der beteiligten Teilchen verursacht
wird. Hierdurch tragen die héheren Fock-Zustinde mit kleineren Korrekturen, als
es ihrer Wahrscheinlichkeit entspricht, zu den Radien bei (siehe hierzu Tab. 5.4).

Interessant ist die Situation im Falle des elektrischen Neutron-Formfaktors. Hier
iiberwiegen die Beitrige hoherer Fock-Zustdnde die des nackten Nukleons. Dies war
jedoch zu erwarten, da der nackte elektrische Neutron-Formfaktor nur sehr klein ist
und da in den Zwei-Teilchen Fock-Zustinden hiufig eine Ladungstrennung stattfin-
det. Unsere Ergebnisse sind also konsistent mit der alten Vorstellung, daf§ das Pion
einen wesentlichen Beitrag zum elektrischen Neutron-Formfaktor liefern sollte.

5.3 Die elektromagnetischen Formfaktoren des Nukleons

Nachdem wir alle statischen Eigenschaften des Nukleons festgelegt haben, kdnnen
wir die Q?-Abhingigkeit der Formfaktoren untersuchen. Um dieses Programm durch-
fiihren zu kénnen, miissen wir einige Annahmen iiber die Formfaktoren des nackten
Nukleons treffen. Die experimentellen Daten kénnen recht gut durch die Standard-

Dipol-Parametrisierung

Q@ \~7
2y
Go(@) = (1 * o GeVz) (5.49)
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Fock-Zustand (R{)g [fm®] (RY)E [fm®] (RD)S, [fm?] (R})% [fm’]

Kern 0.355 —0.053 0.425 0.435
N 0.045 0.079 0.018 0.030
Np 0.051 0.059 0.014 —0.054
Arm 0.058 —0.015 0.039 0.017
Ap 0.020 —0.005 0.009 0.004
(NA) 0.009 —0.009 0.061 0.090
(NA)p 0.002 —0.002 0.001 0.002
N 0.137 —0.137 0.143 0.209
A —0.019 0.019 0.007 0.010
pN 0.048 —0.048 0.016 0.023
pA —0.004 0.004 —0.001 —-0.012
(rp)N —0.001 —0.001 —0.004 0.005
(mp)A 0.000 0.000 —0.001 0.001
gesamt 0.743 -0.120 0.736 0.767

Tabelle 5.4: Die Beitrdge der einzelnen Fock-Zustidnde zur Ladung bzw. zum magnetischen
Moment. Das Photon koppelt jeweils an das erste Teilchen in Fock-Zustandsbeschreibung.
Entsprechend werden durch die Klammerschreibweise Interferenzterme gekennzeichnet.

beschrieben werden. Angeregt durch den Erfolg dieser einfachen Parametrisierung,

setzen wir
2 -2
@ = (1+75)

@) = 20 1+ gw) (5.50)

GB(@) = 680 1+ Q2)2)_2

fiir die nackten Formfaktoren an. Die oben festgestellte anndhernde Gleichheit von
(R2)%, ~ (R2)5, =~ (R2)%, erlaubt es uns, die Anzahl der freien Parameter zu redu-
zieren, indem wir nur eine gemeinsame Skala verwenden: A% = A}, = A%, = Ap. Die
Form des nackten, elektrischen Formfaktor des Neutrons bleibt noch festzulegen. Da
er bei Q? = 0 verschwinden muf, parametrisieren wir ihn gema8:

GR(QH) =@* (1+ ( 52)2)— : (5.51)

Wir haben die Exponenten erhht, damit dieser Formfaktor das gleiche asymptoti-
sche Verhalten hat wie die anderen Formfaktoren. Die Resultate unseres Fits zeigen



66 Kapitel 5. Elektromagnetische Eigenschaften des Nukleons

Fock-Zustand A% [GeV?] (R2), [fm?]

Kern 0.71 0.655
+N7 0.78 0.675
+A7 0.80 0.672
+Np, Ap 0.83 0.656

Tabelle 5.5: Die Cut-Off Parameter der nackten Formfaktoren gemifi Gl. (5.51), die zur
Beschreibung der experimentell gemessenen elektromagnetischen Formfaktoren benétigt
werden. (R%)%, ist der durch die Benutzung der Dipol-Parametrisierung resultierende ma-
gnetische Radius des physikalischen Protons.

Fock-Zustand AZ[GeV?] AZ[GeV?

Kern 0.36 2.6
+Nm 0.41 2.8
+Am 0.40 3.2
+Np, Ap 0.40 3.4

Tabelle 5.6: Die Parameter der nackten Formfaktoren Gl. (5.54), die zum Beschreiben der
experimentellen Formfaktor-Daten benétigt werden.

wir in Tab. 5.5. Diese Werte miissen mit A% = 0.71GeV? verglichen werden, welches
sich aus dem Standard-Dipolfit ohne jegliche Korrekturen ergibt. Wie in Tab. 5.5
zu sehen ist, entspricht das Verhalten von Ap bei Hinzunahme von Fock-Zustinden
unser Erwartung: Je mehr Fock-Zustinde beriicksichtigt werden, desto grofler wird
Ap, d.h. desto kleiner wird die Ausdehnung des nackten Nukleons.

In Abb. 5.3 sind die Ergebnisse unseres Fits zu sehen. Hier und auch spéter wer-
den wir die Formfaktoren als Verhiltnis iiber der Standard-Dipol-Parametrisierung
Gp(Q?) auftragen. Man erkennt, daB8 im allgemeinen eine gute Ubereinstimmung
mit den Daten erreicht wird. Dies liegt jedoch im wesentlichen an der sehr starken
Streuung der Daten. Bei dem magnetischen Formfaktor des Proton, welcher bislang
" am besten gemessen worden ist, ist die Ubereinstimmung recht schlecht. So sind die
Daten im Bereich von 1-5 GeV? grofier als alle Fitresultate und im Bereich > 5GeV?
fallt der Formfaktor sehr stark ab. Durch die Einfilhrung der Zwei-Teilchen-Fock-
Zustinde ist ein Trend zur besseren Beschreibung der magnetischen Protondaten
zu erkennen, eine vollstindige Ubereinstimmung kann jedoch nicht erreicht werden.
Desweiteren stellt sich heraus, dafl die Parametrisierung der nackten Formfaktoren
in Dipolform nicht mit den experimentellen Radien vertraglich ist, wie in Tab. 5.5

zu sehen ist.

Ein Ausweg ist, wie in der Einleitung zu diesem Kapitel bereits angedeutet wurde,
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Abbildung 5.3: Unser Fit an die verfiigharen Daten der elektromagnetischen Formfak-
toren des Nukleons unter Benutzung der Dipol-Form fiir die nackten Formfaktoren. Die
Linien zeigen das Ergebnis des Fits nur fiir den Kern (gepunktet), zusitzlich mit dem
Nr Zustand (strich-punktiert), mit dem An-Zustand (gestrichelt) und zusétzlich mit den
Zustinden mit Vektormesonen (durchgezogenen). Die Daten wurden [101] (Dreiecke nach
oben, gefiillt), [102] (Quadrate, gefiillt), [103] (Quadrate, leer), [104] (Kreise, leer), [105]
(Dreiecke nach unten, gefiillt), [106] (Dreiecke nach oben, leer) [107] (Dreiecke nach unten,
leer), [108] (Rauten, gefiillt), [109] (Kreise, gefiillt), [110] (Rauten, leer), [111] (Dreiecke
nach links, leer) und [112] (Dreiecke nach rechts, leer) entnommen.

die Formfaktoren so zu wihlen, daf eine Interpolation zwischen dem Bereich der
Mesondynamik bei niedrigen Q2 und der Quarkdynamik bei hohen Q? erreicht wird.
Im Bereich der perturbativen QCD, bei sehr grofien @Q?, ist das Verhalten des Dirac-
und Pauli-Formfaktors durch die Anzahl der Valenzquark gegeben [113, 114]:

R(Q%) ~os(@)/QY,  F(Q) ~a3(@)/Q° (5.52)
Wegen der Q% Abhisngigkeit der starken Kopplungskonstanten
2 1
o ~ 5.53
S(Q ) log(Qz/ AzQCD) ( )

héngt das Verhalten von F; und F; teilweise von dem QCD-Skalenparameter Agcp
ab. Wir modellieren den Ubergang zwischen der Meson- und Quarkdynamik mit-
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Abbildung 5.4: Unser Fit an die verfiigbaren Daten der elektromagnetischen Formfakto-
ren unter Benutzung der Formfaktoren gemiB Gl. (5.54). Die Linien und Datenpunkten
entsprechen jenen aus Tab. 5.3.

tels einer von Gari und Kriimpelmann vorgeschlagenen Form [84], die das richtige
asymptotische Verhalten gewihrleistet:

Cu(@) _Gu@) __ A A

0/ N2\ _
Q)= T e TN+ (554
mit A2 2 4 AZ
Q2=Q2log( +Q>/log( 22 ) (5.55)
Adep Abep

Wir benutzten Agcp = 230 MeV [97]. Die im vorherigen Abschnitt bestimmten
nackten Radien konnen nun benutzt werden, um das Niederenergieverhalten des
Formfaktors Gl. (5.54) mittels (R2) = 6/(1/A? + 1/A2) festzulegen. Wir werden
A, vorgeben; mit Hilfe des Radiuses ist A; dann festgelegt. Hierbei benutzen wir
wiederum die Universalitsit der Radien des nackten Nukleons. Um den elektrischen
Formfaktor des nackten Neutron zu modellieren, miissen die Bedmgungen G(0) =
0 und (—6G7%)'(0) = (R?)% beachtet werden:

a@? A2 A2
1+aQ? A2+ Q2 A3+ Q%

GE (@) = (5.56)
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Abbildung 5.5: Die einzelnen Beitrdge der einzelnen Fock-Zustinde zu den elektroma-
gnetischen Formfaktoren. In den oberen Teil der Abbildungen werden die Beitridge durch
Flichen kenntlich gemacht, wihrend im unteren Teil die Beitrige selber dargestellt sind.
Alle nicht explizit benannten Beitrige sind so klein, dafl sie in dieser Abbildung nicht
sichtbar wiren. Wie in den Tabellen wird das Teilchen, da88 an das Photon koppelt, in der
Bezeichnung des Fock-Zustandes zuerst genannt.

welches durch die richtige Wahl von a garantiert werden kann. Diese Form garan-
tiert ebenfalls das richtige asymptotische Verhalten. In Tabelle 5.6 ist das Ergebnis
des Fits zu sehen. Man sieht bei A, das gleiche Verhalten wie im Fall eines nack-
ten Dipol-Formfaktors: Je mehr Zwei-Teilchen-Fock-Zusténde benutzt werden, desto
gréfer wird A; und damit wird die Ausdehnung des nackten Nukleons kleiner. A;
ist in etwa konstant mit A; ~ 620 MeV, falls mesonische Korrekturen beriicksichtigt
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werden. Dieser Wert ist einiges niedriger als von dem einfachen Vektor-Dominanz-
Modell zu erwarten ist (A; ~ m,). Furuichi und Watanabe haben ein Modell auf
Grundlage der Dispersionstheorie entwickelt, welches den Bereich der Mesondyna-
mik und der Quarkdynamik miteinander verbindet [115]. Sie finden den gleichen
Wert fiir die Mesondynamik-Skala (A;) und fijhren die Verringerung dieses Wer-
tes im Vergleich zum Vektor-Dominanz-Modelles auf den unkorrellierten Zwei-Pion
Austausch zuriick. Das Resultat unseres Fits ist in Abb. 5.4 gezeigt. Man beobachtet
eine gute Ubereinstimmung bei dem magnetischen Formfaktor des Protons. Insbe-
sondere werden nun die Abweichung von der Dipolform bei mittleren und hohen Q?
gut beschrieben. Fiir den elektrischen Formfaktor des Protons sieht der Fit recht
schlecht aus, da er die recht guten Daten aus [107, 108] nicht beschreiben kann. Es
ist jedoch zu beachten, da8 bei der Analyse der Daten in Ref. [107, 108] angenom-
men wurde, dafi G%(Q?) = G%,(Q?)/pu, gilt. Diese Annahme gilt in unserem Modell
jedoch nicht, da die hdheren Fock-Zustinde unterschiedlich zu den elektrischen und

magnetischen Formfaktoren beitragen.

Wesentlich fiir die Qualitét des Fits ist, das man die logarithmischen QCD-Korrek-
turen (d.h. das man Q? anstatt Q? in den Formeln verwendet) beriicksichtigt. Ohne
diese Korrekturen ist der Abfall des magnetischen Formfaktors des Proton bei hohen
Q? nur schwer zu beschreiben.

Nachdem wir nun die nackten Formfaktoren festgelegt haben, kénnen wir den Ein-
fluB der hoheren Fock-Zustinde detailierter untersuchen (s. Abb. 5.5). Auffillig ist,
daf§ die Korrekturen htherer Fock-Zustinde auch bei gréferen Q2 noch eine Rolle
spielen. Dies deckt sich gut mit der in der Einleitung erwihnten Feststellung, daf
der Ubergang zwischen der Meson- und Quarkdynamik bei etwa 1-20 GeV? stattfin-
det. Die Struktur der magnetischen Formfaktoren ist im wesentlichen bereits durch
die Stirke der einzelnen Fock-Zustinde bei @*> = 0 (vgl. Tab. 5.2) gegeben, denn
das Verhiltnis der Grofe der einzelnen Fock-Zustinde bleibt in etwa konstant. Die
einzige Ausnahme ist die pN-Komponente, falls das Photon an das p koppelt. Der
Grund hierfiir liegt in der flacheren k .- Verteilung der Np-Komponente in Vergleich
zur Nn-Komponente und der Monopol-Parametrisierung des p-Formfaktors. Des-
weiteren wird der magnetische Formfaktor des Neutrons stirker modifiziert als der
des Protons. Der Grund hierfiir ist, dafl die grofiten Korrekturen Isospin-unabhéngig
sind (N, (NA)r), der absolute Betrag des magnetischen Momentes ist jedoch fiir
das Proton grofier.

Im Falle der elektrischen Formfaktoren ist das Verhalten der Beitrige der Zwei-Teil-
chen-Fock-Zusténde komplizierter. Dies liegt im wesentlichen an der Definition von
Gg als Differenz eines Helizitits-erhaltenden (F1) und eines Helizit4ts-wechselnden
(F,) Formfaktors (vgl. Gl. 5.10). So wechselt z.B. der Beitrag von 7.V sein Vorzeichen
bei mittleren Q?, da der Helizit4t-wechselnde Beitrag zu stark wird. Zusammen mit



5.3. Die elektromagnetischen Formfaktoren des Nukleons 71

dem vorzeichenwechselnden pN-Beitrag, sowie des (IVA)r-Beitrages, bewirkt dies,
daB der 'Buckel’ des nackten, elektrischen Formfaktors bei Q% = 1-5GeV? vollstindig
unterdriickt wird. Da diese Unterdriickung von recht vielen Komponenten bewerk-
stelligt wird und der Effekt auch unabhingig von der Anzahl der benutzten Fock-
Zusténde ist, wird sich diese Beobachtung bei leichten Variationen unseres Modelles
kaum &ndern. Sie scheint somit eine Folge der Présenz von Zwei-Teilchen-Zusténde
im Nukleon zu sein. Desweiteren macht unser Modell klar, dafl die hiufig benutzte

Gy (Q%) _ GH(Q%)
GP 2 M = M 5.57

HQV == ~ oo (557

nicht unbedingt giiltig sein muf. So beobachten wir, da bei grofen Q? G% - bei

Einschlufl mesonischer Effekte — immer in etwa 10% kleiner ist als der magnetische
Formfaktor G%;,.

Annahme
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Abbildung 5.6: Der elektrische Formfaktor des Neutrons in unserem Modell. Die durch-
gezogene Linie ist unser volles Resultat, die gestrichelte Line ist die Parametrisierung des
nackten Neutron-Formfaktors. Die punktierte Linie ist der Formfaktor, der sich ohne Kor-
rekturen von héheren Fock-Zustéinde ergibt. Die experimentellen Daten stammen aus [116]
(Kreise), [117] (Raute) und [118] (Quadrat).

Abschliefend wenden wir uns dem elektrischen Formfaktor des Neutrons noch et-
was genauer zu. Hier ist der experimentelle Befund noch ein wenig unklar, da der
groBte Teil der Daten bei niedrigen @2, gemessen am Saclay-Experiment [116], noch
schwach von dem zur Auswertung benutzten N/N-Potential abhéngt. Die Daten in
Abb. 5.6, welche mit dem Paris-Potential gewonnen wurden, ergeben einen Radius
von (R?)% = —0.019 £ 0.002 fm?, was sehr gut mit dem Resultat aus der thermi-
schen Elektron-Neutron Streuung ((R2)% = —0.0199 £ 0.003 fm? [119]) iiberein-
stimmt. Gut fiir die Skalierung der Saclay-Daten eignet sich die neuen, absoluten
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Messungen an MAMI [117, 118], bei der die quasi-elastische, polarisierte Elektron-
Streuung an einem polarisierten 3He-Target benutzt wird. Da die Messungen fort-
gefiihrt werden, ist eine Verbesserung der Fehler in naher Zukunft zu erwarten. Es ist
recht bemerkenswert, da8 die mesonische Korrekturen zusammen mit einem nackten
Formfaktor, der den richtigen nackten magnetischen Radius liefert, die Daten gut
beschreiben konnen, insbesondere da alle weiteren Parameter durch das Verhalten
der Formfaktoren bei hohen Q? festgelegt wurden. Zum Vergleich haben wir den
Formfaktor aufgetragen, der sich aus unserem Fit ohne Korrekturen durch héheren
Fock-Zustédnde ergibt. Dieser kann die Daten nicht beschreiben.

Zusammenfassend ergibt sich ein recht konsistentes Bild. Durch den Beriicksichti-
gung der Effekte von Zwei-Teilchen-Fock-Zustdnden sowie der perturbativen QCD,
188t sich die Q?-Abhingigkeit aller elektromagnetischen Formfaktoren des Nukle-
ons gut beschreiben. Desweiteren hat es sich ergeben, dafl die elektromagnetischen
Ausdehnung des nackten Nukleons in etwa 10% bis 15% kleiner ist als die des phy-
sikalischen Nukleons.

5.4 Die magnetischen Momente der Oktett-Baryonen

In Abschnitt 5.2.1 hatten wir bereits die magnetischen Momente des nackten Nu-
kleons untersucht. Hier wollen wir die weiteren, Strangeness-behafteten Oktettba-
ryonen (A, X, Z) mit in die Diskussion aufnehmen. Die Berechnung der Beitrige
hoherer Fock-Zustdnde ist vollkommen analog zum Nukleonfall, nur miissen die
Massen und Kopplungskonstanten (via SU(3)-Symmetrie) entsprechend angepafit
werden. Desweiteren benttigen wir die nackten magnetischen Momente. Es wur-
de kiirzlich in [120] diskutiert, inwieweit die baryonischen magnetischen Momente
mit der Quarkpolarisation im Proton und den effektiven magnetischen Momenten
der (Konstituenten-)Quarks zusammenhingen. Die wesentliche Annahme war, dafl
kein zusdtzlicher Drehimpuls zwischen den Quarks auftritt, sodafl sich das totale

magnetische Moment als
U= puAu + pgAd + p,As (5.58)

(Sehgal-Gleichung) darstellen 148t. Hier ist Ag die Gesamtpolarisation der Quark-
Flavour ¢ und p, das entsprechende magnetische Moment eines Konstituenten-
quarks. Wir werden diesen Ansatz fiir unsere nackten Baryonen verwenden. Um
diesen Ansatz weiter zu vereinfachen, verwenden wir die Quarkpolarisationen, die
sich durch die Benutzung von SU(6)-Wellenfunktionen ergeben (s. Tab. 5.7). Fiir die
weiteren Baryonen und dem magnetischen Moment des AN-Uberganges benutzen
wir GI. (5.44) und ihr Analogon fiir die Baryonen mit Strangeness.

Wir fithren die Rechnung auf zwei verschiedene Arten durch. In Fit I bestimmen wir
alle drei magnetischen Momente der Quarks unabhingig voneinander, wéhrend wir
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p n A AZ > 0z ¥ B =z
Au 4/3 -1/3 0 1/v/3 4/3 2/3 0 -1/3 0
Ad -1/3 4/3 0 -1/v/3 0 2/3 4/3 0 —1/3
As 0 0 1 0 -1/3 -1/3 -1/3 4/3 4/3

Tabelle 5.7: Die Quarkpolarisation der Oktettbaryonen im SU(6)-Modell. AX bezeichnet
das entsprechende Ubergangsmatrixelement.

Fit I Fit 1]
po [pn] palpn] pslen] XP/5 pulpn] pales] pslen]  x2/6
Kern 1.758 —1.004 —0.610 1.70  1.829 —0.914 —0.583 2.01
+Nx 1.834 —0.883 —0.552 1.99  1.813 —0.907 —0.561 1.67
+AT 1.674 —0.828 —0.560 1.38  1.669 —0.834 —0.562 1.14

+(NA)p 1.994 -1.037 —0.676 1.65 2017 -—1.009 -0.666 1.41

Tabelle 5.8: Das Ergebnis unserer Fits mit einer unterschiedlichen Anzahl von Fock-
Zustinden. x* wurde jeweils durch die Anzahl der Freiheitsgrade geteilt.

in Fit IT ausnutzten, daB das u-Quark und das d-Quark in etwa gleich schwer sind.
Daraus folgt p, = —2p4. In Tab. 5.8 zeigen wir die sich so ergebenden magnetischen
Momente der Quarks mit den jeweiligen x? Werten. Um Effekte hoherer Ordnung
zu bertiicksichtigen und um einen gleichméfigeren Fit zu erhalten, haben wir den
experimentellen Daten jeweils einen zusétzlichen Fehler von 0.1 hinzugefiigt.

Die Beitrage der Zwei-Teilchen-Fock-Zustdnde bewirken also, dafl sich die magneti-
schen Momente besser durch die einfache Gl. (5.58) beschreiben lassen. Wenn man
nur die N7 Komponenten beriicksichtigt, wird der Fit der drei magnetischen Quark-
momente sogar schlechter, erst die weitere Beitrédge verbessern dieses Bild deutlich.
Durch den Einschlu8 der Komponenten mit Vektormesonen verschlechtert sich das
Fitergebnis etwas. Trotzdem kann ein deutlicher Effekt unseres Modells beobachtet
werden. In Tab. 5.9 stellen wir das Resultat unseres Fits fiir die einzelnen magneti-
schen Momente dar.

Wenn man annimmt, daf8 die Konstituentenquarks kein anormales magnetisches Mo-
ment tragen, lassen sich die Konstituentenquarkmassen aus den berechneten p, =
eq/2m, gewinnen. Fiir Fit I mit allen Fock-Zusténden erhdlt man m, = 313 MeV,
mg = 301 MeV bzw. m, = 461 MeV. Alle diese Massen sind in einem fiir Konstitu-
entenquarks sinnvollen Bereich.
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Fit I Fit IT

Kern alle Kern alle Experiment
D 2.68 2.71 274 2772 2.79+0.10
n -192 -1.81 -1.83 -1.79 -1.91+0.10
A -0.61 -0.55 —0.58 —0.54 -0.61=+0.10
A¥Y 159 151 1.58 1.51 1.61+0.13
o+ 255 261 263 2.63 2.42+0.11
30 0.71  0.66 0.80 0.68
¥~ -114 -1.32 -1.02 -1.30 -1.16+0.10

20 —-140 -1.31 -1.39 -131 -1.25+0.10
= -0.48 -0.67 —0.47 -0.67 —-0.68+0.10

Tabelle 5.9: Die sich aus unseren Fits ergebenen magnetischen Momente. Verglichen wer-
den die Fits ohne Zwei-Teilchen Fock-Zustinde (Kern) und mit allen Fock-Zustéinden
(alle). Die Daten stammen aus [97]. Alle magnetischen Momente werden in nuklearen

Magnetonen angegeben.

5.5 Seltsame Formfaktoren

Da das Nukleon global nicht ’seltsam’ ist, besitzt es genausoviele Strangequarks wie
Antistrangequarks. Diese konnen aber eine unterschiedliche rdumliche Verteilung
besitzen, analog zu der Ladungsverteilung im Neutron. Die Frage ist nun, wie man
eine solche Verteilung messen kann. Einen Trick, den man hierzu nutzen kann, ist,
nicht nur eine Probe zur Untersuchung des Nukleons zu verwenden, sondern deren
zwei. Im Falle des Nukleons bietet sich das Photon und das Z; an. Das Photon wird
in der elastischen Elektronstreuung ausgetauscht, wihrend das Z; bei der elastischen
Neutrinostreuung oder der paritidtsverletzenden Elektronstreuung auftritt. Kaplan
und Manohar haben gezeigt [121], daB man durch eine geeignete Kombination der
Vektorformfaktoren beider Prozesse die Strangeness-Formfaktoren extrahieren kann.
So kénnen die Vektor-Formfaktoren des Z,-Austausches durch die bekannten elek-
tromagnetischen Formfaktoren ausgedriickt werden:

FE@) = (5 —sin6w)[FLa(@) ~ FLa(@)r: — sin 0w ([FLa(Q) + Fy(Q)]
5 Fia(@). (5.59)

7, ist die Isospinprojektion des Nukleons (+1/2 fiir das Proton, —1/2 fiir das Neu-
" tron). Gy ist der Weinbergwinkel (sin®fy = 0.2325). Zusétzlich zu den bekann-
ten Formfaktoren tritt der gesuchte Strangeness-Formfaktor F,(Q?) auf. Diesem
Ansatz folgend haben Garvey et al.[122] bereits existierende vp-Daten reanalysiert
und haben die Strangeness-Formfaktoren fiir @2 = 0 bestimmt. Der beste Fit aus
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Ref. [122] liefert F¥(0) = 0.53+0.170 und F3§(0) = —0.40=£0.72. Dieses Ergebnis zeigt
deutlich, dafl neue Experimente zur Verbesserung dieser Werte durchgefiihrt werden
sollten, zumal die Q?-Abhingigkeit dieser Formfaktoren génzlich unbekannt ist. Es
gibt z.Z. mehrere Vorschlige zu Experimenten von denen einige bereits durchgefiihrt
werden [123, 124].

Es gibt bereits verschiedene, theoretische Ans#tze, die Strangeness-Formfaktoren
zu beschreiben. Der erste Ansatz stammt von Jaffe [125], der diese Formfaktoren
mit Hilfe dispersionstheoretischer Uberlegungen berechnet hat. Weitere Ansétze be-
rechnen diese Formfaktoren in diversen Modellen. Einen guten Uberblick iiber die
Resultate unterschiedlichster Modelle findet man in Ref. [126].

Wir wollen nun die Strangeness-Formfaktoren G% und G§,, die durch die bekannte

Formeln

Q2

2
4my

Ge(@)=F (@) - 5F @), Gu@)=FQ)+F@Q) (560
definiert sind, in unserem Modell berechnen. In diesem Themengebiet ist es iiblich,
zuriickgehend auf Jaffe [125], dal man dem Strange-Quark (Anti-Strange-Quark)
die Strangeness-Ladung +1 (—1) zuordnet, im Gegensatz zur Konvention in der
Hochenergiephysik. Wir parametrisieren die nackten Strangeness-Formfaktoren in
der gleichen Form und mit den gleichen Parametern (s. Tab. 5.6) wie den Proton-
Formfaktor mit den Normierungen

G5'(0) = GF(0) =G5 (0) =1 (6.61)

und
1

Gyt (0) =ps, Gy (0)= —gHs> Gyt (0) = %ﬂs- (5.62)
Die Koeffizienten von us sind die Polarisationen des Strange-Quarks in den verschie-
denen Teilchen (vgl. Gl. 5.58 und Tab. 5.7). Da wir annehmen, daf8 das nackte Nukle-
on keine Strangeness-Komponenten enthilt, verschwinden die nackten Strangeness-
Formfaktoren aller nicht seltsamen Baryonen und Mesonen. Das nackte magneti-
sche Strangeness-Moment bestimmen wir mit Hilfe des in dem letzten Abschnitt
durchgefiihrten Fits fiir die magnetischen Momente der Quarks. So erhalten wir
s = —3u, = 2.028. Der Faktor —3 kommt durch die unterschiedliche Ladung des
Strange-Quarks zustande (—1/3 fiir die elektrische Ladung, +1 fiir die Strangeness-
Ladung). Fiir die Mesonen verwenden wir, wie in den vorherigen Rechnungen, einen
Monopolformfaktor, nur diesmal nicht mit der p-Masse sondern mit der ¢-Masse,
da nur das ¢-Meson, im Gegensatz zum p und w Meson, einen Strangeness-Strom
tragen kann:

G*¥(QY) = *¥'(QY) = (1 + Q—Z) . (5.63)

my
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Abbildung 5.7: Die sich aus unserem Modell ergebenen seltsamen Formfaktoren (dicke,
ausgezogene Linie). Die Beitrdge der Baryonstréme sind durch gestrichelte Linien gekenn-
zeichnet; die der Mesonstrome durch strich-punktierte.

Mit diesen Bestandteilen lassen sich nun die seltsamen Formfaktoren des Nukle-
ons ausrechnen. Das Ergebnis ist in Abb. 5.7 gezeigt. Wir erhalten ein magneti-
sches Strangeness-Moment von u% = —0.0266 und die Radien (r?)% = 0.0078 und
(r?)3; = 0.127. Da unser Resultat eine Differenz zwischen Baryonbeitrigen bzw.
Mesonbeitrigen ist, ist es sehr sensitiv auf Anderungen der Parameter. Inbesonde-
re kann so das Vorzeichen des elektrischen Strangeness-Radiuses leicht umgekehrt
werden. In Abb. 5.7 sind die Beitrdge der unterschiedlichen Teilchen zu den Form-
faktoren zu sehen. Auffallend ist der gréflere Beitrag des K*-Mesons im Vergleich
zum K-Meson zum elektrischen Strangeness-Formfaktors, da fiir die normalen Form-
faktoren genau das umgekehrte Verhalten auftritt. Der Grund hierfiir ist, dafl der
Massenunterschied zwischen m und p wesentlich stirker ausgeprégt ist als der zwi-
schen K und K*, und daher das K* schwicher kinematisch unterdriickt wird als das

p.
Unser resultierendes magnetische Moment ist recht klein in Vergleich zu anderen
Modellen (s. Ref. [126]), welche haufig einen Wert von pg = —0.1 ~ —0.3 ergeben.
Dies ist jedoch nicht sehr verwunderlich, da unser Modell eine nur recht kleine
Wahrscheinlichkeit ergibt, daf$ das Nukleon in einem Fock-Zustand mit Strangeness

tragenden Teilchen ist.
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Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit haben wir die Konsequenzen mesonischer Freiheitsgrade im Nukle-
on in der tief-inelastischen und elastischen Elektron-Nukleon-Streuung untersucht.
Formal 148t sich die Beimischung mesonischer Freiheitsgrade in der Nukleonwellen-
funktionen durch eine Fock-Entwicklung beschreiben. In dieser Arbeit benutzen wir
hierzu Ein-Teilchen-Zustinde, das nackte Nukleon, und Zwei-Teilchen-Zustéinde, bei
denen das Nukleon aus einem Baryon und einem Meson besteht. Dies hat den Vorteil,
daBl man so die Struktur des Nukleons unabhingig von dem Reaktionsmechanismus
beschreiben kann. Wir haben ebenfalls getestet, inwieweit Zustinde mit mehr als
zwei Teilchen zur tief-inelastischen Streuung beitragen konnen. Ihre Beitrige sind
vernachléssigbar klein.

Wir haben alle in der Niederenergie-Streuung wichtige Teilchen in unserem Mo-
dell beriicksichtigt, d.h. das Nukleonoktett (V, A, X, E), das A-Dekuplett (A, X*,
E*) sowie das pseudoskalare (m, 1, K) und vektorielle (p, w, K*) Mesonoktett. Die
Kopplungskonstanten haben wir den Niederenergie-Nukleon-Nukleon bzw. Nukleon-
Hyperon Potentialen entnommen; die Cut-Off Parameter der entsprechenden Form-
faktoren wurden mit Hilfe der n, A und A** Produktion in der hochenergetischen

pp Streuung ermittelt.

Den ersten Aspekt, den wir untersucht haben, waren die Konsequenzen fiir die tief-
inelastische Streuung. Die Beitrige der Zwei-Teilchen-Fock-Zustdnde konnten mit
Hilfe des wohlbekannten Faltungsmodell berechnet werden. Hierbei stellte es sich
heraus, daf} es giinstig ist, die zugehoérigen Baryon-Meson-Verteilungsfunktionen mit
Hilfe der zeitgeordneten Stérungstheorie zu berechnen. Desweiteren war es notwen-
dig eine neue Art von Formfaktoren zu verwenden, die nicht, wie in vielen IN.N-
Potentialmodellen iiblich, von dem iibertragenen Viererimpuls im ¢- oder u-Kanal
abhdngen, sondern von der invarianten Masse des Zwei-Teilchen-Systems. Solche
Formfaktoren garantieren automatisch die Erhaltung der Ladung und des Impulses
in der tief-inelastischen Streuung.

Die Berechnung der Gottfried-Summenregel war ein erster Test unseres Modelles.

Zu dieser Rechnung wurden nur die ersten Momente der Meson-Baryon-Verteilungs-
funktionen sowie die Anzahl der Valenzquark in den unterschiedlichen Teilchen
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benétigt. Unser berechneter Wert von 0.238 stimmt gut mit dem experimentellen
Resultat der NMC-Kollaboration von 0.235 + 0.026 iiberein. Desweiteren stellte es
sich heraus, daf§ sich fiir den wesentlichen Anteil der Gottfried-Summenregel, die
% — d Asymmetrie, die Bjorken-z Abhingigkeit ohne zusitzliche Annahmen be-
rechnen l&8t, da sie nur von der Valenzquarkverteilung im Pion abhingt, welche
experimentell recht gut bekannt ist. Die resultierende @ — d Asymmetrie hat ihr
Maximum bei gréfleren z (~ 0.1—0.2), was im Widerspruch zu vielen &lteren ex-
perimentellen Parametrisierungen steht, welche ihr Maximum bei viel kleineren z
haben. Unser Ergebnis stimmt jedoch sehr gut mit der neuesten MSR(A) Parame-
trisierung iiberein, welche durch einen globalen Fit an alle bislang verfiigbaren tief-
inelastischen und Drell-Yan-Daten gewonnen wurde. Fiir weitere Rechnungen war es
notwendig die Quarkverteilungsfunktionen des nackten Nukleons zu bestimmen. Sie
konnten durch einen Fit unter Einschluf§ der mesonischen Effekte an tief-inelastische
Daten ermittelt werden. Mit ihrer Hilfe konnte unter anderem die s — 5 Asymmetrie
berechnet werden, die sich jedoch als vernachlissigbhar klein herausstellte.

Wesentlich wichtiger war jedoch, daf§ mit diesen Quarkverteilungsfunktionen ver-
schiedene Verfahren, Informationen iiber die % — d Asymmetrie aus Drell-Yan-Ex-
perimenten zu gewinnen, iiberpriift werden konnten. Verschieden\e dltere Verfahren,
wie der Vergleich von Drell-Yan-Experimenten an unterschiedlichen Kernen oder die
Auswertung der Rapiditidtsverteilung, haben sich als nicht geeignet erwiesen, da sie
kaum sensitiv auf die & — d Asymmetrie sind. Eine andere Gréfle, die Drell-Yan-
Asymmetrie, ist hingegen sehr sensitiv auf die 4 — d Asymmetrie, da sie nur bei
Anwesenheit dieser Asymmetrie negativ werden kann. Desweiteren hingt sie nur
schwach von den Valenzquarkverteilungen ab. In der Tat hat die NA51-Kollabo-
ration kiirzlich diese Drell-Yan-Asymmetrie fiir einen (Bjorken-)z-Wert gemessen,
und es stellte sich heraus, da unser Modell mit diesem Wert konsistent ist. Die-
se Messung ist der bislang beste Beweis fiir die Existenz der % — d Asymmetrie
im Nukleon. Die bereits vorher beobachtete gute Ubereinstimmung der MSR(A)
Parametrisierung mit dem Ergebnis unseres Modells ist eine Konsequenz der Be-
schreibung dieses experimentellen Drell-Yan-Punktes. Zu beachten ist jedoch, daf
es bei unserer Rechnung keine freien Parameter gibt.

Aufbauend auf unser Modell haben wir eine Methode entwickelt, die Pionstruk-
turfunktion bei kleinen z zu messen. Dies ist sehr interessant, da die Seequarkver-
teilungsfunktionen des Pions bis zum jetzigen Zeitpunkt nicht bekannt sind. Die
wesentliche Idee ist, wenn das Nukleon in einem nnt-Fock-Zustand ist, das Neu-
tron, welches einen grofen Teil des Nukleonimpuls trigt, nachzuweisen und so auf
die Strukturfunktion des Pion zuriickzuschlieen. Durch eine intrinsische Faktorisie-
rungseigenschaft des semi-inklusiven tief-inelastischen Wirkungsquerschnittes ist ei-
ne experimentelle Uberpriifung unseres Modells méglich. Zur Zeit nimmt die ZEUS-
Kollaboration bei HERA erste Messungen vor, ihr neues Forward-Neutron-Calori-
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meter (FNC) zu testen. Mit diesem Kalorimeter kdnnen die von uns vorgeschlagenen
Messungen durchgefiihrt werden. Es ist zu erwarten, dafl die Pionstrukturfunktion
bis £ ~ 103 gemessen werden kann. Erste Ergebnisse deuten auf die Richtigkeit
unseres Modells hin.

Eine weitere Anwendung unseres Modelles sind seine Konsequenzen fiir die elasti-
sche Elektronstreuung, d.h. fiir die elektromagnetischen Formfaktoren. Hier haben
wir einen Formalismus entwickelt, der die Zwei-Teilchen-Fock-Zustidnde in konsisten-
ter Weise behandelt. Wesentlich fiir die Berechnung der mesonischer Korrekturen
auch bei hohen @?, ist die richtige Behandlung des RiickstoBes des an das Pho-
ton koppelnden Teilchen. Frithere Modelle haben diesen Riicksto vernachlissigt
und waren daher in ihrer Aussagekraft auf kleine Q2 beschrinkt. Ein wesentliches
Element der Rechnung war die Berechnung der elektromagnetischen Ubergangsma-
- trixelemente im Infinte-Momentum-Frame. Fiir die weitere Rechnung mufiten die
statischen Eigenschaften, d.h. die magnetischen Momente sowie die elektrischen und
magnetischen Radien, des nackten Nukleons festgelegt werden. Es zeigte sich, dafl
diese Eigenschaften immer Werte, die um 10% bis 15% kleiner als die des physi-
kalischen Nukleons sind, bevorzugt und daf§ die Korrekturen zu den elektromagne-
tischen Formfaktoren kleiner sind als die zur tief-inelastischen Streuung. Dies gilt
nicht fiir den elektrischen Ladungsradius des Neutrons. Hier tragen die mesonischen
Komponenten einen wesentlichen Anteil. Weiterhin haben wir getestet, inwieweit ei-
ne gute Beschreibung der experimentellen Daten fiir grofie Impulsiibertrige méglich
ist. Uberraschenderweise sind die Zwei-Teilchen-Fock-Zustinde auch bei sehr grofien
Impulsiibertrégen wichtig. Es stellte sich heraus, da8 fiir eine grobe Beschreibung der
Formfaktor-Daten bei héheren Q? die hiufig benutzte Dipol-Form fiir die nackten
Formfaktoren hinreichend ist. Nur im Bereich hoher @* (> 10 GeV?) weicht das Er-
gebnis wesentlich von den Daten ab. Diese Situation kann durch die Einfiihrung von
nackten Formfaktoren, die die Asymptotik der perturbativen QCD beriicksichtigen,
verbessert werden. So kann eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Daten erreicht
werden. Eine Vorhersage unseres Modelles ist, die im wesentlichen unabhéngig von
den Details unserer Rechnung ist, das der ’'Buckel’, den man bei den Daten zum
magnetischen Formfaktor des Protons im Bereich von 1-5 GeV? findet, bei dem
elektrischen Formfaktor des Protons nicht auftritt. Dies steht im Widerspruch zu
der hiufig gemachten Annahme, daf8 diese Formfaktoren einfach proportional zu-
einander sind. Bessere Experimente sollten es erméglichen, diese Vorhersage unseres
Modelles zu iiberpriifen. Ein weiteres, interessantes Ergebnis betrifft den elektri-
schen Formfaktor des Neutrons. Mit den iiblichen verwendeten Formfaktoren kann
nur schwer eine gute Ubereinstimmung im Niederenergie- und Hochenergie-Bereich
erreicht werden. Durch die Einfiilhrung der mesonischen Korrekturen wird dieses
Problem beseitigt.
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Wir haben die Analyse der statischen magnetischen Momente auf alle Oktettbaryo-
nen erweitert. Durch den Einschlu8 mesonischer Komponenten konnte eine wesent-
lich bessere Beschreibung dieser magnetischen Momente in einem einfachen Quark-
modell erreicht werden. Schliefllich haben wir die Strangeness Formfaktoren in unse-
rem Modell untersucht, die auf natiirliche Weise durch die Fock-Komponente, welche
Teilchen mit nicht-verschwindender Strangeness beinhalten, auftreten. Die sich so
ergebenden Formfaktoren sind im Vergleich zu anderen, in der Literatur dokumen-
tierten, Rechnungen recht klein.

Eine logische Erweiterung unserer Arbeit ist die Einfiihrung eines Modells fiir das
nackte Nukleon. Die beste Mdglichkeit hierzu bieten die sogenannten ’Light-Front-
Constituent-Quark’ Modelle, die die drei Konstituentenquarks im Nukleon durch
eine Wellenfunktion auf dem Lichtkegel beschreiben. Der besondere Vorteil ist, daf
sowohl die tief-inelastischen Strukturfunktionen als auch die elektromagnetischen
Formfaktoren einfach und ohne weitere Modellannahmen aus solchen Modellen ex-
trahiert werden kénnen. Erste Rechnungen zeigen, dafl Eigenschaften, wie die von
uns bendtigten nackten magnetischen Momente, leicht von solchen Modellen repro-

duziert werden kénnen.

Weiterhin ist es noch interessant, mesonische Korrekturen zum elektromagnetischen
NA Ubergangsstrom zu untersuchen, da zur Zeit ein starkes Interesse an der Struk-
tur dieses Stromes besteht. Wichtig ist auflerdem, die Form der verwendeten Ver-
texformfaktoren genauer zu bestimmen. Die Messung der Pionstrukturfunktion bei
HERA kann hierzu beitragen, denn in dem gleichen Experiment kann die Pion-
Nukleon-Verteilungsfunktion gemessen werden.

Auferdem wire es wiinscheswert, die N N-Streuung (und andere Prozesse wie 7N
oder NN) mit dem in dieser Arbeit verwendeten Formalismus zu rechnen, damit
man weitere Informationen iiber die Gestalt der Baryon-Meson-Vertexformfaktoren
erhilt. Nur so ist eine konsistente Extrapolation von Niederenergie- zu Hochener-

gieprozessen moglich.

Zusammenfassend haben wir gezeigt, dafl das alte Konzept einer Mesonwolke, welche
das Nukleon umgibt, auch in der modernen Physik wichtig ist. Sie erzeugt sowohl
fiir die tief-inelastische als auch fiir die elastische Lepton-Streuung wichtige und

interessante physikalische Effekte.
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Anhang A

Konventionen

Metrischer Tensor

10 0 0
0 -1 0 0
wy = Al
@=14 o _1 o (A1)
00 0 -1

Dirac-Matrizen, Pauli Matrizen
I 0 _— 0 ¢ _ 0 I
0 —I ’ Y = G 0 ’ Y5 = I 0 ’
;7 - 10
01
01 0 —i 1 0
s Oy = ’ g3 = ’
10 i 0 0 -1

oy =
(A.2)
{7} =2¢"p, (A.3)
?

o= 5[ry“,fy”]. (A.4)

Hier ist [, | der Kommutator, {, } der Antikommutator.

Dirac Spinoren
uie) = 2 L, ) (A5)
’ 2m e : )
Ep+m

'E(ﬁ, S) = u+(ﬁ) 3)’70 (AG)

s bezeichnet die Spinprojektion in Bezug auf den Impulsvektor (Helizitdt). x, ist
ein Zweierspinor der die Gleichung

- =
.

p C
—Xs =8 AT
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erfiillt.

Die Spinoren erfiillen folgende Eigenschaften:

U(p, s)u(p,s) = ba (Normierung)
+ = (D, (7. s = Zé:t;ZZE 1 i
At (D) EI: a(p, s)u(p, s) 5 (Energieprojektor) (A.8)
omA+
P(p) = _ImAT(P) (Propagator)

P2 —m?+ie

Vektor-Teilchen

0 |1
1 1
sEE)=| " |, e@o==| " (A9)
0 E,
falls 7'|| €;
e (P, s)eu(P,s) = —bso (Normierung)
A;fu(iﬁ) = ZEu(ﬁ, s)ey (D, 8) = —Guw + %’;% (Energieprojektor)
A (P)
Pup) = —— 2 _
v (P) P —m?+ie (Propagator)
(A.10)
Rarita-Schwinger Spinoren
uk(f,s) = D _(1s1382l3s) (P, s1)u(P, 52) (A.11)

8182

Die Polarisation s des Rarita-Schwinger Feldes kann hierbei die Werte :i:%, :i:g an-

nehmen.

(D, s)uu(Bys) = —Go (Normierung)
ALG) = D uu(®, 8)u(F,s) =
p+m 1 2 1 o
“om [_g;w + 3T + 32l ~ 3, Duvw — fy,,p,,)] (Energieprojektor)
2mAT
Pu(p) = mA, (7) (Propagator)

p? —m? +ie
(A.12)
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Anhang B

Lagrangedichten und SU(3)-Kopplungen

B.1 Verwendete Lagrangedichten

In dieser Arbeit haben wir die folgenden Lagrangedichten verwendet:

Lppy = gBM * 19Y5T P, (B.1)

Lppyu = fepum - $0,mY* + hec., (B.2)

Lppv = gsav - $7.0"0 + Zﬁ:}: - @0, P(OH0” — 876F), (B.3)
Lepv = ifspv - $1s7uthy (046" — 8°6*) + h.c.. (B.4)

Die Buchstaben B, D, M und V bezeichnen die unterschiedlichen SU(3)-Teilchen-
multipletts, die in dieser Arbeit verwendet werden. So bezeichnet B das erste Spin-%
Teilchenoktett, bestehend aus N, A, ¥ und E. Die zugehorigen Spin—% Felder werden
durch ¢ bezeichnet. D ist das erste SU(3)-Dekuplett (A, X*, Z* und ) dessen Spin-
3_Felder im Rarita-Schwinger-Formalismus durch den Spinor-Vektor 9# bezeichnet
werden. M bzw. V bezeichnen das erste SU(3)-Oktett bestehend aus pseudoskalaren
(m, n, K) bzw. Vektormesonen (p, w, ¢, K*). Im letzten Fall nehmen wir noch
das erste Vektorsingulett hinzu, da es stark mit dem Vektoroktett mischt (s.u.). =
bezeichnet ein pseudoskalares Feld, 6* ein Vektorfeld.

B.2 SU(3)-Darstellungen

Im SU(3)-Bild gehéren alle Hadronen einem SU(3)-Multiplett (einer irreduziblen
Darstellung der SU(3)) an. Die Fundamentaldarstellung der SU(3) bzw. deren kon-
jugierte (Anti—) Darstellung ist durch folgende Vektoren gegeben:

1

u
¢ |=1d bzw. (fh q2 Q3)=(’U d 5) (B.5)
¢ s

Hierbei wurde schon die {ibliche Interpretation der Basiselemente der Fundamen-
taldarstellung als (Valenz-)Quarkfelder angegeben. Hohere irreduzible Darstellung
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werden durch vollstindig symmetrische (jeweils in den ko- bzw. kontravarianten
Indizes), spurlose Tensoren realisiert [127].

Die Baryonen aus dem ersten Oktett (J? = 1) werden durch den SU(3)-Tensor
B¢ = N - €50aq°q°¢° (B.6)

dargestellt. Hier und im Folgenden bezeichen kleine lateinische Buchstaben SU(3)-
Indizes (a, b, ... = 1...3), und g4, ist der total antisymmetrische Tensor 3. Stufe
(€128 = +1). N ist eine Normierungkonstante, die sicherstellt, daf fiir den SU(3)-
Anteil eines Teilchens T

(T|T)su@E =1 (B.7)
gilt. Die Zuordung zu den physikalischen Teilchen ist wie folgt:
/vV2+A/V6 o+ P
B= 5= -DVE+ANE | (B.8)
=- 20 —2A//6

Die Baryonen aus dem ersten Dukuplett (J¥ = %"') werden durch den Tensor
D} = N - (*¢¢ + 0 + ¢ + @ + L+ ) (BY)
dargestellt, mit der folgenden Zuordnung zu den physikalischen Teilchen:
DL — A+ % D2} — A+ % D22} — A0 pi222} _ A-
% D113} — st % D128} — 30 % D223} — - 5.10)
71_5 D138} — =0 % D238} — =
D333} — -

Die geschweiften Klammern symbolisieren die vollstindigen Symmetrisierung der
Indizes.

Die pseudoskalaren und Vektorenmesonen werden durch den Tensor
M} =V =N-(¢°qG —Tr(¢"®)) (B.11)
dargestellt, mit den folgenden Zuordungen zu den physikalischen Teilchen:

m°/v2 +n/V6 t K*

M = ™ -r/vV2+n/v6 K |, (B.12)
: K- KO —2n/v/6
P°/V2 + ws/ VB pt K*

V=1 —°/V2+ws/vE K® |. (Bl3)

K*- K* —2ws/V/6
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gmo/dm 13601 [128]

om0 /4m 0.84 [44]
Sovo/ 9oop 6.1 [44]
gzpw /4x 8.1 [44]
Fopw ! 9opw 0 [44]

Fiavip-/4m 123 GeV™2  [44]
Foave,-/4m 347 GeV2 [44]

Tabelle B.1: Die in dieser Arbeit verwendeten Kopplungskonstanten.

N 939 A 1232 m 138.0 P 767
A 1116 ¥* 1385 K 495.7 w 782
¥ 1190 =* 1533 n  547.5 K* 893
1318 Q1672 ¢ 1019

(1l

Tabelle B.2: Tabelle der verwendeteten Massen. Alle Angaben in MeV . Die Daten stam-
men aus [97].

Eine Besonderheit tritt im Vektoroktett auf, denn dieses Oktett mischt sehr stark mit
dem Vektorsingulett (w; ). Als Folge ist das physikalische w und ¢ eine Superposition
zwischen Oktett- und Singulettzustinden [44]:

1 2 1 - 2 1
w=—wg+ 4/ w1 = —=(ut +dd und = —/-wsg + —=w; = s5. (B.14
3t 3 \/5( ) ¢ TRCY ol (B.14)
Diese Art der Mischung wird auch als ideale’ Mischung bezeichnet. Eine dhnliche Mi-
schung tritt ebenfalls fiir das % auf, nur ist der Mischungswinkel hier vernachlissigbar
klein. Desweiteren kann man auch das pseudoskalare Singulett 7' vernachlissigen,

da es eine wesentliche hohere Masse als das 7 hat.

B.3 SU(3)-Kopplungen

Um die Anzahl der Modellparameter zu verringern, verwenden wir die SU(3) Sym-
metrie. Mit ihrer Hilfe braucht man fiir die Wechselwirkung dreier Multipletts nur
noch eine (bzw. zwei) Kopplungkonstanten festzulegen. Alle in dieser Arbeit rele-
vanten Kopplungstypen werden im Folgenden besprochen. In Tabelle B.1 werden
alle bendtigten Kopplungskonstanten und ihre experimentellen Werte dargestellt.
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8®8®8

Dieser Kopplungstyp tritt bei der Kopplung zweier Oktettbaryon und eines (Oktett-)
Mesons auf. Es gibt zwei Moglichkeiten drei Oktetts zu einem Singulett zusammen-

zukoppeln:
antisymmetrische () Kopplung: grTx(B[M, B))
symmetrische (D) Kopplung: gpTr(B{M, B}).
Hierbei ist [, ] der Kommutator, {, } der Antikommutator. Demzufolge werden fiir
die Berechnung der BBM- und BBV - Kopplungen jeweils zwei Kopplungskonstan-
ten bendtigt. Diese Anzahl 138t sich veringern, falls man die SU(6) Symmetrie ver-
wendet. Fiir den BBM Vertex folgt

gr 2
—_ = B.16
gr+gp 5 ( )

(B.15)

wiahrend fiir den BBV Vertex
gvF Gvr 2 (B.17)

gvF+9vp b Gvr+Gvp 5
gilt [129]. Hierbei ist G = g + f (s. Gl. B.3). Da8 die Grofle G diejenige ist, welche
eine SU(6)-Relation analog zu Gl. (B.16) erfiillen sollte, wird durch den Erfolg des
SU(6)-Modells in der Beschreibung der magnetischen Momente von Proton und
Neutron nahegelegt, denn die in diesem Zusammenhang relevante Kopplung ist G.

83®1®8

Wegen der Oktett—Singulett-Mischung der Vektormeson wird ebenfalls die Kopplung
zweier Oktetts zu einen Singulett bendtigt. Sie ist durch

gsTr(BB) (B.18)
gegeben. Die Singulettkopplungskonstanten gys und fys konnen aus der NNw

Kopplung mit Hilfe der Beziehung

2 1 2 1
Ippw = §gvs + "ﬁgppws = \/;gvs + gvr — ggvp,

(B.19)
2 1 2 1
Jopw = §fvs + %fppam = gfvs + fvr — ngD |
bestimmt werden.
8®8®10
" Die verbleibenden Kopplungen an das Baryondekuplett sind durch
G10€ape BAMP D% + h.c. (B.20)

gegeben. Eine analoge Kopplung mit einem Singulettmeson existiert nicht.
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Anhang C

Die Lichtkegelamplituden

In diesen Anhang sind alle Formeln fiir die verwendenten Lichtkegelamplituden
1z 2 k1) angegeben. Sie werden allgemein gegeben durch (vgl. Gl 2.31):

L 1 /mnmsViigean ¥, k1)
¢BM(yakJ_)—167r3\/m s — M2 (0, )] (C.1)

mit der invarianten Masse

mZB+Ei+mﬁ4+E§_

p = (C.2)

MgM('ya E) =

Die V}IM/ZFT’ é\i{(y, k 1) sind die Vertexfunktionen im IMF, mit denen ein Nukleon mit
Helizitdt 1/2 an ein Baryon B mit longitudinalen Impulsbruchteil ¥ und einem
Transversalimpuls %, und Helizitit A und einem Meson M mit longitudinalen Im-
pulsbruchteil 1 —y und einem Transversalimpuls —k 1 und Helizitdt )\’ koppelt. Diese
Funktionen kénnen mit Hilfe der in Anhang A gezeigten Spinoren und den Lagran-
gedichten Gln.(B.1-B.4) berechnet werden. Sie sind im folgenden tabelliert. Hierbei
ist mp (my) die Masse des intermedidren Baryons (Mesons). g bzw. f sind die
in den Lagrangedichten verwendeten Kopplungskonstanten. kr, g ist definiert durch

krr = kg F ik,. Die Symbole & und © geben das Verhalten der entsprechenden

Amplituden unter der Paritétstransformation an: @ : ¢y = ¢5ar> "> und
o : ¢1/ 2N ;ﬁf‘"*"*. Alle Lichtkegelamplituden sind mit einem Form-

faktor T’ BM(y, k _L) zu multiplizieren, der jedoch der Ubersicht halber im folgenden
unterdriickt wird.

Nn, Ny, ZK, AK Amplituden

1 ymy —mp
A=4= I . goN B
—+2, /\—0, ©: g \/—

1 kr
A=—2, N=0, & gL
2 vy
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Am, ¥*K Amplituden

/\=+g, N=0, e
1 !
/\=+§, A=0, &:
,\=—%, N=0, ©
A:—g, AN=0, @

[ kr(ymy +mp)

V2 oy
f (ymy +mp)*(ymy — mp) + k3 (ymy + 2mp)
V6 yma/y
_ [ killymy + mp)(ymy — 2mB) + k3]
V6 ymp\y
B
V2yv/y

Np, Nw, ¥K*, AK* Amplituden

A= + , N =+1, e

A= + , AN'=0, @

A=+, N =-1, &:

2
Y
/\=—§,/\=+1, ©:
1
A=—3, N=0, ©
1
/\=—§,/\’——1,@

kRmN
Wy YV
ki +mymp(1 - y)? —ym},
(1 —y)muvy
_f(ymN — mp)(y*m} — y(m +mg +mi,) + mp +k3)
ymuv'y

kLmB
+ f2ve—=== 7

vk
M
Yymy — mp
—gvEm T
_ k3 — (my +mp)(1 — y)(ymy — mp)
2 i-9vs

_gkL(mN — mp)
mM\/g
k(1 + y)(yPmd — y(mk + mb +m,) + my +k3)

=7 y(1 — y)mu/y
fov2—*E

(1- ?J)\/_



Ap, *K* Amplituden

3 k
A= +5 N = +1, ©: — R

2 'y(l y(1 - y)Vy

3 kRmM
A=+=, N = 0, &D: \/_

2 V= yve

1— y)2 _ ,ym2
A=+ =1, e pTmE i
2 A SR W

2 _ _ 2
A +%, X =41, &: f3 kR[:(l _2;);13%”3]
A= +%, N=0, o —f[mM[ki + 7(7;13_(1 ;n:;/;(\z;gm — mp)]
A= +% X=-1, &: 75’“ ym,.(,l— ZT;Z:L\J;Q —y)]

— 2 2,3 _ a2, 3
A= —%, XN=+1, © \/igz(l y)makz (Jlf ngfg/@ (1—y)’my
A= —%, XN=0, @ f\/g "’LmME?{TA; )—m(;\;gy)me)

2
A= —%, N=-1 o: %_——(1 —k;mg\/ﬂ
A= —g, XN=+1, & f___kLm;\(/lz_l‘ y)
)\=—g, )\'=0, e: 0
)\=—§, N=-1, & 0

89
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Anhang D

Beitrige von N7 zu den elektromagnetischen
Formfaktoren

In diesem Anhang zeigen wir die expliziten Ausdriicke fiir die Beitrige der Nu-
Komponente zu den elektromagnetischen Formfaktoren des Nukleons (s. Abschnitt
5.1.5). Die Formeln fiir die anderen verwendeten Fock-Zustinde sind wesentlich
langer und komplizierter und werden daher nicht explizit gezeigt.

(@) = B [0 [ g Tonl4) T 080
i 1673 Jo y(l y) M'z—mN) (M!* — m%)

1
< |mya-r e -rR] @

1 2 INxN 27 FNw(MJ%) Tna(M7)
onsa@) = oo [ s | TEL 0 ) (047 — k)

1 2 2 2 26_21_
«mha-er-a-0L] 2

Twe(M2) Tne(MP)
1 2y _ IN=N 2 Na\Vf Nx\Hy
oo @ = 3635 | 0= | R0 =y O - i

< [Aa-v] @3

Tna(ME?)  Tpa(MP)
I2 2y _ INaN 27 f w5
(@) 1673 Jo y(1—y) / + (M}2 —m%) (MP* —m%)

Xs [m% (1 - y)y] (D.4)

2 v [ dy 27 FN"(M?) I‘N,,(Mf)
(@)= 522 | s | =) O =)

«Zlmya-v] @)
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2 1 4 = DIna(M?) Tne(M?)
I2 2y _ INrN Y 2 T f N7 1
wiea( @) = Jans Jo yT—g) / s (M} — m%) (M? —m})

- [m?vu -0 - L+ Heos2g- )| (©6)

In diesen Formeln ist &, der transversale Impuls des intermedidren Nukleons und y
ist sein longitudinaler Impulsbruchteil. ¢ und ¢ sind die Winkel von k L und ¢ in
einer Ebene senkrecht zur Infinite-Momentum-Frame Achse.

Die benétigten invarianten Massen im Eingangs- bzw. Ausgangszustand sind M? =
MzN(ya kJ_’ Q1) bZW. M2 = MzN(y, kJ.) _ql) mit

i, md (= (- g)g/2p

y l-y y(1—y) (D7)

MzN(y’ E’ ‘j) =

Falls das Photon an das Pion koppelt, ist eine etwas andere Definition erforderlich:
M2 = M3 (y, k1,q) bzw. MP = M2y (y, k1, —§) mit
2

= m m2 k — yg/2)?
Min(w: b, @) = =%+ 770+ [y(lgfg)] : (D.8)
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Anhang E

Bestimmung der elektromagnetischen
Formfaktoren der Mesonen

Abbildung E.1: Das Vektor-Dominanz-Modell

In diesemn Anhang wollen wir ausgehend von dem elektromagnetischen Formfaktor
des Pions
) @\~

G,.-(Q ) = (1 + @) ) (El)
die Formfaktoren der anderen verwendeten Mesonen zu bestimmen. Wir verwen-
den hierzu das Vektor-Dominanz-Modell (VDM) (s. z.B. [83]). Die wesentliche Idee
hierbei ist, dal das Photon durch die Ankopplung an die Quarks eine hadronische
Komponente beinhaltet. Diese ist vorzugsweise in einem resonanten Zustand; hierbei
kommen wegen der Quantenzahlen des Photons nur Vektormesonen in Betracht. Die
uns interessierenden Mesonen koppeln vorzugsweise an das p, w und ¢-Vektorme-
son. Die grundlegende Annahme des Vektor-Dominanz-Modells ist, dal das Photon
vorzugsweise nur mit der hadronischen Komponente an die Mesonen koppelt (s.
Abb. E.1a). Dies wird durch die Vorstellung, da8 eine Quarklinie 'herausgezogen’
wird (Abb. E.1b), deutlich. Die wesentlichen Ingredienzien des VDM sind die Kopp-

~ lungskonstanten der 3-Meson-Vertizes, sowie die Ubergangsraten des Photons in ein

Vektormeson (fy). Fiir die Formfaktoren ergibt sich:

2\ —1 Qz -1 Qz -1
GMM,(QZ) — gpfp (1 + Hz—) + gufu (1 -+ W) + g¢f¢ <1 + —'m—i) ) (E2)

p w
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Strom P w ¢
Y +/2g5 — —
7070 0 — —
mm 0 — —
K+K*  2:(gr+9D) J59F — 59590 + %29s —gr + 0D + 395
KK —J(gr+09p) J59r — 35590+ %29s —gr +3ep + 395
pEp* +v2gF — —
p°p° 0 — —
ww 0 — —
Pow — 0 0

K*tK** 712—'(917‘ + 9p) 71—2-gF - ﬁgp + @gs ~gr + 39p + 395
KYK*®  —J(gr+9p) Z39r — 3590 +E9s —9r + 39p + 395

700 - ?(QD + 9s) —29p + 39s
m%w L(gp + gs) - —
K*K** %(QF +9p) J59F — ﬁggv + ‘?gs —gr -+ 39D + 395
K°K*  —5(gr + 9p) '\%QF — 3590 + %gs —gr + 39D + 395

Tabelle E.1: Kopplungen der Vektormesonen an Mesonenstrome; die Kopplungskonstanten
gF, gp bzw. gs entsprechen jenen aus Anhang B.

wobei sich die @*-Abhéngigkeit durch den Propagator des Vektormesons ergibt. Die
gv sind die entsprechenden Kopplungen des Mesonstromes M M' an das Vektorme-
son V (s. Tab. E.1).

Die Normierung der elektromagnetischen Mesonformfaktoren ist durch die des je-
weiligen Stromes gegeben. Hieraus folgt v/2g fo = 1 sowie gp = 0. Weitere In-
formationen lassen sich so nicht mehr gewinnen. Mit Hilfe des Quarkinhaltes der
Vektormesonen folgt: f, : f., : fs = 3 : 1 : —/2. Hierdurch sind nun alle Formfakto-
ren festgelegt.

Es verbleiben noch die Ubergangsformfaktoren zwischen den pseudoskalaren Meso-
nen und den Vektormesonen. Die bei der Betrachtung der diagonalen Mesonstrome
gewonnenen Informationen reichen noch nicht zur Bestimmung der Ubergangsform-
faktoren aus. Da die Normierung dieser Formfaktoren nicht bekannt ist, mufl ein
anderer Weg gewshlt werden. Hierzu benutzen wir die Beziehungen gr., = v/2gr,
Onpw = \/§gs/3. Hieraus folgt: gs = 39p(grwp/9nnp). Wir benutzen die Werte von
Durso et al. [130]: grrp = 5.97, grpw = 12.43 GeV L. Desweiteren ist bekannt, daf
diese Ubergangsformfaktoren ein anderes asymptotisches Verhalten als der Pion-
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Formfaktor haben. Es gilt [131, 132]:

Grp(Q2) ~ G‘irw(Q2) ~ Q—4- (E3)

Daher setzen wir die Ubergangsformfaktoren in Dipolform an:

P w

2\ —2 2\ —2 oy —2
GMM’(Qz) = goJp (1 + %) + gufu <1 + %) + 94fs (1 + 2—%) . (E4)



95

Anhang F

QCD-Evolution

In dieser Arbeit werden Quarkverteilungsfunktionen fiir unterschiedliche Q?-Skalen
benotigt. Dieser Skalenwechsel kann mit Hilfe der QCD-Evolutionsgleichungen vor-
genommen werden. In dem Bereich mittlerer bis groflerer z, den wir in dieser Arbeit
betrachten, sind die Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi (GLAP) Gleichungen [133, 134]
anzuwenden. In fiihrender Ordnung (LO) QCD lauten sie:

dgns(z, Q%) Ols Qz) dy
dlogQ> / aws(® Q') Fag (y) y 1

fiir den Non-Singulett Fall, d.h. wenn die Quarkverteilungsfunktion gys(z, @?) nicht
mit den Gluonen mischen kann. o,(Q?) ist die laufende Kopplungskonstante der
QCD. Im Singulettfall erhilt man:

d , 2 2 1 d d
‘615?;32) = asz(f )/x [‘IS(IL',Qz)qu (5) ?y + 2ns9(z, Q2)qu (g)] _Q,(F_z)

djf:égz) = aséfz) /z 1 [qs(m,Qz)qu (3) ‘Zy 9(z, Q) P, (y)]%y (F.3)

mit der Gluonverteilungsfunktion g(z, @?). Die Quark-Gluon-Verteilungsfunktionen

sind

Pul@) = 3 ((%3)% + 281 - .'z:)) , (F.4)
Py(z) = 2(z®+(1-12)?), (F.5)
Pyo(z) = %1—+(1:B_—$)a (F.6)
Pyla) = 6 ((1 _"’z)+ 4+ 1 2 a1 - :c)) + (% - %nf) 5(1—z). (B.7)

Hierbei ist ny die Anzahl der bei der betrachteten Skala aktiven Flavour-Freiheits-
grade. 1/(1 — z)4 ist eine spezielle Distribution, definiert durch

L fy) 1f(y) <1> |
0 (1—y)+ / (F8)
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Einige wichtige Summenregeln lassen sich aus allgemeinen Erhaltungssétzen gewin-
nen. So folgt z.B. aus der Erhaltung der Anzahl der Quarks

/: Pyy(y)dy =0 (F.9)

wéhrend aus der Impulserhaltung

[ 4(Pa) + Pra(®))dy =0 und [ y(2nsPyyly) + Poo(w))dy =0 (F-10)

folgt.

Die Gln. (F.1) bis (F.3) lassen sich vereinfachen, indem man die explizite Form der
as-Abhéngigkeit beriicksichtigt. In fiihrender Ordnung gilt

4
as(Q?) = . F.11
(@)= {1 ) 1o6(@/KBor) (F:1D
Agcp ist der Skalenparameter der QCD. In dieser Arbeit verwenden wir einen Wert
von Agep = 230 MeV [97]. Durch die Variablentransformation

log as(Q%)
el (F.12)
2~ 3"

vereinfachen sich die Gln. (F.1) bis (F.3) zu

dq%ff’t) = (Pyrans)(@t), (F.13)

d ds _ qu 2anqg ds z
&( g )(:v,t) - ((qu Pag )*( 9 ))( Y

Zur Verkiirzung der Schreibweise bezeichnet ‘x' die Faltung. Die sich so ergebenden
linearen Differentialgleichungen lassen sich mit den Standardverfahren leicht 16sen,
mit dem Resultat

gns(t) = exp|(t — to)Pyglans(to) (F.14)

gs — ex _ Pag 215 Pyq s
( 9 )(t) - p[(t tO)(qu Pag )} ( g )(tO).

Hier ist P der Faltungsoperator mit der Funktion P: P(f) = (P« f).

Aus diesem Resultat 148t sich eine sehr genaue und sehr schnelle Methode die QCD-
Evolution durchzufiihren extrahieren. Wesentlich hierfiir ist es, alle verwendeten
Funktionen auf einem exponentiellen Gitter (z; = ¥, ¢; = ¢(z:), i =0,...,N—1) zu
diskretisieren. Dann 148t sich die oben immer verwendete Faltung auf eine iibliche

Faltung zuriickfiihren

h(z) = L 1 f®)g (g) % = by~ — 1ogbﬁ%f,-g,-_,- (F.15)
J=



97

Diese Faltung 148t sich nun sehr schnell mit Hilfe der schnellen Fouriertransformation
(FFT) berechnen. Die Exponentialfunktion der Faltung wird, wie bei allgemeinen
linearen Operatoren iiblich, mit der entsprechenden Taylorreihe berechnet. Bei der
Diskretisierung ist bei dem Punkt £ = 1, ¢ = 0 Vorsicht geboten, denn an diesem
Punkt miissen sich mehrere Singularititen von Delta- bzw. 1/(1—z), Distributionen
exakt wegheben, um die Erhaltungssitze Gl. (F.9) und Gl. (F.10) zu garantieren.
Der Wert der Verteilungen Py, und P,y bei 7 = 0 ist also so zu wéhlen, daf} diese
Erhaltungssétze erfiillt sind. In der Praxis hat es sich bewdhrt, eine Gitterkonstante
von b = 0.95 mit N = 256 Punkten zu verwenden (Die Anzahl der Punkte sollten
eine Potenz von zwei sein, damit der FFT-Algorithmus seine volle Geschwindigkeit
erreichen kann.). Desweiteren verwenden wir in der gesamten Arbeit n; = 4. Fiir
die Charm-Verteilungen nehmen wir an, daf} sie bei unserer iiblichen Anfangsskala
(Q* = 4 GeV?) verschwinden.

Abschlieend sollte noch noch bemerkt werden, dafi die QCD-Evolution und die zur
Beriicksichtigung héherer Fock-Zustande benétigten Faltungen kommutieren.
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