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1.) Einleitung.

Die ersiten gennueren Rinsichter liber die in den lLetzten
Johren experiientell festgestellten Vektormesonen (cder Re-
sonanzen) stanmen aus Versuchcq,&ie elektronagnetinche Sﬁrmkw
tur der yukleonen thecretisch zu beschreiben.

Schon viel fruher’{in der Mitte der 30er Jahre) ourde vars

sucht, die Theorlie der Kornkréfte in Analogie zuT Biskirodyna~

5 D . . . gLy N R
mik durch Binfihrang von vsﬁhwerem Photonen —° (Yukawa, 193%,

Proce, 1936) aunfzubauen.

Die ﬂerate Periode” der Theoric der Vekiorlfelder schlielt

mit Stueckelbergs Arbelten (1938) iibex die nariegny des Vekiow-

feldes,
Die experimentellen D

sprachen jedoch fir Spin O odex 179, so daf das theoretiache

Deten tbexr Gie damals sntdeclten Hesonen

Interesse &n Vektorfeldern wihrent der 40er Johre stark absank.

Erst im Zusammenhang mit der allgeneinen Theorie dew
ruﬁg~wurde auch das Vclktorfeld wieder behandelt,

Die neueste Periode der Theoric¢ der Vektormesoncen becinnt
um 1957 im Zusammenhang nit der Ent
torstrdme in den ﬁchwachen wecheelvwirkuagen o ¢

Die Bedeutung von Vek%orresunanzan {oder ~Peilchen) f£ir

Renorinilae

deckung der erhalicenen Vel



--

die elektromagnetische Stpuktar der Nokleonen wuwde zuerst vOomn
Nambuj> erkannt vnd edwas apdter von Chew, Frazer und Fulco4)
im Rahwen der Dispersionstheorie yeruertey.,

Diese Fragen werden sustTihrlicher in Kap. % prliuvtert werden,
nachdem in Kap. 2 cine Uberpicht Uber die Definitionen und enpiri-
gechen Daten Uber die normfaktoren der Nuklsonen gegeben wizrd.

' Per Vollstindigkeit halber seid noch erwihnt, daf in den
letzten Jahren die sogenaante Bichtheorie der starken Yechsele
5

wirkungen sehr intenusiv srforscht worden it ' \

Pur nihores Uber diesen Frageakreis verusisen wir sauf den

Yortrag von Dr. P.G.0. Frowndu

gg) Phiinomenologische Besghrei§g§g_der LLcktron-HuPlcon»S»rmuang

rwn @u 0.3 cmt WD =

durch Formfakiorca.

Um dic Bedeutung der Ve wtorteilchen fiir die elektromaimeii~
sche Struktur der Nulkleonen verstxrd]xcn zu machoen, iet es wweck-
milig, die grundlegcnden Patsachea der Phincienologie Cer Slelf-
tronmNukleonéStreuung susummenzufassen, Dal fur die Beschreibung
der EleKtron-Nuklcon vechselwirkuiag auBer der elskiromagne tischen
Kopplung auch die starke Kopplung zwischen Nisleonen und Fesonen
ausachlaggebond sein maf, zeigcn schen die grofen Warte der anomes

len megnetischen Momentce des Protons und Newirons,

0 RS I © ..o
(291) }’&p = '!: ?Cﬂ ﬁ%‘%’ ! /’&7N f ﬂ(Dp‘J




pur die slelbiomagnobische Wechselwlriung lony el nied-

y D ~ A Wy NPE .y, )
T Sie L. e WEhege

rigew Baergle E des einfallcadon Hlolk:

20, In dliegor

rung (D 11+”hoton«Au tausch) angenon
wird die Elektron-Nukleon«Streuwemplitude drmch dem-@raphsm {Abb, 1)

dargoaﬁel]t, mobCJ fur den Blekironcnvertex

e
2

(2,2) ey | prl)]ey ) = € Yog, frihe,

gilt, AT | P W

(2ur Extraktion der Formfuktoren aus Elckirop-Nuklcon-Strevexperie
menten ot dies eine nctwondige Annahme) . Am Photon-Nukleon Verhex
kann der gesamte Beltrag der atariken Yechselwirkungor durch 2 Forme
fakaqren beschrieben werden, da aus Q mndj%v im wesentlichen nuyp
die Vektoren yy und @%yqe, gebildet werden Eﬁnman, wenn Loreniz=
Invarianz, Bichinvariangz wnd Paritit nicht verletnt verden sollen.

Hiebei ist (0*= @) -3}
(293) Q%Z’é s = ﬁ vm (Ng, am !\}1?637 )&D "‘_ﬂ', {@ﬁ I @al/
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{Dabel wurde die Elekirunmssse O geuetzt). Eo vngd fﬁ sind Energie
deg Klekirons und Streuvinkel im L-System. Zuvm Vergleich mit dem

Experiment milssen noch sirenlungstheoretische Korrckturen hinzu&en
flgt werden7)

Heutronen eriolyt, unterscheidet man 4 Formlelkttorer:: Proton-Ladungs-
'*)

. d8 nachdem, ob die Sireuvung an Protoncn ofer an
> &

0
. Tormfaktor. G,, den. Protmnfrrmf&ktov fur das magnetiusche HMoment L
: N
und ents nrechenu fir dag Neutron Gl und qu Da fur schr kleine
Impulsiibertragungen die Elcekironen fast garnlcht in die pBusge

schmierteng Nukleonen eindwingen {(uund diese dzher vie Punktteils

chen wirken), gild
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H8ufig werden auch normicris Formfalktoren definlers dwrch
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aue Elektron-Protow-Pearvernichitung gevwonnen werden, Die Nukleon-

rormfaktoren crhiilt mayn dabei aus dem Frozel

und aus
+ + -
e 4 e o T O+ T

konnte lUberdies der Pion-Formfakior genmessen werden.

Theoretisch interessicren ver allem die Formfaktorenm in obiger
Gestalt als. Funktionen von t. Un Jedoch zu einer anschaulichenDar-
stcllung der dreidimengxonalen Ladungsvertcllung (baw. Verteilung
des magnetischen Momentes) zu gelangen, kann eine Fourler-Trans— .
formation in den Koordinztenraum ausgefihrt werden. Dies ist drei-
dimensional .nur im Schwerpunktaysiem der Ilektron-Nukleon-Streuung
moglich in dmn Q@ 0 wxrd Es ¢ilt dann '

it s 45 G2 ()7

b i (@08 67 ()™

Da dies jedoch nilcht die Dichtevertsilungen im Ruhesystem des Nukle-

(2,10)

ons sind, werden sic die tatsichkliche Verteilung zaar qualitativ

wiedergebens eine ummittelbare physikalische Interpretation ist da=~
her nicht méglich, ¢ie Verteilungskurven sing jedoch sehr anschave—
lich., Perner ist die Definition eines milileren guadratischen Radius

frig(r s

v RO,
(2,11) 3”3‘) g(r} @f/“(ﬁ"

der Verteilung sehr nutzlich:

Aus der Reihcnentvicklung nach @'” findec man vun leichi (fir dis
farn K

normierten Formfakioren): ‘ ' »
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rimentellen 3Bestimmung dey Pormfakitoren wurden bis

(&
de Iiperlmenite horanceziger..

g_Hlekiron-Fralon=5irsune,

e

Diese Ixrerimente sind dic genavesten der bis jetzt durchgefibr-
1,

8) .9)

ben, Messungen dic in Stoaford aadl Gorneld durchgzefithry worden
€ O

hon die Pormfakioren fur das Proten bei Impulsibertragungon

-, ! 26 @& e . 1
2 8 mw ¢ s 22 x 10 cm (A = oo m 1) nit einer Genauigkeit von

. - )
weniger als 10 Y.

Dabel wird die Strevuny aschneller Hlekironen in Polyithylen bei

verschiedenen Winkeln uwnd Energlen (jemessen, davon die Streuung auf

gleichweriigen Graphit-Targeis abgenogen und aus dem Vergleich mit

v . : .. 0
der korriglerten Rosenbluth-loruel, die Formfaktoren bestimmtl )n
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Abb, 2 3

Pormfaktoren deg Protons
(o (nach Ref. 8},
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In Gegensetz sa Alteren fnnehmen hat es sich im letzten Jahr

T

o« Dieser Unterschied der PFPormfaktoren

6 2
cm

hersusgentellt, daB Fi # 7

n)

. : ., . R &~ nm 2
wichst mit der Iumpulsibertragzung und ist erst fib ¢ 3 20 x. 10
voirr Bedeuiung, '

Die Bxperimente zwr Bestivmung der Nezutronformfakitoren sind viel

wigenauver und dsher beschrefiaiien wiy uns auf eine kurze Zusaumene
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stellung und verweisen e gonanere

b) NcutﬁJQeTJOA?PQH Wechs lwirkung,

Die Waichoelvws irkung von bewtbronen

‘wélcﬁe*durcs Streunng von

g 7y
gemessen wird, orgeb schon 1947“L),

Radius dar Ladun ngsverteilong des Nes
&

.
frtoey

(2,16) (ro e = (0%

wichst, dasd
)/
6,; {42}1‘-‘-0

S0 dafl es neheliegend ist,

Daraus folgl

(2,17)

éiéwéit}’=:()

Eilrzelhziten auf die LLtoratu;il

miz
Y an

aals

goebandenen Elektronen,
Atomen und Erisitallgittern

der mittlere guadratische

VNS sehy klein ist wand Zway

: ' =&
0,606, 077 cam™ \

wenigstens flir kleine t den Ansatz

zu machen, velcher aber nicht zwingond ist,

¢) Unelaaﬁigcheuglektrcnegggteron—Sﬁreupng&

Die Un%orsubnung des Wirkungsquerschnities des unelastischen

Prozesses

e+ D 5 a8

wilrde, weunn ”ﬂ) eine genawe relativ:s
vorhanden wire
tell realisierbar wiren, so daB dag
Zu&chaue“
faktoron eirroutlg Zw bheuvimien,
Leider sind beige Beding

: Daton Uber die Newtrony Yormlaktoren

oehuféet find,
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und 2.) gewisse kinematische Bedin
ngr sehr schwach m1+”irxt

cungen nicht

stische Theorie des Deuterong

Proton im Streuprozes als

eriauben die Neutronforme

erfillbar, so daB alle

mit grofen Unbes stimmtheliten

gungen experimen-
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Bg scheint aber, daf dey oben gemachte Ansatg

2 > S <, 1
(2,18) éyfjﬂj 2 ()
. N M i
den neuesiten Rxperinentoldsten nicht widersprichit 3)¢

4} Rastische Elekt?qgggﬁuteron-Strqggggi

Dieser Prozepd lietfert nur Informztionen iiber don igoskalaren\\
Anteil des Noutront formfalitors.

14)

e P¢onprzeu 3kLronon erlaubt im Prinzip die
ul---‘g.-_ llu_n S L

Messung des Pionw ungd Nukloonformfaktorsy leider ist die Ge~
nauvigkeit der Experimenie noch geriag

jo) 1h°OTOtL sehic iniefprenﬂtion der IFo wnfaktoren durch Vekitore
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Der theoretischon Lmﬁorpre+atxom der Pormfakioren werden ixrmer
die {iso-} skalaren und Vektoriellen Formfakioren zugrundegelegt,
U dies e€inzusehen, muB an die Bogenannte G-Paritit erinnert Her-
den:; die (nParitatsnOOOTatron ist das Produkt aus Ladungs shon juga -

tion ¢ und Drehung um 180° um die 2, Achse im Isospin-Raun

C;zz (.t

(5,1)

Alle 3 w~Mesonen sing Bigenzgustinde der G-Paritit mit Rigenwert
~L. Bine einfache LbevAegunn 2eiyt nun, daf die Aufvpaltung des.
Nukleonenstromes 7/“ i1 isoskalaren und isovektoriellen Anteil
gerade eine Trennung in Gmmigenzusﬁﬁnde su den Eigonwérten_wl
bzw, +1 ist. Dies bedeutes, dal ein ﬁisoakalarer Strom? aur em
einer wngereden Zohl von Pionen gekcppelt mein kann (dabei ist

€in eing iges -Mogon vegean Dwehimpuiﬁwrnmlcung avsgeschlossen ) .



= LB &

Zum skalaren Formfaibor tye 2gen dsher oaur die %,5,7 .. usvw, Pilonen
. o gl ) .
zuatiinde bhei, Analog kenn ein ﬂmﬁowokuorleiler Strom” nur an einer
geraden Zahl von Pionen gekoppelt tein und der vekiorielle Form-

Taktor selzt sich aus 2,4,¢ usw. Pionenbeitrigen zusammen,
Han kaom nun in der Strungstheorie folgende Dispersionaba-
8 13

ziehung fir die Formfakicren beweisoen.

&
(3,2) G (L) = —-/ ----- ?LU att!
=l \

2 . R . ] "
M~ ist dabei die "Medrigsts mogliche Masse eines “wilscheneustandes,

=
n

= 4 m#@ fir den vektorizilem Fall una Mz ¢ »g" fir den skalarer
Fall. (Qualitativ gesprochen sind d:ie Zwischenzustinde die Mesoner—
Wolken des Nukleons, die Ja fur diec ausgeschmierte MForm” dexr Nulke
loonen veravtwvortlich sind und vom virtuellen Photoen bei der SHrev=
ung ausgeiastot” wexden) .

Unabhangiv von der Stdrungstheorie ist ein Bewels dieser Role-
tion bisher nicht moglicnlb)n

Obige unektraJdawsﬁellwnv” der Formfaktoren gilt nur (wenn
iberhez upt) wnter der Vorauzsetzung, daB g{t) im Unendlichen ge=
niigend schnell verschuwindet. Strebt g(t) mit t » ¢® gegen eine

Konstante, ‘g0 mul die subtrahierte Yownm geliten
t
(353) G(t)= &(e) + - Ji / ,,,,, ﬁﬁ..} i’

Man kénnte 2(t) anschaulich als Gewicht der Zwischenzustinde mit
, Messe Y€ interpretierent®?,

Wenn die Pionen in der Wolke nicht korreliert gind, d.h. wenn
keine starke '“echselwir) fung zZwischen ihnen existiert, wird (1)
eine lengsam veriéndcrliche Funkticn von < seinh, wie es etwa in

Abb. 3 dargestellt ist.

13
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Abbildung 3

Schematischer Verlauf dexr Gewlchtsfunktion fir unkorrelierte Pionen,

\

Mit anderen Wortcn tragen alle Zwi:ichenzustiinde mit nicht we-
sentlich verschiedenen Gewichten zum Formfaktor bei. Mit Gewichts-
funktionen dieser Art konnte keine Ubereinstimmung mit den experi--
nmentellen Formfaktoren gefunden werdenlv)”

Die vesentliche Idee von Chewp Frozer und Fulco war nun, daf
sterke Wechselwirkungen zwischen den Pionen fir die Formfaktoren
ausschlaggebend sein sollen, Die Gewichtsfunktion g(t) soll also
bel einer bestimmbten Energie Y“Z, {Resonanzenergie) ein Maxlmum
durchl:aufen. Das bedeutet, dafi Zustinde dieser Encrgle mit groferer
Wahrscheinlichkeit in der Mesoncenwolke des Nukleons auftreten als
andere, Der schematische Verlusuf eincr Gewilchtsfunktion mit einer

derartigen Resonenz ist in Abb., 4 dargestellt.

|
| .
|
]

M Le £
Abbildung 4

¢

Schemativcher Verlauf der Gewichtefunktion fiir Pionén mit starker

Wecheclvirkung (Resonanz beil tr)o
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Frazer, Fulco und Chew haben eine gute Anpassung der Formfakioren
mit nur einer 2 Ploncn-Resonanz im Zustend T = 1, J = 1 bei t
gwischen 12 mﬁﬁ"und 16 mﬁ. gefundeno Dieser Wert wurde opater
von Boewcock, Cottingham und In;r.Jf'JLe'Le”l auf ca, 22 n1v3 erhon’tp um
auch Ubereinstimmung mit der m-N-3treuung zu erreichen.

Die neuesten Exporimentaldaten (iufspaltung der zwel Proton-
Formfaktoren bei hoherem t) zeigen, daB cinc Reconanz (bazw., ein
Vektorteilchen) zur Beschreibung der Formfaktoren nichi ausreicht,
und daf} die Masse der T = 1, J = 1 Hesonanz noch hdher liegen muB,

Yine elinfache Art, den Resonanzcharakter der Formfaktoren dar-
zustellen, ist die von Clementel und Villilg) angegebene Form.

o o

(554) Flt)=1—o + —%o
D Ao

Man kann diese Form zum Beispicl aus einer subtrzhierten Spek-

traldarstellung

(5,5) #(tj =i s z/ &"(t" f) &

erhalten, wenn man flir £(t?) eine J‘ =grtige Resonanz bei t
mit dem Gewicht Tt €, einsctzt:

(3,6) f(t} =T b, dft-L.)

Bergin, Stanghellini, Fubini und Villizo) haben vorgeschlagen,

die Formfaktoren mittels einer isoskalaren wad ciner isovektoriei-
len Resonanz (entsprechend dem Tellchen &) und y, siche den nach=-

/

folgenden Vortrag von D. Flamm) zu beschreiben und zwar wurden fir

die 4 Forafakioren die folicnden Clementel-Villi-=Formen sngesetzit:

duy

Vg Y N A
(3,8) 64 QTZ /_" B 5—{/ e i—-t/ty }
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Von den 6 Parametern t,, ts’ Byo B, bv, bs kann einer ausge-—
schlossen werden, wenn man in Betracht zieht, da8 der mitilere
quedratische Radius des Neutrom (2,16) wnd (2,17) verschwindet.
Bergia und Stanghellini hoben eine gute Anpassung an die experiw-
mentellen Daten gefunden, wenn t'v 325‘7",,7' und ZTS = é)m,,.‘?‘

Der letzie Wert ist offencichtlich in Widerspruch mit der experi-
mentcllen Mssse des (J ~Teilchens (ca. 780 MeV). Daher hat
Sékurai2l) einc Anpassung der Formfaktoren an die Ixperimental-
daten vorgeschlugen, in der 2 isoskalare Tellchen und ein iso0-~
vektorielles Teilcuen vorkommen, wobel dag 2. isockelare Teil-
chen dem experimentellen ¥ «Meson enteprechen so0ll, Sakurai
sieht in der Tetsache, daf diese 5 Teilchen zur Beschreibung

dor Formfakioren aasreichen (wobel F§ nun nicht icentisch vexr-
gchwinden kann) cine Bestiitigung seiner Eichtheorie, in der %
Vektorfelder vorkomren missen, (Siche Vortrag von P.G.0s Freund) .
Wenn man auch dle HExistenz des $ ~llggons als Vektortellchen zu.-

18B8%t, so kann man eine besonders einfache Anpassurg mit dem An~

saty
;—sl aagyng 1 oy Pw® T y
- o e i - +, A ""{-.
7 mat - £ mr - L (1 b @)
{3,9)

L oKy Mgt _
W?L—*/t ,ms "'t .
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