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In this article we propose m-meson-electron scattering as a possibility for investigating the
electromagnetic structure of the pion. This experiment requires very high energy, but not necessar-
ily such a high accuracy as the extrapolation procedure of Cuew and Low. After a short discussion
of the general properties of the electromagnetic formfactor of the zz-meson, we calculate the 7—e
and the e— scattering cross sections with form factor. With an energy of 25 GeV and a 10%
experimental error we can probe the root mean square radius of the pion down to 0.8:10—% cm,
with 50 GeV down to 0.6:10—13cm and with 100 GeV to 0.36-1013 cm. The rms radius of the
pion may be larger than previously assumed, because there exists the possibility of a fairly large
71— interaction. A complementary possibility for investigating the electromagnetic structure of the
pion consists in electron-positron pair annihilation with the creation of a 7% pair. This process will
probe the form factor of the 7z-meson for timelike arguments.

Die elektromagnetische Struktur der Elementar-
teilchen hat in den letzten Jahren steigendes Interesse
gefunden. Besonders die Struktur der Nukleonen ist,
angeregt durch die Experimente von HorsrapTer
und Mitarbeitern!, von mehreren Seiten untersucht
worden. Unter anderem wurde hier mit Hilfe von
Dispersionsbeziehungen wenigstens beim magneti-
schen Formfaktor ein halbwegs quantitatives Ver-
stindnis erreicht 274, Dabei spielt jedoch der elektro-
magnetische Formfaktor des si-Mesons eine wesent-
liche Rolle, wie man bereits qualitativ aus der Tat-
sache entnimmt, dal3 das Nukleon nach der lokalen
Feldtheorie aus einem inneren Kern (core) von etwa
der Ausdehnung der Nukleon-Compron-Wellenldnge
besteht und einer Wolke virtueller sz-Mesonen, die
sich nach den HorstapTErschen Experimenten weiter
nach auflen ausdehnt. Es ist natiirlich klar, dal} diese
Ausdehnung und ihre Verteilung wesentlich durch
eine etwaige Struktur des sz-Mesons beeinfluflt wird.
Die letztere ist deshalb vom Standpunkt der Nukleo-
nenstruktur ebenfalls mit Dispersionsbeziehungen
berechnet worden 3 %. Aber auch abgesehen vom Ein-
fluB auf die Struktur der Nukleonen beansprucht die
Struktur des zz-Mesons fiir sich erhebliches Interesse.

Experimentell konnte die elektromagnetische
Struktur des n-Mesons aus der s-Meson-Elektron-
Streuung bestimmt werden. Wegen des groflen Mas-
senunterschiedes fliegt das Schwerpunktsystem aber

1 R. HorstapTER, F.BuMmirLer u. M. R. Yearian, Rev. Mod.
Phys. 30, 482 [1958] und dort zitierte frithere Arbeiten.

2 G.F.Cuew, R.Karrrus, S. Gasiorowicz u. F.Zacuariasex,
Phys. Rev. 110, 265 [1958]. — P. Fepersusu, M. L. Gorp-
BERGER U. S. B. Tremman, Phys. Rev. 112, 642 [1958].

nahezu mit dem 7-Meson, so daf} die Energie-Impuls-
Ubertragung erst bei sehr hohen Energien geniigend
grof} wird, um die Verhaltnisse bei kleinen Abstéan-
den zu prifen. Viel giinstiger wire hier die Elektron-
7-Meson-Streuung, bei der sich, wie wir im 3. Ab-
schnitt zeigen werden, dieselben Verhaltnisse schon
bei Energien, die um den Faktor (ma./m,)=~273
kleiner sind als bei der 7 — e-Streuung, erreichen
lieBen. Leider gibt es aber keine Targets aus z-Me-
sonen. Kiirzlich haben jedoch Cuew und Low?3 in
allgemeinerem Zusammenhang den interessanten
Vorschlag gemacht, die Streuung an reellen Teilchen
aus dem Streuquerschnitt an den entsprechenden
virtuellen Teilchen zu extrapolieren. Betrachten wir
z. B. die Elektroproduktion von 7-Mesonen an Pro-
tonen € +p—>e¢ +n-+a’, so wird das Elektron an
einem virtuellen 7-Meson der Mesonenwolke des
Protons gestreut, wobei die Energie-Impuls-Ubertra-
gung auf das s1-Meson geniigend grof} ist, so dal} es
reell emittiert wird. Wie CHEw und Low wahrschein-
lich machen, muf} die Streuamplitude fiir die Elektro-
produktion von 7t-Mesonen als Funktion der Energie-
Impuls-Ubertragung r auf das Nukleon bis r* = m,?
analytisch fortgesetzt werden 6, um die Streuung am
freien 7-Meson zu erhalten. Da dieser Wert auf3er-
halb des physikalisch zuginglichen Bereichs liegt,
miissen zu seiner experimentellen Bestimmung die
gemessenen Streudaten extrapoliert werden, was

3 W.R.Frazer u.J.R.Furco, Phys. Rev., Letters2,365[1959].

4 H. Eisenxvonr u. H. Saiecker, Z. Naturforschg. 14 a, 699
[1959]. — H. SaLecker (erscheint demnéchst).

5 G.F. Cuew u. F. E. Low, Phys. Rev. 113, 1640 [1959].

% Wir benutzen eine Metrik, so daf} p>=E*>*—p? (h=c=1).
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natiirlich eine wesentlich groBere Genauigkeit der
experimentellen Ausgangswerte erfordert als bei
einer direkt zu messenden GroBe. Frazer hat vor
kurzem im einzelnen gezeigt 7, daB die fiir eine sinn-
volle Extrapolation erforderliche MeBgenauigkeit
etwa um eine GroBenordnung héher liegt als die-
jenige, die bei entsprechenden Experimenten bisher
erreicht wurde. Eine solche Genauigkeitssteigerung
bei Streuprozessen erscheint aber gegenwirtig und
in naher Zukunft kaum méglich. Dagegen sind eine
Reihe von Beschleunigungsmaschinen fiir sehr hohe
Energien im Bau bzw. geplant (bis zu 300 GeV) 8,
so dafl die um den Faktor (m./m¢)~273 energetisch
benachteiligte 7-Meson-Elektron-Streuung in dem
hier interessierenden Bereich bald durchfiihrbar sein
wird. Da dieser Streuquerschnitt direkt gemessen
werden kann, benétigt man hierbei natiirlich nur
die iibliche Genauigkeit.

Im ersten Abschnitt wird zunéchst der elektro-
magnetische Formfaktor des 7i-Mesons genauer defi-
niert; dann werden seine allgemeinen Eigenschaften
untersucht. Dabei folgt aus der Invarianz der Theo-
rie gegen Ladungskonjugation, daf} der elektro-
magnetische Formfaktor des neutralen 7-Mesons ver-
schwindet. F ist also ein Vektor im isotopen Spin-
raum. Im zweiten Abschnitt werden der 7t —e- und
der e — @-Streuquerschnitt in der Formfaktornéhe-
rung (Abb. 2, d. h. exakt in der starken Wechselwir-
kung und in niedrigster Naherung beziiglich der elek-
tromagnetischen Wechselwirkung) berechnet und mit-
einander verglichen. Im dritten Abschnitt werden
die Verhiltnisse bei der 7-Meson-Elektron-Streuung
quantitativ untersucht. Da experimentell iiber den
elektromagnetischen Formfaktor des z-Mesons noch
nichts bekannt ist, kennt man auch nicht die Grof3en-
ordnung des mittleren quadratischen Radius ]/r?,
Wenn wir nur eine Yukawa-artige 7--Meson-Nukleon-
Wechselwirkung annehmen, wird F. durch die Ver-
teilung der virtuellen Nukleon-Antinukleon-Paare in
der Umgebung des 7-Mesons bedingt. Vr,z, ist dann
ziemlich klein, ndmlich etwa gleich der doppelten
Compron-Wellenlinge des Nukleons ?. Wenn dagegen
noch eine direkte 7t — 7i-Wechselwirkung vorhanden
ist, wie sie in der letzten Zeit z. B. im Zusammen-
hang mit der Struktur der Nukleonen diskutiert
wird % 4, kann ],/}3 wesentlich grofler ausfallen. Wir

7 W. R. Frazer, Phys. Rev. 115, 1763 [1959].

8 Vgl. z. B. Proc. Internat. Conf. on High-Energy Accelera-
tors and Instr. — CERN 1959.

9 L. Berrocenr u. A. Mixcuzzr, Nuovo Cim. (X) 8, 783 [1958].
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miissen deshalb den Einflu} sehr verschiedener Gro-
fen von Vr‘:’, untersuchen. Dabei zeigt es sich
(Tab. 1), daB schon mit den heute zuginglichen
Energien bis 25 GeV zwischen den grofien und den
kleinen Werten von |/r2 unterschieden werden
konnte. Bei einem MeBfehler von 10% kann man
nach Abb. 3 den Formfaktor des 7-Mesons unabhan-
gig von seiner speziellen Gestalt bis auf ],/r_?l’ ~ 0,8
-107 13 ¢m herunter untersuchen, bei 50 GeV bis auf
0,6-10713 cm, bei 100 GeV bis auf 0.36-10713 cm
und bei 300 GeV bis auf etwa 0,2:10713 cm.
Abb. 4 gibt einen Uberblick auch fiir groBere Ab-
weichungen von der Streuung eines punktférmigen
7-Mesons, wenn die gestaltunabhingige Naherung
(12) nicht mehr zuldssig ist.

Vor kurzem ist bereits eine erste experimentelle
Arbeit zur 7-Meson-Elektron-Streuung durchgefiihrt
worden 10, Allerdings ist die Energie der 1-Mesonen
noch zu klein (E-=1,13 GeV, d. h. y=8,13)., um
Struktureffekte des 7-Mesons sichtbar werden zu
lassen, wie im 4. Abschnitt ausgefiihrt wird. Experi-
mente bei hoheren Energien bleiben hier abzuwarten.

Im letzten Abschnitt werden die Giiltigkeitsgren-
zen der Formfaktoranalyse besprochen. Diese sind
besonders dadurch gegeben, daf} alle hcheren elek-
tromagnetischen Naherungen vernachlissigt worden
sind. Die Strahlungskorrekturen zum Elektronen-
strom konnen in der néchsten Niherung in e? leicht
mit Hilfe der Scuwincerschen Strahlungskorrektu-
ren 1! beriicksichtigt werden. ganz entsprechend wie
bei den Horstaprerschen Streuexperimenten. Ent-
sprechendes gilt fir die Strahlungskorrekturen zum
n-Mesonen-Strom, d. h. zum Formfaktor (Abb. 4).
Beide beeinflussen die Giltigkeit der Formfaktor-
naherung nicht. Anders ist es, wenn mehrere Quan-
ten zwischen 7-Meson und Elektron ausgetauscht
werden (Abb. 6). Die Formfaktoranalyse kann nur
so lange gut sein, wie diese Terme vernachladssigba~
klein sind im Vergleich zum experimentellen Fehler.
Mit Hilfe einer Abschatzung fiir die Elektron-Proton-
Streuung !> wird wahrscheinlich gemacht, daf} ihr
Einfluf} in dem hier betrachteten Bereich (bis 300
GeV) in dem zu erwartenden experimentellen Fehler
von mindestens 10% verschwindet.

Zum SchluB wird darauf hingewiesen, dal bei
allen Rechnungen die strenge Giiltigkeit der Quan-

10 F. S. Crawrorp, 3r., Phys. Rev. 117, 1119 [1960].
11 J. ScawinGer, Phys. Rev. 76, 790 [1949].
12 S D. Drece u. S. Fusini, Phys. Rev. 113, 741 [1949].
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tenelektrodynamik vorausgesetzt wurde. Aus Abb. 2
sieht man unmittelbar, daf zwischen dem Einflul des
7-Meson-Formfaktors und einer maoglichen Abénde-
rung der Quantenelektrodynamik durch zz-Meson-
Elektron-Streuung &dhnlich wie bei der Elektron-
Nukleon-Streuung nicht unterschieden werden kann.
Hier konnen nur Elektron-Elektron- bzw. Elektron-
Positron-Streuung '3 beziiglich einer moglichen Nicht-
lokalitat der virtuellen Photonenausbreitungsfunk-
tion entscheiden. AufBlerdem ist noch eine (nicht-
lokale) Abédnderung der virtuellen Ausbreitungs-
funktion des Elektrons in der Elektrodynamik denk-
bar'4; sie hat hier keine Bedeutung, da in der
niedrigsten elektromagnetischen Naherung der 7z — e-
Wechselwirkung keine virtuellen Elektronenlinien
vorkommen. Man kann sie ganz im Rahmen der
Quantenelektrodynamik durch Compron-Streuung an
Elektronen oder besser noch durch Zwei-Quanten-
Paarvernichtung !> priifen.

Eine interessante, im gewissen Sinne komplemen-
taire Moglichkeit zur Prifung der elektromagneti-
schen Struktur des 71-Mesons erhilt man dann, wenn
man sich die Abb. 2 in der 2 —t-Ebene um 90° ge-
dreht vorstellt: Elektron-Positron-Paarvernichtung
mit Erzeugung zweier 71-Mesonen, wobei die elektro-
magnetische Wechselwirkung nur in niedrigster Na-
herung berticksichtigt wird, dagegen die starke Wech-
selwirkung durch den Formfaktor exakt. Bei der
a-Meson-Elektron-Streuung ist der Energie-Impuls-
Vierervektor ¢ als Differenz zweier zeitartiger Vek-
toren p und p’ raumartig. Bei der Paarvernichtung
ist ¢ als Summe zweier zeitartiger Vektoren dagegen
ebenfalls zeitartig. Hier wird also der Formfaktor
des 7-Mesons (genauer das Absolutquadrat) fir
zeitartiges Argument gemessen.

Fir dieses Argument kommt er auch in der Dis-
persionsbeziehung fiir die Nukleonenstruktur vor 274,
so dal} mit Hilfe des Prozesses "+ € — 71" + 7 eine
direkte Moglichkeit besteht, den -Meson-Formfaktor
in dem fir die Nukleonenstruktur wesentlichen Be-
reich zu untersuchen. Die experimentelle Realisierung
wird vor allem vor der Schwierigkeit stehen, einen
geniigend intensiven Positronenstrahl zu erzeugen,
wobei die im Laboratoriumssystem benotigten sehr
hohen Energien durch Experimente mit gegenldufi-
gen Elektron-Positron-Strahlen (colliding beams)
umgangen werden konnten.

13 H. Sarecker, Z.Naturforschg., 8a, 16 [1953]; 10a, 349
[1955].

1025

1. Der elektromagnetische Formfaktor
des -Mesons

Der elektromagnetische Formfaktor des 71-Mesons
kann durch die Streuung eines 71-Mesons an einem
elektromagnetischen Feld (Abb. 1) definiert werden
(7t-Mesonenlinie — — — —, Photonenlinie «~——~-").,

Abb. 1. Fey~xman-Diagramm zur Definition des elektromagne-
tischen Formfaktors des z-Mesons (— — — — @-Mesonenlinie,
An~nnn Photonenlinie bzw. elektromagnetisches Feld).

Dabei sollen alle Korrekturen hoherer Ordnung in-
folge der starken Wechselwirkung der s-Mesonen
(Nukleon-Antinukleon-Paare usw.) eingeschlossen
sein, die elektromagnetische Wechselwirkung aber
nur in erster Ndherung berticksichtigt werden, da
sie rund (g%/% c)/ (e?/k ¢) =~ 2000-mal schwiicher als
die starke Wechselwirkung ist. P und P’ seien die
Energie-Impuls-Vierervektoren des reellen z-Mesons
vor und nach der Wechselwirkung mit dem elektro-
magnetischen Feld ¢g=P —P und j.(P,P’) das
Matrixelement des Ladungs-Stromdichte-Operators
des 7-Mesons zwischen den Zustinden P und P’
Da j. ein Vektor ist, muf} er aus einer Summe von
Ausdriicken bestehen, die die Vektoren P und P’ als
Faktoren enthalten, weil keine weiteren Vektoren
vorhanden sind. Diese Ausdriicke schliefen aufler-
dem noch eine skalare Funktion der Invarianten P2,

P2 und P-P’ ein, d. h. j. hat die Form
ju(P,P") =P, f(P%, P2 P-P)
+P/ g(P2, P2 P-P). (1)

P und P’ bezeichnen reelle w-Mesonenzustinde;
folglich ist P?=P?=m.> (h=c=1) und deshalb
¢*=2(m:2—P-P’), so daB f und g als Funktion
der Energie-Impuls-Ubertragung ¢* allein ausge-
driickt werden konnen

ju(P,P') =P, [(g®) +P. g(g?). (2)

Wegen der Kontinuititsgleichung fiir den Strom j.
gilt auflerdem

(Pu' = Py) ju(P,P") =0. (3)

14 S.D. DrerL, Ann. Physics 4, 75 [1958].
15 H. SaLecker, im Erscheinen (Z:. Physik 160, Heft 4).
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Damit folgt aus (2)
f(g®) =g(q?) (4)
und deshalb
ju(P,P') = (Pu+P.) Ga(g?), (5)

wo wir die eine tibrigbleibende Funktion mit G (g?)
bezeichnet haben. Durch Vergleich mit dem hermi-
tesch konjugierten von (5) bekommt man auflerdem

Ga(¢?) =Ga"(¢%) . (6)

G-(g?) ist also reell fiir die Streuung eines reellen
7-Mesons, d. h. fiir raumartiges ¢ = P’ — P. Fiir ge-
nugend kleine ¢> mufl (5) in den Ausdruck iiber-
gehen, den die Stérungsrechnung dafiir liefert

j‘u(P,Pl)_>'(P‘u+P‘u’) Qﬂ; (7)

hier bezeichnet Q. = £ e die Ladung des s-Mesons.
Es ist also

G2(0) = Q= (8)

gleich der Ladung des 1-Mesons. Diese Tatsache ge-
stattet uns, G.(q?) als die effektive Ladung bei der
Energie-Impuls-Ubertragung ¢ zu interpretieren.
Dann ist
2 G. (g% 1
F.(q?) = 2=~ =_
(¢°) c.0) — 0.
der (reduzierte) Formfaktor des z-Mesons, der nach
(9) auf 1 normiert ist

F.(0)=1.

Ga(g?) 9)

(10)

G~ bzw. F. beschreiben die innere Struktur der La-
dung des s-Mesons. In der nichtrelativistischen
Grenze ist G- die Fourier-Transformierte der stati-
schen Ladungsdichte 0+ (r) des i-Mesons

G(q?) = [ ox(r) efotdr. @

Fiir gentigend kleine ¢* lait sich die Exponential-
funktion entwickeln, und man erhélt ganz entspre-
chend wie bei den Formfaktoren der Nukleonen (in
unserer Metrik ist g2 <0 fiir raumartiges q)

Fo(g) =1- gr2(~g9) + ..., (12)

y g g 1 g

wobei jetzt r.?= c.(0) /r 0x(r) dt (13)
der mittlere quadratische Radius der Ladungsvertei-
lung des si-Mesons ist. Im Gegensatz zum Struktur-
problem bei den Nukleonen gibt es hier nur einen
Formfaktor der Ladung, weil das 7-Meson als Teil-
chen mit dem Spin 0 kein magnetisches Moment be-
sitzt (Fehlen einer ausgezeichneten Achse).

H. SALECKER

Die Beziehung zwischen den Formfaktoren der
verschieden geladenen 71-Mesonen 1a6t sich leicht aus
der Invarianz der Theorie gegen Ladungskonjuga-
tion herleiten. Die Ladungskonjugationsoperation
verwandelt jedes Teilchen in sein Antiteilchen, also
im Falle des #-Mesons " — 77, 7 — n". Die For-
derung der Invarianz gegen Ladungskonjugation be-
deutet somit, daB Teilchen und Antiteilchen ent-
gegengesetzt gleiche Ladung und magnetisches Mo-
ment besitzen sowie gleiche Masse und gleichen
Spin. Im Falle des 71-Mesons gilt deshalb

G () = — G ()
Fe(q?) =F(g) .

(14 a)
(14 b)

oder

Fir das n%Meson bedeutet die Invarianz gegen
Ladungskonjugation, daf} es bei der Ladungskonju-
gationstransformation in sich selbst tberfihrt wird;
es ist sein eigenes Antiteilchen. Damit folgt fir sei-
nen elektromagnetischen Formfaktor auch fiir ¢>+ 0

F2(q?) =0 (15)

(natiirlich in der hier betrachteten niedrigsten Na-
herung in e). G~ bzw. F- ist also ein Vektor im iso-
topen Spinraum. Sein skalarer Anteil verschwindet
wegen (15). Diese Folgerung gilt z. B. nicht fir das
K-Meson, da dort K° == K (und natiirlich auch nicht

fiir das Neutron wegen n =+ 7).

2. n-Meson-Elektron-Wechselwirkung

Wir betrachten nun die zz-Meson-Elektron-Wech-
selwirkung in der durch Abb. 2 angedeuteten Néhe-
rung (Elektronenlinie , die tibrigen Linien
wie in Abb. 1). Die starke Wechselwirkung des z-
Mesons wird durch den Formfaktor des s-Mesons
exakt berticksichtigt, die elektromagnetische Wechsel-
wirkung mit dem Elektron dagegen nur in niedrig-
ster Naherung. Auf die Gultigkeitsgrenzen dieser
Formfaktorbehandlung kommen wir in Abschnitt 5
noch zuriick. Das Matrixelement lautet nach Abb. 2

M=2x4ne2i (Pu+P)) Fa(q?)
- @) )], (16)

Hier bezeichnet u(p) den Spinor des Elektrons zum
Energie-Impuls-Vektor p, der eine bestimmte Spin-
einstellung charakterisiert,  den adjungierten Spinor
und y,. die Diracschen Matrizen; die tbrigen Sym-
bole kamen bereits im letzten Abschnitt vor. Mittelt
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Abb. 2. Diagramm fiir die Streuung eines z-Mesons an einem

Elektron (oder umgekehrt), wobei die elektromagnetische

Wechselwirkung in erster Ndherung und die starke Wechsel-

wirkung exakt berticksichtigt wird ( Elektronen-
linie).

man uber die Spinrichtung des Elektrons im An-
fangszustand und summiert iiber die Spinrichtungen
im Endzustand, so bekommt man fiir das Absolut-
quadrat in invarianten Viererprodukten wegen der
Realitét von Fx

|[M|2=1672 < 5 [ P) (p P)
me q

+ (' P)(pP) + (' P)(pP) + (p'P)(pP)
—(p"p) (P'P) —m:2(p"p) + m2 (P P') + ma®> m.?] .

(17)

Fithrt man jetzt noch den Bruchteil 4 der iibertra-
genen Energie Q bezogen auf die kinetische Ener-
gie T des einfallenden Teilchens also 4 =Q/T ein,
so erhilt man nach lingeren Umrechnungen in der
tblichen Weise die Wirkungsquerschnitte fiir die
7-Meson-Elektron- und die Elektron-z-Meson-Streu-
ung jeweils im Ruhsystem des zweiten Teilchens
27 et y? d4 p o, o
Vo= =D T & - )
fle 2oL g Ba 71 4]
y me 292
do stellt also die Anzahl der Stofe dar, bei der der
Bruchteil der iibertragenen Energie zwischen 4 und
A+ dA liegt. y ist das Verhaltnis der Einfallsenergie
des stollenden Teilchens zu seiner Ruhenergie im
Ruhsystem des zweiten Teilchens. Fiir s-Meson-
Elektron-Streuung gilt somit in (18)

(18)

N _ 0. _ 0
dUn—e : Y= N 9 A TJ = m'_((y—l) 5
d4- 90 (19)
m,(y—1)
und fir Elektron-7i-Meson-Streuung
doe—x: 7= Ee . dles Qe _ Qe ,
me Te me(y—1)
d4= 9% 20
me(y—1) el

Die Energie-Impuls-Ubertragung ¢2 ist in beiden
Fillen

@=—2m.me(y—1) 4. (21)
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Der Bruchteil der tibertragenen Energie 4 liegt zwi-
schen 0 und A,«., das durch die Stofgesetze ge-
geben ist

2(y+1)

2y+ 0 1
me

Amax: (22)

me

m,

doz—e und do:—e sind also vollig gleich, wenn
7, A und dA4 gleich sind. Das ist wegen (19), (20),
(21) dann der Fall, wenn E~ = (ma/m,) E, ~ 273 E,
und dQ.= (ma/m,) dQ, =~ 273 dQ,. Man braucht
deshalb, um sonst gleiche Verhaltnisse zu bekom-
men, bei der 7-Meson-Elektron-Streuung eine um
den Faktor (ma/m,.) ~ 273 hohere Einfallsenergie
des stolenden Teilchens als bei der Elektron-a-
Meson-Streuung.

3. Quantitativer Uberblick

Die Elektron-z-Meson-Streuung ist also um den
Faktor (ma/m.)~ 273 energetisch giinstiger, weil
das schwere 71-Meson das Schwerpunktsystem der
beiden Teilchen festhilt. Leider ist, wie wir schon
in der Einleitung besprochen haben, die Elektron-
7-Meson-Streuung aber nicht direkt durchfiihrbar,
sondern nach dem Vorschlag von Crew und Low?
bestenfalls durch einen Extrapolationsvorgang be-
stimmbar, der eine Mellgenauigkeit der Ausgangs-
daten erfordert, die rund um eine Gréflenordnung
hoher liegt7?, als sie bisher bei solchen Experimen-
ten erreicht wurde. Da eine derartige Genauigkeits-
steigerung bei Streuexperimenten in der nachsten
Zeit wenig wahrscheinlich ist, andererseits aber eine
Reihe von Beschleunigungsmaschinen fiir sehr hohe
Energien geplant bzw. schon im Bau sind 8, erscheint
die s1-Meson-Elektron-Streuung in dem hier inter-
essierenden Bereich in der nahen Zukunft durch-
fihrbar. Wir wollen deshalb die Verhéltnisse im
folgenden etwas mehr quantitativ betrachten.

Wie wir schon in der Einleitung erwéhnt haben,
miissen wir den Einflu} sehr verschiedener Groflen
des mittleren quadratischen Radius ]/7'72, betrachten,
da aufler der starken 71-Meson-Nukleon-Wechselwir-
kung, die V;% ~~ 2 h/M c liefert %, noch eine direkte
7 — -Wechselwirkung vorhanden sein kann, wie sie
z. B. im Zusammenhang mit der Struktur der Nu-
kleonen gegenwiirtig diskutiert wird ® 4. Im letzteren
Falle konnte Vrf_l, recht grof} sein. In Tab. 1 sind
fir einige Einfallsenergien des s1-Mesons (im Labo-
ratoriumssystem) die Groflen y, der maximale
Bruchteil der ibertragenen Energie A,,,. und die
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2 ; b R T ¢y
En A ‘ q Ima\ | 7. Max 0)
(in GeV) 7 max m?, U -
2=(021)2 | (050 | 075 | (fr | Q4f2 | (@2f)2
10 71,9 0,35 0,182 0,998 ,992 0,985 0,970 } 0,939 0,879
25 180 0,571 0,749 0,995 0,969 0,939 0,875 |
50 360 0,728 1,91 0,987 0,920 0,844 ‘
100 719 0,842 4,43 0,970 0,815 |
300 21567 0,943 14,9 0,900

Tab. 1. Ubersicht fiir einige interessante Einfallsenergien des -Mesons iiber y=E_/m_, maximaler Bruchteil der iibertrage-
nen Energie Ajpax, maximale Energie-Impuls-Ubertragung und zugehériges F 2 fiir verschiedene | r2 in der gestaltunabhin-
gigen Naherung (12). Die Stellen, an denen diese Niherung nicht mehr gilt, sind freigelassen (1 f=10713 cm).

maximale Energie-Impuls-Ubertragung Guax e€inge-
tragen. Dazu ist noch das Quadrat des Formfaktors
des @-Mesons F- fiir dieses ¢p., und die mittleren
quadratischen Radien l/r‘;’, =0,2; 0,5; 0,7; 1,0;
1.4; 2,0-107* cm in der gestaltunabhingigen Na-
herung (12) berechnet. Da diese Naherung nur fir
F.=> 0.9 giiltig ist, sind die Stellen mit F.2<0,8
freigelassen. Man sieht, dal schon mit den heute zu-
ganglichen Energien bis 25 GeV zwischen den gro-
Ben und den kleinen Werten von r.2 unterschieden
werden konnte, wenn der Wirkungsquerschnitt wie
tiblich mit einem Fehler von 10% gemessen wird. Bei
10 GeV gibt ein RMS-Radius r.*= (2:107% ¢m)?
eine Abweichung von etwa 12%. bei 25 GeV
r22=(1-10"13 cm)? eine Reduktion des Wirkungs-
querschnittes von 12,5%. In Abb. 3 haben wir nach
(12), (21), (22) aufgetragen, bis zu welchem mitt-
leren quadratischen Radius herunter man den Form-
faktor des s1-Mesons bei einer gegebenen Einfalls-
energie E. mit Hilfe eines Streuexperimentes von
10% Fehler untersuchen kann. Man sieht. daf} bei

2\

tﬁ 10" \
5 \

N

12 5 10 2 5

Enp [Gev]
Abb. 3. Kleinster mittlerer quadratischer Radius V"?x min , bis
zu dem der Formfaktor des sz-Mesons unabhingig von seiner
speziellen Gestalt bei einer gegebenen Einfallsenergie E

(in GeV) durch ein z—e-Streuexperiment mit einem Mef3-
fehler von 10% untersucht werden kann.

100 2 5 1000

25 GeV 1/'7"?, bis auf etwa 0,8-107 3 cm herunter
gepriift werden kann. Bei 50 GeV wire das bis
auf 0,56-10713 c¢cm, bei 100 GeV bis auf etwa
0,37-10713 ¢cm und bei 300 GeV bis auf 0,2-10713
cm moglich. Wegen (12) ist dieses Ergebnis un-
abhingig von der speziellen Gestalt des Form-
faktors. Die maximale Energie-Impuls-Ubertragung
| ¢%max | /ma2 ist auch bei 300 GeV immer noch klei-
ner als bei den Horstapterschen Elektron-Nukleon-
Streuversuchen (| ¢%pax | /m-2~35), was darauf zu-

‘riickzufiihren ist, dafl die Masse des Nukleons etwa

6.7-mal grofer ist als diejenige des t-Mesons.

Um auch fiir stirkere Abweichungen einen Uber-
blick zu geben, haben wir in Abb. 4 das Verhiltnis
des 72— e-Streuquerschnittes mit Formfaktor zum
Wirkungsquerschnitt mit F.=1 als Funktion von
y = Ex/m fiir maximale Energie-Impuls-Ubertragung
aufgetragen. Dabei wurden zum Vergleich drei
verschiedene mittlere quadratische Radien gewahlt
Vr;-’, =0.2; 0,7; 1.4-107* ¢cm und als Ladungs-
verteilungen erstens eine sehr konzentrierte Yukawa
I1-Verteilung benutzt, die im Nullpunkt quadratisch
divergiert; ihr entspricht nach (11) der folgende nur
schwach abfallende (auf eins normierte) Formfaktor

) o /1 215 2
Foi(g®) = ]/ | qf| Lz arctg |/ €]t (23)
Zweitens wurde eine mittlere Verteilung gewihlt, die
exponentiell abféllt und die sich bekanntlich beim
Nukleon sehr bewihrt hat. Thr entspricht der eben-
falls mittelstark abfallende Formfaktor [da bei der
7t — e-Streuung nur raumartige ¢ vorkommen, kann

man in (24) und (25) | ¢*| schreiben]
2 1
Fa2(q%) = ’
[¢?]7.2\?
(1+ 12207)

Drittens wurde noch eine mehr ausgedehnte Vertei-
lung betrachtet, nimlich eine Gausssche Verteilung.

(24)
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Abb. 4. Verhiltnis des z—e-Streuquerschnittes 44
mit und ohne Formfaktor (punktférmig) dog/dop =
als Funktion von y =E_/m_, fiir maximale Energie-

Q
nol

Impuls-Ubertragung. Die obere Kurvenschar gilt
fiir eine sehr konzentrierte Yukawa II-Verteilung
(23), die mittlere fiir eine exponentielle Verteilung o1

. AN
\

(24) und die untere fiir eine Gausssche Verteilung
(25). Dazu wurde jedesmal ein kleiner, ein mitt-
lerer und ein grofer gemittelter quadratischer 005

Radius gewihlt: 20
VT‘;), =0,2; 0,7; 1,4-10~ 3 cm.

Dieser Verteilung entspricht nach (11) ein stirker
abfallender Formfaktor

(25)

Fx,3(¢?) =exp { _la

Zwischen den hier angegebenen Werten wird der
gemessene Wirkungsquerschnitt liegen, je nachdem
ob der mittlere quadratische Radius relativ kleiner
oder grofler ausfallt und je nachdem die Ladungs-
verteilung mehr oder weniger konzentriert ist.

4. Vergleich mit der Erfahrung

Hier liegt bereits eine Arbeit vor, die im vergan-
genen Jahre in Berkeley am Bevatron durchgefiihrt
worden ist 1%, Dabei wurden s-Mesonen von 1,13
GeV auf eine Blasenkammer mit fliissigem Wasser-
stoff geschossen und die Spuren von 6-Strahl-Elek-
tronen vermessen. Fiir £.=1,13 GeV ist y=8,13
und damit die maximale Energie-Impuls-Ubertra-
gung nach (21) und (22) |¢%uax|/m4*=0,0033.
Aus Abb. 4 ersieht man, daB fiir dieses g*> bzw. y
auch bei iber Erwarten groem s-Meson keine Ab-
weichung beobachtet werden kann. Die Messungen
liefern einen von Q = 32 MeV bis Qp,x = 62 MeV
[kinematische obere Grenze nach (19) und (22)]
integrierten Wirkungsquerschnitt 6 =1,37 £ 0,17 mb,
wahrend die Theorie mit Fz=1 o0=1,17mb er-
gibt. Mit einem MeBfehler von 10% konnte man bei
dieser Energie den mittleren quadratischen Radius des
ni-Mesons bis auf l/r% ~9,5(1/ma)~1,34-10"12 cm
priifen, wie man aus Abb. 3 sieht.

5. Giiltigkeitsgrenzen

Wir wollen nun noch die Giiltigkeitsgrenzen der
Formfaktoranalyse bei der z-Meson-Elektron-Wech-
selwirkung, also insbesondere beim Wirkungsquer-
schnitt (18), (19) besprechen. Diese sind vor allem

| |
i ‘ \
50 10° 2 5 10° 2 5 104

dadurch gekennzeichnet, dafl samtliche hoheren elek-
tromagnetischen Naherungen vernachlissigt worden
sind. Zunichst sind also die Strahlungskorrekturen
fir den Elektronenstrom hinzuzufiigen. Das kann
im Rahmen der bendtigten Genauigkeit in relativ
einfacher Weise mit Hilfe der bekannten Scrwix-
ceErschen Strahlungskorrekturen!! (und eventuell
ihrer Verbesserungen bei ungeniigender Energie-
auflosung) geschehen, ganz entsprechend wie bei
den HorstapTERschen Streuexperimenten. Die Giil-
tigkeit der Formfaktoranalyse wird durch diese
Strahlungskorrekturen nicht beeinfluit. Wir werden
uns deshalb hier nicht weiter damit beschiftigen
und voraussetzen, dal} diese Strahlungskorrekturen
(in der nédchsten Ndherung in e?) bereits an den
Experimenten vorgenommen worden sind.

Dann gibt es Strahlungskorrekturen auf der Seite
des 71-Mesons, also zum Formfaktor, wie sie in der
Abb. 5 in der nidchsten Naherung in e* angedeutet
worden sind. Diese beeinflussen die Giiltigkeit der
Formfaktoranalyse ebenfalls nicht, die darauf beruht,

Abb. 5. Strahlungskorrektur zum Formfaktor des zz-Mesons.

daf} nur ein Photon zwischen dem 7-Meson und dem
Elektron ausgetauscht wird. Wir konnen uns die
Strahlungskorrekturen zum Formfaktor bereits in
dem (hier unbestimmt bleibenden) Formfaktor ein-
geschlossen denken. Wenn dagegen der Formfaktor
des 71-Mesons aus Rechnungen mit der starken Wech-
selwirkung allein gewonnen worden ist (wie z. B.
aus Berechnungen der Struktur der Nukleonen 27%),
konnen diese Strahlungskorrekturen (wieder in
nachster Naherung in e®) als Korrekturen zum -
Mesonen-Strom mit Hilfe der Scuwincerschen Strah-
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lungskorrekturen ganz entsprechend beriicksichtigt
werden wie die eben besprochenen Korrekturen zum
Elektronenstrom.

Drittens gibt es hohere elektromagnetische Nihe-
rungen, die auf dem Austausch mehrerer Quanten
zwischen 71-Meson und Elektron beruhen. In Abb. 6
ist dazu die néchste Niherung in e* aufgezeichnet.
Diese Terme lassen sich nicht mehr durch einen
Formfaktor in dem eingefiihrten Sinne darstellen.
Die obige Formfaktoranalyse kann nur so lange gut
sein, wie diese Terme vernachlassigbar klein sind
(d. h. im experimentellen Fehler verschwinden). Ihre
zuverlissige Berechnung ist sehr schwierig; man muf}
dabei die exakte Streuamplitude fiir Compron-Streu-
ung an Mesonen (mit virtuellen Quanten) ermitteln,

Abb. 6. Diagramm fiir die s —e-Streuung mit Austausch
zweier Quanten (virtueller Compron-Effekt am zz-Meson). Die-
ser Beitrag 1df3t sich nicht im Formfaktor einschlieen.

wie man aus Abb. 6 unmittelbar sieht. Experimentell
ist natirlich tiber die CompToN-Streuung an Mesonen
(auch mit reellen Quanten) nichts bekannt. Im Prin-
zip konnte man sie nach dem allgemeinen Vorschlag
von CHEw und Low3 durch Extrapolation aus der
inelastischen Photoerzeugung von si-Mesonen an
Protonen y +p — " 4+ n+ " bestimmen, wobei aber
wie bei der Elektron-7-Meson-Streuung der Extra-
polationsvorgang wahrscheinlich wieder unerreichbar
hohe Genauigkeiten der experimentellen Ausgangs-
werte erfordert. Fiir die Elektron-Nukleon-Streuung
ist der in Abb. 6 dargestellte Term kiirzlich von
Drer. und Fusini 12 abgeschitzt worden. Dabei er-
gibt sich, daf} sein Beitrag zum gesamten Wirkungs-
querschnitt in der GroBenordnung von 1% liegt fiir
etwa 1 GeV Einfallsenergie und maximale Energie-
Impuls-Ubertragung. Spezialisiert man (21) und
(22) auf die Elektron-Proton-Streuung mit y = 2-103,
so erhélt man | g%y, |/m-> = 67. Dieser Wert ist
etwa 4,5-mal grofler als die maximalen hier betrach-
teten Energie-Impuls-Ubertragungen, wie man aus
Tab.1 entnimmt. Man wird deshalb im Hinblick
auf den iblichen experimentellen Fehler von etwa
10% bei solchen Streuexperimenten auch unter Be-
ricksichtigung der Tatsache, dall das si-Meson etwa
6.7-mal leichter ist als das Proton, erwarten diirfen,
dal} die in Abb. 6 angedeuteten Terme in dem hier

7-MESON-ELEKTRON-STREUUNG UND STRUKTUR DES 7-MESONS

betrachteten Bereich noch keinen ins Gewicht fallen-
den Einfluf} austiben. Das Gegenteil konnte nur dann
der Fall sein, wenn die (virtuelle) Comprox-Streuung
an si-Mesonen bereits fiir verhiltnismaBig kleine ¢2
eine unerwartet starke Resonanz besitzt.

Bisher ist bei allen Rechnungen die strenge Giil-
tigkeit der orthodoxen Quantenelektrodynamik vor-
ausgesetzt worden. Zwar ist die Quantenelektrodyna-
mik in ausgezeichneter Ubereinstimmung mit der
Erfahrung (Lamssche Verschiebung, anomales ma-
gnetisches Moment), jedoch liegen noch keine genii-
gend genauen Prifungen bei den groflen hier be-
trachteten Energie-Impuls-Ubertragungen vor. Aus
Abb. 2 sieht man unmittelbar, dal eine Modifikation
der Quantenelektrodynamik etwa durch einen Form-
faktor beim Elektronenvertex (infolge einer mog-
licherweise ausgedehnten Ladungsverteilung des
Elektrons) oder bei der Ausbreitungsfunktion des
Photons (weil das CouLomssche Gesetz eventuell bei
kleinen Abstanden nicht mehr richtig ist) sich mit
dem Formfaktor des n-Mesons multipliziert und
deshalb bei der s-Meson-Elektron-Streuung nicht
getrennt wahrgenommen werden kann. Die eben er-
wihnte mogliche Abdnderung der Quantenelektro-
dynamik kann eindeutig nur mit Hilfe von Elektron-
Elektron- bzw. Positron-Elektron-Streuung festge-
stellt werden, wie schon friihzeitig untersucht wor-
den ist13. Daneben ist in der Quantenelektrodyna-
mik noch eine Abanderung der (virtuellen) Ausbrei-
tungsfunktion des Elektrons denkbar ¢, die natiirlich
im vorliegenden Falle keine Rolle spielt, da in der
niedrigsten Naherung der s — e-Wechselwirkung
Elektronenlinie vorkommt. Diese
kann durch Weitwinkelpaarerzeugung ¢ bzw. Weit-
winkelbremsstrahlung oder ganz im Rahmen der
Quantenelektrodynamik durch Compron-Streuung an
Elektronen oder besser noch durch 2-Quanten-Paar-
vernichtung !> untersucht werden. Bisher ist von der
letzten Art der Nichtlokalitat nur bekannt, dal ihr
mittlerer quadratischer Radius

Jr2 = V6/4.<2,45-10713 cm

ist 17, wihrend die erste Art der Nichtlokalitit durch
die Horstabprterschen Elektron-Proton-Streuexperi-
mente auf 1/73 < 0,810 13 cm begrenzt wird, falls
dort keine Kompensation von Nukleon- und Elek-
tron-Struktureffekten vorkommt 15,

keine virtuelle

16 J.D. Biorkex, S.D.Dgrerr u. S. C. Fravrscur, Phys. Rev.
112, 1409 [1958].
17 B. Ricurer, Phys. Rev., Letters 1, 114 [1958].



