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Die Polarisierbarkeit des Pions

Verstehen wir die Struktur der Hadronen?

Thomas Walcher

Das Pion ist das leichteste der Mesonen, die aus einem
Quark-Antiquark-Paar bestehen. Seine elektromag-
netische Polarisierbarkeit ermoglicht es, die starke
Wechselwirkung zwischen den beiden Quarks zu un-
tersuchen, und zwar gerade im bislang am wenigsten
verstandenen Bereich, in dem eine stérungstheore-
tische Behandlung der Quanten-Chromodynamik ver-
sagt. Die Messergebnisse des Mainzer Beschleunigers
MAMI weichen signifikant von den Berechnungen ab.

enn wir ein Stiick ungeladener Materie in ein

elektrisches Feld bringen, so wird es ,elektrisch

polarisiert, ebenso wird es in einem Magnet-
feld ,magnetisch polarisiert®. Mikroskopisch gesehen
entsteht die elektrische Polarisation durch die Ausrich-
tung von ,,intrinsischen elektrischen Dipolmomenten®
oder durch die Trennung der positiven und negativen
Ladungen in den Atomen oder Molekiilen durch ,,in-
duzierte elektrische Dipolmomente®. Entsprechend
erklart die magnetische Ausrichtung intrinsischer
magnetischer Dipolmomente die paramagnetische
Magnetisierung und die von induzierten magnetischen
Dipolmomenten die diamagnetische Magnetisierung.

Den induzierten Dipolmomenten ist gemeinsam,
dass sich Ladungen bzw. Strome eines Systems aus
negativen und positiven elektrischen Ladungen unter
dem Einfluss der elektromagnetischen Felder gegen die
inneren Krifte, die das System zusammenbhalten — das
sind bei Atomen und Molekiilen natiirlich auch elektro-
magnetische Krifte —, verschieben. Die elastische
Reaktion der gebundenen Systeme auf solche dufleren
Felder erlaubt daher Riickschliisse auf die Struktur der
zusammengesetzten Systeme, und ihre Untersuchung
ist eine wohlbekannte Standardmethode der Atom-,
Molekiil- und Festkorperphysik.

Noch interessanter ist die Methode, wenn man die
Wechselwirkung zwischen den Bausteinen des Systems
nicht kennt. Solche stabilen, zusammengesetzten
Systeme sind z. B. das Proton und das Neutron. Sie
bestehen jeweils aus drei Quarks, die durch die starke
Wechselwirkung gebunden sind. In einem gebundenen
System ist der Relativimpuls der Teilchen und damit
der Impulsiibertrag durch die Austauschteilchen, wel-
che die Bindung vermitteln, klein. Bei kleinem Impuls-
iibertrag ist aber die starke Wechselwirkung sehr stark
oder genauer: ihre Kopplungskonstante divergiert. Es
ist das Eigenartige an der Theorie der starken Wechsel-
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Die 885-MeV-Stufe des Mainzer Mikro-
trons MAMI. Die beiden grof3en Magnete
(griin) wiegen je 450 Tonnen. An den gel-
ben Streben hdngen die Hochfrequenz-
Hohlleiter zur Versorgung der Beschleu-

wirkung, die Quanten-Chromodynamik (QCD), dass
ihr am wenigsten verstandener Bereich gerade bei
kleinem Impulsiibertrag zu finden ist. Vieles lasst sich
aus Streuexperimenten lernen”, aber der kritische Be-
reich der kleinsten Impulsiibertrige lasst sich nur an
gebundenen Systemen untersuchen.

An gebundenen Systemen lassen sich natiirlich viele
Groflen wie Anregungsspektren, Ausdehnung oder
»Formfaktoren“ beobachten. Die induzierten Dipolmo-
mente, das heifSt die Polarisierbarkeit, bieten aber einen

KOMPAKT

® |n einem gebundenen Zustand wie dem Pion ist der
zwischen den Quarks ausgetauschte Impuls sehr klein
und damit die Kopplungskonstante der starken Wech-
selwirkung sehr groR.

m Dieser Bereich der QCD hdngt mit unverstandenen
Phanomenen wie der ,divergierenden Kopplungskon-
stanten’, der,spontanen Brechung der chiralen Symme-
trie” und dem ,Confinement” zusammen.

= Mit einem intensiven Photonenstrahl ldsst sich am
Mainzer Beschleuniger MAMI die Polarisierbarkeit des
Pions messen und damit die Glltigkeit der chiralen
Stérungstheorie Uberprifen.
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nigungsstrukturen, links davon sind die
Réhrchen fir insgesamt 90 Umlaufe, bei
denen die Elektronen um jeweils 7,5 MeV
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2) Wenn man auch die
Seequarks und die Glu-
onen noch hinzurechnet,
sogar um Vielkorper-
systeme.

3) Der so erhaltene Wert
der Polarisierbarkeit des
Pions stimmt trotz uner-
laubter Vereinfachungen
erstaunlich gut mit der
Messung iiberein. Aber
das ist Zufall und war
nicht das Ziel dieser Ver-
anschaulichung.

direkten Zugang zu den Kriften, die in den zusammen-
gesetzten Systemen wirken. Daher sind diese Grofien in
Systemen der starken Wechselwirkung wie Proton und
Neutron ausfiithrlich untersucht worden. Allerdings
handelt es sich dabei um Dreikdrpersysteme aus Va-
lenzquarks?, und es wire viel besser, wenn man solche
Untersuchungen an einem einfachen Zweiquarksystem
durchfiithren koénnte. Nun bestehen solche Mesonen
aber aus einem Quark und einem Anti-Quark und
sind daher instabil, weil sie ,annihilieren’, das heif3t in
andere Teilchen zerfallen kénnen. Daher gibt es keine
stabilen Targets fiir solche Untersuchungen. Bevor wir
diskutieren, wie sich das Problem lésen ldsst, wollen wir
zunéchst einige Grundtatsachen in Erinnerung rufen:
Zur quantitativen Erfassung der Grofle des indu-
zierten Dipolmomentes fithrt man die elektrische und
magnetische Polarisierbarkeit « und f3 eines Systems
durch die Definitionen (im SI-System)

pd— 471q6 =4rgaE und

Prnag = 47j A = 4o fH M

ein, wobei g die Ladung, & der Abstand der Ladungen,
j der Kreisstrom, A die vom Kreisstrom umschlossene
Fliche, E das elektrische und H das magnetische Feld

DREI POLARISIERBARE SYSTEME

f::qE:Dg.

1

Mechanische Feder mit zwei Elementarladungen
Die Auslenkung 5 einer Helixfeder mit der
Federkonstanten D, an deren Enden sich je-
weils eine positive und eine negative Ladung
befinden, ist gegeben durch (Abb. a):

Hieraus folgt mit der Definition fur e

sind und pe und pmag die zugehorigen induzierten
Dipolmomente.

Die im Infokasten diskutierten Modelle fiir ganz
verschiedene Systeme aus zwei Ladungen zeigen
zunéchst, dass die elektrische Polarisierbarkeit pro-
portional zu dem Verhaltnis aus Kopplungskonstante
des betrachteten Systems und elektromagnetischer
Kopplungskonstante aqgp ist. Dabei tritt ein Faktor auf,
der die Grof3e des Systems charakterisiert und die Di-
mension eines Volumens hat. Demnach lassen sich die
Starke der Kopplung und die Geometrie des Systems
aus einer Messung der Polarisierbarkeit allein nicht
eindeutig trennen.

Aus Platzgriinden haben wir uns im Infokasten auf
die elektrische Polarisierbarkeit beschriankt, die aber
bereits alles fiir uns Wichtige zeigt. Dabei sind wir uns
der hochst groben Naherung bewusst, die wir spe-
ziell fiir das Pion machen, das aus zwei sehr leichten
Quarks besteht. Um seine Polarisierbarkeit zu behan-
deln, miissten wir eigentlich ein relativistisches Modell
anfiihren (siehe nachster Abschnitt). Kritikern solcher
Vereinfachungen entgegnen wir mit einem Feynman-
Zitat: ,What we didn’t understand waving our hands,
we didn’t understand at all®

ge ab (hier: R), die wir wahlen.

und ¢ = 1folgt:
a=5,4x%x10" fm3.

(a) Die zunachst unverniinftig erscheinende Ein-
heit 1Fermi = 1fm = 10" m erlaubt den Ver-

etwas willkurlich und héngt von der Skalenlan-

Fur eine ziemlich harte Feder (D=2,5N/cm)

(d)

Pion

Ein positives Pion, das aus einem up- und einem
Anti-down-Quark besteht, kann man sich an-
schaulich wie die Feder vorstellen, allerdings mit
einem anderen Kraftgesetz zwischen den Farb-
ladungen. Bei den kleinen Impulstibertragen, die
im Pion auftreten, lasst sich das Kraftgesetz nicht
auf die divergierende Kopplungskonstante der

2
L, (b)
mit der Ladung (in Einheiten der Elementar-
ladung. Hierbei haben wir das statische intrin-
sische Dipolmoment (Federlange mal Ladung)
abgezogen, da uns das bei der Betrachtung
der induzierten Polarisierbarkeit nicht interes-
siert. Die Federkonstante D hangt mit dem
Torsionsmodul G des Drahtes der Feder mit N
Helixgdngen, mit Drahtradius r und mit Helix-
radius R zusammen. Mit der dimensionslosen
GroBe Areder =(Gr*)/(4 hc N) als eine Art innere
Kopplungskonstante der Feder ergibt sich:

=Ja pope 2 ()

QFeder

e
a :?0 D =411 hc Qqep

Eine Kopplungskonstante der Feder zu definie-
ren, erscheint zunachst als ziemlich kinstlich,
macht aber schon an einem klassischen Bei-
spiel klar, dass diese Gro3e von der Geometrie
des Systems abhangt. Ihre Definition ist also

my

oUe

gleich mit den folgenden atomaren Systemen.

Wasserstoffatom

Beim Wasserstoffatom nehmen wir eine kugel-
symmetrische, homogene Elektronenwolke
mit Radius R um ein punktférmiges Proton
(C=1) an (Abb. b) und erhalten fir a:

_ 1€ _ Qoo 3
“& D ~ dae 4mR’. (e)

Die Kopplungskonstante des elektrischen
Feldes (der Sonde) und des Systems sind hier
gleich. Wir haben sie mit Absicht nicht heraus-
gekirzt, um die Struktur der Polarisierbarkeit
auch hier zu verdeutlichen. Mit dem Radius des
Wasserstoffatoms (z. B. Bohr-Radius) ergibt sich:

a=1,5x10"fm3. (f)

Dieser Wert ist etwa so grof3 wie der der Feder,
aber grof gegen den des Pions.

‘ ------

Proton

[}

Elektronen-Wolke

QCD zurtickfiihren (vgl. Text). Daher tiberneh-
men wir als grobe und eigentlich unerlaubte
Néaherung einfach das empirische Potential zwi-
schen einem schweren Quark und Anti-Quark
auch fiir die leichten Quarks:

V(r) :$ + kyr, mit k;=0,5 GeV-fm,

k,=0,9 GeV/fm. (9)

Durch Ableiten erhalten wir die Kraft und daraus
die ,Federkonstante”, die wir in (b) einsetzen

a = 4m hc aQEDEI:T RSCZ (h)

Mit aggimn= (2 ki/hc) finden wir wieder die glei-
che Struktur fur die Polarisierbarkeit wie zuvor:

A= gnpep?, (i)

QAqgimn
wobei wir mit dqgimn €ine Art effektiver Kopp-
lungskonstante des Quark-Anti-Quark-Systems
im Pion meinen. Mit dem Radius des Pions
(aquivalenter Ladungsradius) R, =1,1fm und
( =1/6 erhalten wir:

a=6,7x10"*fm3. ()

Der Wert (= 1/6 ergibt sich, wenn man die ver-
schiedenen Krafte auf die Ladung des up-
Quarks mit +(2/3)e und des Anti-down-Quarks
mit +(1/3)e anschaut. Das System wird gerade
so polarisiert, dass einem System ohne Dipol-
moment aus zwei Ladungen mit +e/2 ein Dipol-
moment mit Ladungen +(1/6)e und —(1/6)e im
Abstand R tiberlagert ist.”
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Was sagt die Theorie?

Fiir das Pion gibt es eine grofiere Zahl von Modellen,
die etwas realistischer, aber immer noch nur von der
QCD ,inspiriert” und nicht eine wirkliche Vorhersage
der QCD sind. Eigentlich gibt es nur zwei Moglich-
keiten, das Vielteilchensystem aus Quarks, Antiquarks
und Gluonen zu beschreiben: die Gittereichtheorie
und die chirale Storungstheorie.

Die Gittereichtheorie 16st das hochst nichtlineare
Vielteilchenproblem, das die Beschreibung der Ha-
dronen durch die QCD darstellt, auf einem endlichen
Raum-Zeit-Gitter. Damit umgeht sie zunachst die fiir
Quantenfeldtheorien typischen Divergenzen und sucht
einen Grenzwert fiir eine gegen Null gehende Gitter-
konstante. Bisher funktioniert diese Methode aber
wegen des sehr hohen Rechenaufwands fiir die leichten
Quarks nicht zuverléssig. Insbesondere gibt es fiir die
Polarisierbarkeit des positiven Pions, das ja aus zwei
ganz leichten Quarks besteht, noch keine angemes-
senen Rechnungen.

Daher machen wir einen Sprung und beschranken
uns hier auf die heute beste Moglichkeit, die ,,chirale
Storungstheorie®. Die Quanten-Chromodynamik QCD
beschreibt die stark wechselwirkenden Teilchen, die
Hadronen, als aus Quarks und Gluonen zusammen-
gesetzte Systeme. Diese Theorie ist streng nichtlinear
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und lédsst sich nur bei groflen Impulsiibertragen, wenn
ihre Kopplungskonstante klein ist, stérungstheoretisch
behandeln.” Bei kleinen Impulsiibertrigen, also in
dem Bereich, in dem die Hadronen in der Natur vor-
kommen, divergiert die Kopplungskonstante jedoch.
Allerdings kann man eine der die QCD definierenden
Symmetrien, die ,,chirale Symmetrie, nutzen, um
dennoch eine Storungstheorie zu formulieren [1, 2].
Die Chiralitdt oder Handigkeit eines Quarks ist die
Richtung seines Spins beziiglich seines Impulses, also
positiv, oder rechtshiandig, bei paralleler Ausrichtung
und negativ, oder linkshandig, bei antiparalleler. Die
chirale Symmetrie bedeutet nun, dass diese Hiandigkeit
bei Vorgangen mit der starken Wechselwirkung erhal-
ten bleibt.

Wenn man an diesen Details (vgl. Infokasten ,,Chi-
rale Storungstheorie) nicht interessiert ist, geniigt es,
sich in Erinnerung zu rufen, dass Vielteilchensysteme
in der Physik der kondensierten Materie seit langem
mit effektiven Freiheitsgraden beschrieben werden.
Ein Beispiel ist die BCS-Theorie der Supraleitung, bei
der Cooper-Paare durch die Wechselwirkung von Elek-
tronenpaaren mit antiparallelen Spins mit dem Gitter
entstehen. Die BCS-Paare bilden dann einen ,effek-
tiven Freiheitsgrad mit Spin 0, das heifit ,,Bosonen®,
die effektiv keine Wechselwirkung mehr mit dem
Gitter haben.

4) Der Parititspartner
des Pions mit J*=0" wird
Sigma-Meson genannt,
ist aber noch nicht direkt
beobachtet worden.

SPONTANE SYMMETRIEBRECHUNG UND CHIRALE STORUNGSTHEORIE

Nach Dirac ist das physikalische Vakuum durch
einen See von gleichvielen Teilchen und Anti-
Teilchen angefillt. Das Vakuum der QCD kann
nun gemaf3 der Quantenmechanik fiir kurze
Momente in Quark- und Anti-Quark-Paare fluk-
tuieren. Das leichtestete Hadron, das Pion (m-
Meson), ist die haufigste Fluktuation und be-
steht aus einem leichten Quark und einem
leichten Anti-Quark, also zum Beispiel up und
Anti-up (1°) oder up und Anti-down (1r*). Diese
konnen bei Beachtung der Antisymmetrie der
Wellenfunktion und der negativen Paritat
eines Antiteilchens bei Beschrankung auf ei-
nen Bahndrehimpuls L=0, 1 zu Gesamt-Spin
und Paritat J* = 07, 0%, 1, 1* gekoppelt sein.

Um die Masse eines solchen Paares abzu-
schdtzen, missen wir auch den Beitrag der
Feldenergie der Gluonen, die ja das Quark
und Anti-Quark binden, berticksichtigen.
Schatzt man diesen Beitrag aus der Masse der
Nukleonen mit drei Quarks ab, so ergibt sich
flr die Masse der ,Konstituentenquarks”

938 MeV/c*/3 = 300 MeV/c%. Dann ware also
die Masse eines Hadrons aus Quark und Anti-
Quark 600 MeV/c?, und man miisste in der Na-
tur Paritatsdubletts von Mesonen mit dieser
Masse beobachten. Wir beobachten aber fiir
das Pion (J® = 0) m, = 140 MeV/c? wihrend al-
le anderen beobachteten Mesonen eine gro-
Rere Masse als das p-Meson (J* = 1*), m, =

780 MeV/c, haben.” Wie im Text erwihnt,
senkt nun gerade die spontane Brechung ei-
ner Symmetrie eines Vielkdrpersystems die
Energie der Goldstone-Bosonen des Systems
ab. Wir wollen jetzt diskutieren, wie das im Fal-

le des Quark-Anti-Quark-Systems funktioniert.

Wir betrachten nur die starke Wechselwir-
kung und vernachldssigen die elektromagne-
tische, das heif3t die Quarks und ihre zusam-
mengesetzten Systeme haben keine Ladung.
Dann sind auch alle Mischungen von Zustan-
den aus up- und down-Quarks mit definierter
und erhaltener Chiralitat, das heif3t links- und
rechtshandig, mdglich. Wenn wir die gegen m,
sehr kleinen intrinsischen Massen der leichten
Quarks, das sind die Massen ohne Gluonen
(Myp = 5 MeV/A und Mgown = 10 MeV/c?),
vernachldssigen, haben alle diese gemischten
Zustande die gleichen Massen, aber keine
definierte Paritat. Damit wir die in der Natur be-
obachteten Spin- und Paritdtswerte J* = 0~ be-
kommen, muss die chirale Symmetrie spontan
gebrochen werden. Nur diese ,pseudo-skalare”
Kombination ist in unserer Welt verwirklicht
und damit die Masse der Pionen gegenuber der
Erwartung abgesenkt. Die Ursache fiir diese
spontane Symmetriebrechung ist bislang aber
unbekannt. Sie muss vielmehr als ,faktisch” an-
gesehen werden. Ob dieses nur ein Mangel un-
seres derzeitigen Verstandnisses ist, oder ob wir
mit der Einflihrung von ,spontan gebrochenen
Symmetrien” - auch das Higgs-Teilchen ist ein
Teilchen, das so entsteht — eine qualitativ ande-
re Beschreibung der Natur zulassen, soll hier
nicht weiter erdrtert werden.

Wir verstehen das Pion jetzt als Anregung
eines Vielteilchenzustandes im physikalischen
Vakuum der QCD. Daher ist es effektiv, wenn wir
bei kleinen Impulsiibertragen die Quarks und
Gluonen als Freiheitsgrade durch gerade diesen

Vielteilchenzustand ersetzen. Damit kdnnen wir
eine Quantenfeldtheorie, die nur die Felder
leichter Mesonen benutzt und dennoch die we-
sentlichen Eigenschaften der QCD reflektiert,
formulieren. Die so konstruierte Lagrange-Dich-
te lasst sich dann zwar nicht nach Potenzen der
groBen Kopplungskonstante entwickeln, aber
nach Potenzen der kleinen Impulstibertrage,
der kleinen Energien und der kleinen Pionen-
masse. Wichtig ist dabei ein Zahlschema fur

die Ordnung dieser EntwicklungsgroB3en (z. B.
[1,3]). Die Entwicklung erlaubt nun wie bei
anderen Quantenfeldtheorien, Feynman-Dia-
gramme und -Regeln zur Berechnung herzulei-
ten, mit denen sich Amplituden von physika-
lischen Prozessen berechnen lassen.

Ein Problem der so konstruierten effektiven
Feldtheorien ist ihre Renormierung. Es ist hier
nicht maoglich, die in jeder Quantenfeldtheorie
auftauchenden Unendlichkeiten einfach in den
beobachteten Massen, Kopplungskonstanten
etc. der niedrigsten Ordnung ,verschwinden”
zu lassen, sondern man muss explizit in jeder
Ordnung neue ,Niederenergiekonstanten” ein-
fuhren, die u. a. der Weghebung der unend-
lichen Terme dienen. Diese Konstanten missen
in jeder Ordnung an die Experimente ange-
passt werden, und ihre Zahl wachst mit der
Ordnung an. Aber wenn man sie erst einmal
mit einigen Experimenten festgelegt hat, dann
mussen sie fur die weiteren fixiert bleiben, so
dass sich sehr signifikante Voraussagen erge-
ben. In der ferneren Zukunft hofft man, die
Niederenergiekonstanten im Rahmen der
Gittereichtheorie zu berechnen.
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Abb.1 Das Feynman-Diagramm zur
Photoerzeugung eines Pions in der Reak-
tionyp > y'nm* n, das die Messung seiner
Polarisierbarkeit erlaubt. Dies ist die
Amplitude des sog. Pion-Pol-Terms, der
in der gewahlten Kinematik gentigend
groB ist, um gegeniiber den anderen Bei-
tragen (siehe Abb.2) ,messbar” zu werden.

—— - - -
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In unserem Zusammenhang ist das Beispiel von
Spinwellen im magnetisierten Festkorper einfacher zu
verstehen. Ein magnetisierter Festkorper richtet sein
Magnetfeld ,,spontan® in eine beliebige Raumrichtung
aus, wir sprechen von einer ,,spontan gebrochenen
Symmetrie®. Die magnetische Ordnung kann zu sehr
langwelligen Spinwellen angeregt werden, die nur eine
verschwindend kleine Energie tragen. Diese Anre-
gungen heiflen ,Goldstone-Bosonen® und sind wieder
seffektive Freiheitsgrade® Wie im Infokasten beschrie-
ben, kann man das physikalische Vakuum in Analo-
gie zum magnetisierbaren Festkorper sehen und die
energetisch kleinsten Anregungen des Vakuums mit
den Pionen, das sind die Hadronen mit der kleinsten
Masse, identifizieren.

Im Rahmen der chiralen Stérungstheorie haben
J. Bijnens und E. Cornet 1988 erstmals die Polarisier-
barkeit des geladenen Pions in fithrender Ordnung
einer Einschleifenndaherung (Ordnung des dufleren

Impulses O(p*)) zu
(a+P)nr = 0x10™* fm’ (2)
(a=P)nr =54 x 107 fm’ (3)

berechnet [4]. Dabei ist oz bzw. B+ die oben einge-
fithrte elektrische bzw. magnetische Polarisierbarkeit.
Die nichste Ordnung O(p°) der chiralen Stérungs-
theorie ergibt [5]

(a+ ) = (0,16 £0,1) x 107 fm’ (4)
(a=PB)nr = (57 £1,0) x 107* fm”. (5)
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Abb.2: Feynman-Diagramme mit dem gleichen Endzustand
wie Abb. 1.

Die grundsatzliche Idee

Wenn wir nun die Polarisierbarkeiten messen wollen,
stellen wir zundchst fest, dass ein statisches Feld z. B.
eines Plattenkondensators oder einer Spule viel zu
schwach wire. Schlimmer, da das Quark sich mit dem
Anti-Quark im Pion sofort aufgrund der schwachen
Wechselwirkung vernichten und in verschiedene Ka-
nile zerfallen kann, lebt es zu kurz (7 = 2,6 x 107%s),
um einen messbaren Effekt zu erzeugen, selbst wenn
man sehr viele davon produzieren wiirde.

Der Ausweg besteht darin, langwellige Photonen zu
nehmen, deren Wellenldngen so grof8 gegeniiber der
Ausdehnung des Pions (rx = 1fm) sind, dass wir das
Photonenfeld als quasistatisch ansehen diirfen. Wenn
wir annehmen, dass das Proton p fiir kurze Zeit in ein
Pion n" und ein Neutron n dissozieren kann — das ist
eine Fluktuation im Rahmen der Heisenbergschen
Unschérferelation, ganz wie bei der Fluktuation der
Quark-Anti-Quarkpaare im Vakuum —, dann konnen
wir das Photon y an dem ,virtuellen® Pion streuen und
seinem Feld aussetzen. Diese Streuung bedeutet gerade
die Compton-Streuung an dem virtuellen Pion. In der
klassischen Physik wird die Streuung an der punktfor-
migen Ladung als Thomson-Streuung bezeichnet und
die Streuung an dem induzierten Dipolmoment als
Rayleigh-Streuung. Eine genaue quantenmechanische
Rechnung zeigt, dass wir einen messbaren Beitrag zum
Wirkungsquerschnitt erhalten, der sich auf die Pola-
risierbarkeiten zurtickfiihren lidsst. Demnach miissen
wir die Reaktion y p > y'n" n mit drei koinzidenten
Teilchen im Endzustand messen (Abb. 1).

Die Berechnung des Wirkungsquerschnittes der
Reaktion y p - y'n* n ist etwas kompliziert, da wir drei
Teilchen im Endzustand haben. Fiir die Streuung des
Photons an dem Pion lautet das Ergebnis:

s )2 e 1+
dQl b 47 €0 Ml |47 Mal® 2

- Y 11-2) (e~ Bre) + (142 (et + )]

2

(6)

wobei w die Energie des einlaufenden, o' die des aus-
laufenden Photons ist und z = cos i, mit dem Labor-
winkel 6, zwischen den beiden Photonen. Der erste
Term beschreibt die Streuung an einem punktférmigen
Pion, und der néchste enthalt gerade die gesuchten
Polarisierbarkeiten o+ und 3, allerdings in der Kom-
bination (& £ f3x+). Dies ist allerdings kein Nachteil, da
ja aus theoretisch sehr sicheren Griinden die Summe
sehr klein ist. Wenn wir dann im Experiment den Win-
kel zwischen dem einlaufenden und dem auslaufenden
Photon im Laborsystem und damit auch im Schwer-
punktsystem 6} nahe an 180° wihlen, dann trigt der
Term mit (et + Br+) praktisch nichts mehr bei, und wir
messen nur den Term mit (0 — SBr+).

Ein Problem in der Analyse der Messung ist al-
lerdings, dass eine ganze Reihe anderer Diagramme
denselben Endzustand hat (Abb. 2, [6]). Diese miissen in
einem Modell berechnet werden und verursachen bei
der Bestimmung der Polarisierbarkeit einen systema-
tischen Fehler. Ein ganz anderes, unabhédngiges Modell
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gibt ein praktisch gleiches Resultat [7]. Wichtig ist, die
Energie des Photonenstrahls nicht zu niedrig zu wéh-
len, um noch geniigend grofle Wirkungsquerschnitte
zu bekommen. Aber andererseits muss man geniigend
weit unterhalb der Delta-Resonanz des Nukleons bei
1234 MeV bleiben, um den kleinen Effekt nicht von
dieser Resonanz tiberdecken zu lassen.

Hier bietet das Mainzer Mikrotron MAMI [8, 9] mit
einer Elektronenenergie von 885 MeV einen idealen
Kompromiss, wie im néchsten Abschnitt diskutiert
wird.” MAMI liefert einen sehr intensiven Elektronen-
strahl mit einem Strom von bis zu 100 pA. Dieser Strahl
hat eine herausragende Energieschirfe (AE/E = 3,5-107)
und ist sehr ,,schlank® in beiden transversalen Dimen-
sionen (horizontal ¢, = 810 7 mm mrad, vertikal ¢, =
0,5-107 # mm mrad). Anschaulich ist das etwa einen
Faktor 100 besser als die Beugungsbegrenzung eines La-
serstrahls. Auflerhalb eines Radius von 0,5 mm hat man
nur noch einen Halo von 107 der Gesamtintensitit.

Die entscheidende Qualitat dieses Strahls ist aber
seine Zeitstruktur. Da die Elektronen in Paketen al-
le 408 ps kommen, erscheint der Strahl fiir normale
Detektoren mit einer Zeitauflosung von etwa 1 ns als
Gleichstromstrahl, hiufig ,, Dauerstrich® oder ,,Conti-
nuous Wave (CW)“ genannt. Damit sind die zufélligen
Koinzidenzen bei Experimenten mit mehreren Teilchen
trotz des hohen Stroms gering, und man kann sehr klei-
ne Wirkungsquerschnitte sehr genau vermessen.

Die Messung

Aus dem vorherigen Abschnitt folgt direkt die expe-
rimentelle Anordnung, mit der sich die Differenz der
Polarisierbarkeiten messen lasst. Zunachst braucht man
einen intensiven Strahl von Photonen, deren Energie
auf etwa 2 MeV genau bekannt ist. Hierzu dient der von
Glasgower Physikern am MAMI aufgebaute Photonen-
Tagger. Die Photonen werden hierbei als kontinuier-
liche Bremsstrahlung in einem Nickel-Target erzeugt.
Photonen definierter Energie erhélt man, indem man
das Elektron, das ein Photon abgestrahlt hat, in Koin-
zidenz mit dem durch dieses Photon im Detektor er-
zeugte Ereignis misst. Das Photon ist damit ,,markiert,
und seine Energie ist die Differenz der bekannten
Einschussenergie der Elektronen und der gemessenen
Energie des markierenden Elektrons. Der hohe Photo-
nenfluss von etwa 107 s™ kann dabei nur aufgrund des
CW-Strahls vom MAMI benutzt werden. Dieser Pho-
tonenstrahl trifft auf ein heute nicht mehr problema-
tisches Protonentarget aus fliissigem Wasserstoff.

Als nichstes benétigt man eine Anordnung, um
die drei Teilchen y', m und n im Ausgangskanal zu
beobachten (Abb.3). Das gestreute Photon y’ muss, wie
erwahnt, in Riickwértsrichtung gemessen werden. Dies
geschieht mit dem vor allem an der Universitit Giefen
entwickelten Detektorarrangement TAPS. Das posi-
tive Pion wird in Vorwirtsrichtung emittiert und mit
einer am Lebedev-Institut (Moskau) gebauten Viel-
drahtproportionalkammer MWPC nachgewiesen. Der
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UBERBLICK

5) vgl. J. Friedrich, H.
Herminghaus und Th.
Walcher, Phys. Blitter,
April 1991, S. 291; Die
Abbildung auf der ersten
Seite dieses Artikels zeigt
den letzten von drei ,,Ra-

Neutronendetektor TOF (fiir die Messung der ,,Time
of Flight) ist der problematischste Teil. Er hat natur-
gemaf’ nur eine Ansprechwahrscheinlichkeit zwischen
20 und 40 %, die schwierig zu bestimmen ist und den
grofiten Beitrag zum systematischen Fehler dieser
Messung verursacht. Er wurde an den Universititen
Glasgow und Tiibingen gebaut.

Zunéchst konnte man glauben, dass diese Anord-
nung nur einen unnotig kleinen Raumwinkel abdeckt.
Allerdings ist sie nicht nur optimiert, um in Riick-
wartsrichtung des y’ eine maximale Empfindlichkeit
auf die Polarisierbarkeiten zu bekommen, sondern
auch, um den Untergrund, der durch den Verlust
eines Photons in der Reaktion y p > 7° " n nach dem
Zerfall des neutralen Pions in zwei Photonen gemaf3

yy'n'

cetrack Microtrons®, die
885-MeV-Stufe. Eine
weitere Stufe, die die
Energie auf 1500 MeV
bringt, ist kurz vor der
Inbetriebnahme.

' n > y'n'" n zustande kommt, zu unterdriicken.
Wenn man fiir diese Anordnung der Detektoren in der
»off-line“- Analyse [/] sehr wirksame Schnitte auf die
Ereignisse anwendet, kann man den Untergrund auf
weniger als 3 % reduzieren.

Was bedeutet das Ergebnis?

Wir betrachten die Differenz der Polarisierbarkeiten
(o= )+ als freien Parameter des theoretischen Wir-
kungsquerschnittes in Gleichung (6) und passen ihn an
den gemessenen an. Es ergibt sich:

(o= B)r+=(11,6 £ 1,55tat + 3,04yt £ 0,5m0de1) X 107 fm?
Vergleichen wir diesen Wert mit den Vorhersagen der
chiralen Stérungstheorie, finden wir eine mit zwei

Standardabweichungen signifikante Differenz. Die
Wahrscheinlichkeit, dass diese Abweichung zufallig ist,

m

y-Strahl

yp->y'mtn

Abb.3: Die Anordnung zur Messung der
Polarisierbarkeit des Pions: Three Arm
Photondetector (TAPS), Plastikszintilla-
toren zur Identifizierung der Pionen

(FSD), Multiwire Proportional Chambers
(MWPC), Time of Flight-Detektor (TOF)
flr die Neutronen sowie Protonentarget
aus flissigem Wasserstoff (LH,).
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6) Ein solches Experi-
ment ist Teil des Pro-
grammes der COM-
PASS-Kollaboration am
SPS des CERN in Genf.

Die elementare Amplitu-

de ist der in Abb. 1 sehr
ihnlich, aber die Unter-
grundamplituden sind
ganz anders, so dass
insbesondere die Frage
der Modellabhangigkeit
studiert werden kann.

7) Allerdings sind auch
hier grofle mathema-

tische Probleme zu tiber-

winden. In fithrender
Ordnung muss man das
Diagramm der Abb. 1
berechnen. Die chiralen
Korrekturen miissten
aber auch die nachste
Ordnung einschlieflen,

und das bedeutet die Be-

rechnung von etwa 100
Diagrammen.

betrégt also 2 %. Vielfach wird das noch nicht als beun-
ruhigend angesehen, aber frithere Messungen [7] stim-
men mit dem neuen Ergebnis iiberein. Wir miissen
daher genauer diskutieren, was es bedeuten kénnte.

Zur Trennung des Diagramms, das auf die Polarisier-
barkeit des Pions empfindlich ist (Abb. 1), von denen, die
nur einen Untergrund mit dem gleichen Endzustand
liefern (Abb.2), sind zwei Modelle benutzt worden. Da
diese Modelle keinen fundamentalen Charakter haben,
ist nicht auszuschlieflen, dass hier ein Problem liegt.
Allerdings sind beide Modelle véllig verschieden und
stimmen dennoch im Ergebnis sehr gut iiberein.

Das Experiment konnte natiirlich systematisch
falsch sein, aber die zwei vollig verschiedenen Me-
thoden der Analyse der Daten (,,optimised cuts“ und
»constrained fits® siche [7]) mit sehr verschiedenen
systematischen Fehlern legen nahe, dass der oben an-
gegebene systematische Fehler als systematischer Feh-
ler der einzelnen Analysemethode eher pessimistisch
abgeschitzt wurde. Wir miissen also die Differenz
ernstnehmen und versuchen, einen anderen Grund fur
die Abweichung zu finden.

Die erste Erklarung konnte darin liegen, dass das
Pion, an dem das Photon gestreut wird, ,,nicht auf der
Massenschale liegt“ Das soll heiflen, dass fiir die kurze
Lebensdauer des Feynman-Diagramms der Abb. 1 die
Energie-Masse-Beziehung E>=p*c® + m’c* verletzt ist.
Eine Analyse mit Dispersions-Relationen zeigt aber,
dass dieser Effekt vernachléssigbar ist.

Als Zweites kann man sich fragen, ob die Voraus-
setzung, dass die Wellenldnge grof8 gegen die Ausdeh-
nung des Pions sein soll, erfiillt ist. Mit einer Photonen-
energie von etwa 650 MeV folgt fiir die Wellenldnge
A =2 fm, was mit dem mittleren quadratischen Radius
des Pions von () = 0,66 fm zu vergleichen ist. Damit
ist die Bedingung noch leidlich erfallt.

Die drastischste Erkldrung wire die, dass die chirale
Storungstheorie hier an eine Grenze ihrer Giiltigkeit
stofit. Das erzeugte Pion ist nicht nur nicht auf der Mas-
senschale, sondern es entsteht innerhalb des Nukleons,
das, wie erwahnt, mit drei Valenz-Quarks, Gluonen und
Quark-Anti-Quarkpaaren angefiillt ist. Im Anfangszu-
stand haben wir daher nicht das ,,asymptotische® Pion
vorliegen, das wir im physikalischen Vakuum finden.
Die chirale Storungstheorie ist aber gerade mit dem
effektiven Freiheitsgrad dieses asymptotischen Pions
formuliert. Ein solcher Effekt wiirde durch hohere
Ordnungen der Rechnung erfasst, die aber kaum mehr
ausfithrbar sind und aulerdem zuviele unbekannte
Niederenergiekonstanten erfordern. Es konnte also
sein, dass wir hier die Grenze der Effektivitit der chi-
ralen Storungstheorie im Bereich der Baryonen finden.
Auch die Gittereichtheorie ist von einer Losung des
Problems noch sehr weit entfernt. Wir miissen uns al-
so eingestehen, dass wir einige der uns am haufigsten
begegnenden Teilchen in der Natur, die Hadronen, im
Rahmen der fundamentalen QCD nicht verstehen.

Diese letzte Moglichkeit der Erklarung steht im
engen Zusammenhang mit der Frage der Pionenwolke
um das Nukleon. Diese Pionenwolke ist nicht nur
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durch die Beschreibung der Nukleon-Nukleon-Wech-
selwirkung, die die Kernbindung verursacht, wohl
etabliert, sondern es deutet sich an, dass sie inzwischen
auch direkt gesehen wird [10]. In einem anschaulichen
Bild stellt sie so etwas wie die Ubergangsschicht zwi-
schen dem farbigen Inneren des Nukleons und dem
farbneutralen Vakuum auflerhalb des Nukleons dar.
Sie konnte damit ein Schliissel zum Verstdndnis des
ungeldsten Problems des ,,Confinements“ der farbigen
Quarks und Gluonen in den Hadronen sein.

Fiir ein tieferes Verstdndnis dieser fundamen-
talen Probleme sind weitere Anstrengungen nétig.
Experimente bei kleinen Impulsiibertragen konnen
in sich ideal ergdnzender Weise am amerikanischen
Thomas Jefferson Laboratory und am MAMI verfolgt
werden. In der ferneren Zukunft verspricht auch das
Antiprotonen-Programm am FAIR-Projekt der GSI
grofle Chancen. Die Polarisierbarkeit kann aber auch
an Hochenergiebeschleunigern in der Streuung eines
sehr schnellen Pions mit einem Kern, z. B. Blei, unter
Abstrahlung eines reellen Photons gemessen werden
(sog. Primakov-Effekt).”

In der Theorie liegen die grofiten Hoffnungen zur
Losung der QCD auf der Gittereichtheorie. Aber hier
braucht man wohl nicht nur gréfiere Rechner, sondern
auch neue Algorithmen, mit denen sich dynamische
Prozesse mit den leichten Quarks up, down und
strange behandeln lassen. Die chirale Stérungstheorie
unter der Anwesenheit von Baryonen kann und muss
weiterentwickelt werden.”
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