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Einleitung

Schon immer wollte der Mensch ergriinden, was die Welt im Innersten zusammenhilt. Bereits in der Antike
versuchten griechische Philosophen diesem Geheimnis auf die Spur zu kommen. Damals wusste natiirlich
noch niemand aus welchen Bausteinen die Materie im Detail aufgebaut ist. Vielmehr setzte sich damals die
Annahme durch, dass Materie durch unteilbare Bausteine aufgebaut sein muss. Der Begriff des Atoms war
geboren. Ein Baustein also, der nach damaligem Versténdnis weder zerlegt werden kann, noch aus anderen
Bausteinen aufgebaut ist.

Uber die Jahrtausende hielt sich dieses Bild aufrecht. Erst in den letzten Jahrhunderten wurden signifikante
Fortschritte im Versténdnis der Physik auf einer makroskopischen Skala erzielt. In diesem Zusammenhang
seien berithmte Physiker wie Johannes Kepler (1571-1630) oder Isaac Newton (1643-1722) erwihnt. Be-
sonders die Arbeiten von James Clerk Maxwell (1831-1879) brachten Licht ins Dunkel in Bezug auf das
Verstdndnis der elektromagnetischen Kraft und dem Zusammenhang zwischen elektrischem und magneti-
schem Feld. Beziiglich der mikroskopischen Struktur der Materie verblieb man jedoch bei dem in der Antike
gepragten Bild der Materie. Es setzte sich Anfang des letzten Jahrhunderts lediglich die Erkenntnis durch,
dass das Atom aus einem Kern und einer dazugehorigen Hiille besteht. Vor allem durch Streuexperimente
im 20. Jahrhundert wurde diese Vorstellung bestétigt. Ein Forscherteam um den Briten Lord Ernest Ru-
therford (1871-1937) streute Alphateilchen (zwei Neutronen plus zwei Protonen) an einer Goldfolie. Die
Resultate lielen Rutherford auf die Existenz kleiner, dichter und positiv geladener Kerne im Inneren der
Atome schlieBen. Im Jahre 1920 nennt Rutherford den Kern des Wasserstoffatoms Proton. Nach und nach
setzt sich die Vorstellung durch, dass jeder Atomkern aus den einzelnen Nukleonen (Proton oder Neutron)
aufgebaut ist. Bis zu diesem Zeitpunkt ging man davon aus, dass die Nukleonen die kleinsten unteilbaren
Kernbausteine seien.

Erst mit dem Betrieb von Hochenergiebeschleunigern wie z.B. dem SLAC begann sich das Bild iiber die
Nukleonen grundlegend zu &ndern. 1969 wurden am SLAC Protonen mit energiereichen Elektronen be-
schossen. Dabei zeigte sich eine innere Struktur der Protonen. Zunéchst ist man vorsichtig, dabei Quarks
zu vermuten. Wahrend der néchsten Jahre sollte sich dieses Modell in der Physik jedoch etablieren. An
dieser Stelle sei erwihnt, dass die Physiker Jerome I. Friedman (*1930), Henry W. Kendall (1926-1999) und
Richard E. Taylor (*1929) 1990 den Physik-Nobelpreis fiir diese bahnbrechende Entdeckung erhielten.

Die interne Struktur dieser Nukleonen besteht also aus Quarks, welche Spin und Paritit auf das Nukleon
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KAPITEL 1. EINLEITUNG

iibertragen. Bisherige tiefinelastische Messungen haben ergeben, dass ein Nukleon aus grundsétzlich drei
Quarks aufgebaut ist und Protonen und Neutronen somit Spin 1/2 besitzen, damit also fermionischen Cha-
rakter haben. Die Austauschteilchen unter den Quarks sind die Gluonen, welche iiber die starke Wechselwir-
kung untereinander energetisch wechselwirken. Erste Hinweise auf Gluonen lieferten Beschleunigerdaten von
PETRA bei DESY aus 1979. Experimente im Jahr 1989 von SLAC und DESY bestétigten die Vermutung,

Familie 1 2 3 el. Ladung
u c t 2/3
awie | (2) | () [ () | 5
Ve Vy vV, 0
Leptonen ( o ) ( e ) ( — ) 1

Tabelle 1.1: Klassifikation der Elementarteilchen im Standardmodell

Eichgruppe Eichboson

Elekromagnetische WW. U(1) Photon ~
Schwache WW. SU(2) wtw-,2°

Starke WW. SU(3) 8 Gluonen

Tabelle 1.2: Fichgruppen und die dazu korrespondierenden fundamentalen Wechselwirkungen des Standard-
modells

dass es nur drei Quark-Familien gab. Bis zu diesem Zeitpunkt fehlte jedoch noch der entsprechende Nachweis
des t-Quarks aus der dritten Familie, siehe Abb. 1.1. 1995 gelang dann eine entsprechende experimentelle
Bestitigung am Fermilab-Beschleuniger Tevatron. Dabei ergab sich jedoch eine Masse des t-Quarks in der
Groflenordnung eines Goldatoms. Der Grund dafiir ist bis zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht gekldrt. Die
letzte grofie experimentelle Entdeckung stammt aus dem Jahr 2000 und wurde ebenso am Fermilab durch-
gefithrt. Erstmalig gelang der Nachweis des 7-Neutrinos. Damit war das Standardmodell in der heutigen
Form komplett.

Innerhalb des Standardmodells existieren vier verschiedene Krifte oder Wechselwirkungen. Zum einen die
elektromagnetische Kraft und zum anderen die schwache und die starke Wechselwirkung. Die entsprechende
Theorie fiir letztere wird Quantenchromodynamik (QCD) genannt. Die vierte im Bunde der Fundamental-
kréfte ist die Gravitation. Sie ist im Vergleich zu den anderen Kréften von vernachléssibarer Stiarke. Gerade
das ist jedoch iiberraschend und Griinde dafiir sind nicht offensichtlich. In den letzten Jahren haben die
Stringtheorie und in diesem Zusammenhang supersymmetrische Modelle (SUSY) vielversprechende Ansétze
unternommen, dieses Phénomen zu erklaren.

Fiir verschiedene Beschleunigerenergien existieren grundsétzlich unterschiedliche Theoriemodelle. Fiir sehr
kleine Energieiibertriige von Q2 ~ 0.2 GeV? hat sich die chirale Stérungstheorie (CHPT) etabliert. Aus-
gangspunkt ist eine Lagrangedichte, welche die Wechselwirkung zwischen Nukleon und dem leichtesten
stabilen Teilchen bestehend aus zwei Quarks, dem Pion, beschreibt. Hauptpunkt der Argumentation ist der
Goldstone-Charakter des Pions, welcher es ermdglicht, das Pion als Storungsparameter in der Rechnung zu
betrachten. Die CHPT entwickelte sich in den letzten Jahren wegen der guten Ubereinstimmung mit dem
Experiment sehr schnell und wurde so zu einer starken Theorie innerhalb der QCD bei kleinen Energien.
Aufgrund der Entwicklung leistungsfihiger Rechner hat sich in jiingster Vergangenheit die Gitter-QCD als
miichtiges Werkzeug in der theoretischen Physik etabliert. Fiir Energien bis zu einer Skala von (i ~ 1 GeV?
) werden Observablen mit Hilfe von Computeralgorithmen berechnet. Hauptmerkmal ist die Abbildung
der vierdimensionalen Raumzeit und deren Diskretisierung auf einem Gitter. Dementsprechend gehort die
Gitter-QCD zum Bereich der nicht-perturbativen QCD-Methoden.

Fiir grofere Energietibertrige brechen die beiden oben genannten Theorien allerdings zusammen. Prinzipiell
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1.1. IN DIESER ARBEIT

gibt es zwei Klassen von Streuexperimenten: Inklusive und exklusive Streuprozesse.

Bei inklusiven Streuprozessen wird iiber alle ausgehenden Zustéinde des hadronischen Systems summiert.
Grundsitzlich ist dies experimentell mittlerweile gut durchfiihrbar, da keine speziellen Anforderungen an
die Auflosung der Detektoren gestellt wird. Deshalb waren Daten dariiber schon vor einigen Jahrzehnten
verfiighar. Anders verhilt es sich mit der zweiten Klasse an hadronischen Streuexperimenten, den exklusiven
Prozessen. Dabei werden alle Endzusténde nach der Streuung identifiziert und charakterisiert. Tatséichlich
stellt dies ganz besondere Herausforderungen an die Messinstrumente dar, da die Auflésung innerhalb der
Messkammer sehr hoch sein muss. Deshalb sind diese Prozesse sowohl experimentell als auch theoretisch
hochinteressant. Der prominenteste exklusive Streuprozess ist die elastische Elektron-Proton Streuung der
Form

e(l) +p(P) — e(l') +p(P'). (1.1)

Dabei streut ein Elektron iiber ein (virtuelles) Photon mit dem Proton. Im Endzustand kénnen dann die
beiden auslaufenden Teilchen, das Elektron und das Proton, gemessen werden.

Ein weiterer exklusiver Streuprozess ist die Pion-Elektroproduktion (PEp). Dabei wird wiederum ein Elek-
tron mit einem Proton gestreut. Im Endzustand wird jedoch ein weiteres Teilchen produziert, das Pion.
Prinzipiell schreibt sich der Prozess wie

e(l) + N(P) — e(l') + (k) + N'(P'). (1.2)

Uber jenen Prozess, seine Eigenschaften und Auswirkungen auf die Physik, handelt die folgende Arbeit. Es
wird im Detail erklért, warum gerade die PEp unter der Vielzahl an exklusiven Streuprozessen als hoch-
interessant angesehen werden kann und inwiefern theoretische Modelle in der Lage sind, aus der Reaktion
physikalische Informationen zu extrahieren.

1.1 In dieser Arbeit

Im Einzelnen ist der Aufbau der Arbeit wie folgt:

e Im FEinfithrungskapitel werden die Grundlagen gebildet. Zuerst wird das wohl bekannteste und mit
Abstand berithmteste Kernmodell vorgestellt. Innerhalb der Literatur ist dabei vom Partonmodell die
Rede. Nach Vorstellung der entsprechenden fundamentalen Eigenschaften des Partonmodells konzen-
trieren wir uns im Weiteren auf die Physik bei grofien Bjorken x. Anhand unterschiedlicher Modellvor-
hersagen werden Werte von charakteristischen Grofilen (Asymmetrien, Strukturfunktionen) im Limes
von x — 1 vorgestellt und mit Messdaten unterschiedlicher Experimente verglichen. Da besonders bei
groflen x die Fermi-Bewegung der Kern-Konstituenten ausgeprigt ist, sind experimentelle Messungen
mit signifikanten Unsicherheiten behaftet.

e Kap. 3 fiihrt innerhalb des ersten Abschnitts in die grundlegende Kinematik der PEp ein. Nach
Einfithrung einer Multipolzerlegung der Feynmanamplitude der PEp konzentrieren wir uns auf die
PEp bei kleinen Energien.

e Im Anschluss daran werden in Kap. 4 physikalische Gréfien wie Streuquerschnitte und Strukturfunk-
tionen im Allgemeinen berechnet.

e In Zusammenhang mit Kap. 5 betrachten wir die PEp bei groflen Energieiibertréigen und werden
erkennen, dass die Physik sich in solch harten Energieregimen, im Gegensatz zur niederenergetischen
PEp, signifikant d&ndert.

e In Kap. 6 wird zuerst in die Grundlagen iiber Nukleon Distributionsamplituden (DAs) eingefiihrt. Im
Anschluss daran wird in Kapitel 7 das Modell auf Pion-Nukleon DAs ausgeweitet.
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e In Kap. 8 werden die Ergebnisse zu den Lichtkegelsummenregeln (LCSR) aus [1] vorgestellt. Dabei
wird vor allem die allgemeine Idee der LCSR und deren Anwendung auf Nukleon Formfaktoren erklart.

e Im Anschluss daran bildet das Kapitel 9 zusammen mit Kap. 10 den theoretischen Hauptteil der
Arbeit. Darin wird in ein LCSR-basiertes Modell fiir die PEp eingefiihrt.

e Kap. 11 bildet dann geschlossen die numerischen Ergebnisse und deren Vergleich mit den experimen-
tellen Werten ab.

Basierend auf den Versffentlichungen [2; 3, 4, 5, 6] wird in den nachfolgenden Kapiteln die PEp unter
Verwendung eines LCSR Ansatzes vorgestellt. Damit wollen wir erstmals die PEp im Rahmen von QCD
LCSR diskutieren.
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Einfithrung und Grundlagen

2.1 Das Partonmodell

Seit Jahrzehnten wird nun die Nukleonstrukturfunktion untersucht. Bisher gibt es eine unglaubliche Fiille an
Daten dazu, insbesondere fiir kleine Q2. Ziel solcher Messungen ist es, mehr iiber die Struktur des Nukleons
in Erfahrung zu bringen. Dabei stellen sich die fundamentalen Fragen, ob das Nukleon wirklich nur aus
drei Quarks aufgebaut ist, wie die Quarks miteinander wechselwirken, wie viele Quarkarten sich im Nukleon
eigentlich befinden etc. .

Das einfachste Modell zur Beschreibung von Nukleonen ist das wohlbekannte Partonmodell. Innerhalb des
Modells werden die Quarks als nicht miteinander wechselwirkende, punktartige Teilchen angenommen. Jedes
Quark besitzt den Impulsanteil x des gesamten Nukleons. Die Strukturfunktionen konnen mit Hilfe der
Partonverteilungen ausgedriickt werden.

Man erhilt den wohlbekannten Ausdruck:

Fi(x) =%Ze?fi(:v), (2.1)

wobei i der Typ des Partons ist und f; jeweils fiir die Partonverteilungsfunktion des Partons i steht. Nach
unzihligen Experimenten ist nun klar, dass es sich bei den f;(x) um nichts anderes als die Quarkvertei-
lungsfunktionen handelt. Helizitdtserhaltung in der elektromagnetischen Kopplung fithrt auf die berithmte
Callan-Cross Beziehung, welche F; und F5 in Beziehung zueinander setzt,

Fy(z) =22F(z) = x Z e2fi(x). (2.2)
Somit kénnen wir die Strukturfunktion durch die Quarkverteilungsfunktionen explizit ausdriicken:
4 _ 1 - 1 _
FY (@) = o[ 5 (@) + () + 5(d(@) + d@)) + 5(s(2) + 5()] (2.3)

wobei (u(z), d(x), s(z)) die Partonverteilungsfunktion des (u, d, s)-Quarks und die (u(z), d(z), 5(x)) die Ver-
teilungsfunktion des (@, d, 5)-Quarks darstellt. Unter Annahme von Ladungssymmetrie [7, §]

d"=uP=u, u'=d"=d (2.4)
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KAPITEL 2. EINFUHRUNG UND GRUNDLAGEN

und von

u(x) = uy(z) +us(z),
d(z) = dy(x) + ds(x) (2.5)
ergibt sich fiir die Neutronstrukturfunktion
Fy (o) = 2[5 (d@) + d(z)) + g (ule) + 5(2)) + 5(5(x) + 5)) (2.6)

Des Weiteren errechnet sich der Valenzquarkanteil aus der Differenz von Quark- und Antiquarkverteilungs-
funktion

Uy = U—U=U—Us =U— Ug,
dy=d—d=d—ds=d—ds,
$s—85=355s—585s=0. (2.7)

Indem nun die Gleichungen (2.3), (2.4), (2.5), (2.6) und (2.7) miteinander kombiniert werden, kénnen wir
schreiben

1, 1 4
EFQ (JI) = §|:4.’U,»U+d1):| +§S,

| 4

~F (@) = §[uv+4dv} +35, (2.8)

wobei S fiir den gesamten Seequarkanteil steht und dabei logarithmisch fiir z — 0 in z wéchst.
Experimente haben dabei festgestellt, dass es innerhalb des Definitionsbereichs von x, d.h. zwischen 0 und 1,
beziiglich der Eigenschaften der Quarks erhebliche Unterschiede gibt. Besonders fiir kleine Impulsbruchteile
x des Quarks im Nukleon, sind sogenannte See-Quarks dominant. Sie werden hauptséchlich durch Gluon-
bremsstrahlung und durch den Zerfalls eines Gluons in ein Quark-Antiquark Paar erzeugt. Valenzquarks
hingegen bilden den fundamentalen Grundzustand des Nukleons ab.

Experimentell ist im Besonderen der Bereich fiir kleine und mittlere x, also fiir z = 0.1...0.6, erfoscht,
da in diesen Bereichen das Energiespektrum der Hochenergiebeschleuniger eindringen kann. Zwar ist fiir
mittlere x der Valenzquarkanteil bereits signifikant und messbar, jedoch ist der Seequarkanteil immer noch
dominant. Diese Situation #&ndert sich dramatisch, wenn wir zu gréf8eren x gehen. Leider gibt es bisher nur
wenige zuverlissige Daten fiir grofle Impulsbruchteile x. Im Besonderen fehlen fast vollstéindig Daten fiir
x > 0.94. Gerade in dieser Region konnte die Valenzquarkstruktur hervorragend gemessen werden, da die
Seequarkanteile fiir grofle x stark unterdriickt sind. Das heifit also, dass im Bereich x — 1 sich kaum noch
Beitrige der Gluonbremsstrahlung in den Messergebnissen finden.

Fiir x — 1 konnen wir also schreiben, dass

125 Uy + 4d,,

—_—. 2.
F?  du, +d, (29)
Analog gilt fiir die polarisierten Strukturfunktionen g; und g2 im Partonmodell
gi(z) =Y eFAqi(x),
g2(x) =0, (2.10)
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2.1. DAS PARTONMODELL

wobei Ag;(x) die polarisierte Partonverteilungsfunktion des Partons i darstellt.

Von ganz besonderem Interesse ist nun vor allem das Verhiltnis von d/u der Quarkverteilungsfunktionen
und die Berechnung der Spin-Asymmetrien A; und As fiir x — 1, da, wie bereits erwahnt, wir uns dariiber
direkt Informationen iiber die Valenzquarks verschaffen kénnen.

Fiir die Spin-Asymmetrien A; und As defnieren wir

2ot — 2o

I 2 _ - =7
A, Q7) = d?ofl + @2t
(2.11)
und
d20_~>ﬂ _ d20_~>l}
1 2y _
A (qu )_ dQO'*’ﬂ—l—dQO'*’b’
(2.12)

wobei 1} und |} beschreiben, ob der Spin parallel und antiparallel zur Richtung des einfallenden Leptons ist.
Fiir— und < ist der Nukleonspin transversal zur Polarisation des einfallenden Elektronstrahls.

Die beobachteten Asymmetrien (2.11) und (2.12) kénnen mit den Photon-Absorbtions Asymmetrien A;
und As in Verbindung gebracht werden:

A U{/Q — U;{/Q All N nAl
1 = = ’
ol 40,  DA+nE) " d(1+1€)
LT I 1
Ay = —2 A A (2.13)

ol tos, DA+ng) dl+ng)’

wobei alT/2 (3/2) den transversalen Photon-Absorbtions Streuquerschnitt mit totaler Helizitdt 1/2 und 3/2
darstellt. Die Parameter D, d, 7, sind definiert mit:

(1—€eF'/E)

D:
14+eR '’

0
e=1+2[1+ Q2/4m?\,:172]tan2§ ,

(14 4m3%,2%/ Q%) Fy

R+1=
+ 2{EF1 ’
_€Q
"= E R
d= D2 (2.14)
(I+¢)
und
n(l+e)
= —— 2.15
i3 5 (2.15)

E bzw. E’ ist die Energie des einlaufenden bzw. auslaufenden Elektrons. In der Literatur wird D als
Depolarisationsparameter bezeichnet, z = Q?/(2Pq) und R ist iiblicherweise mit R = o] /0. definiert.
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Fiir grofe Energien kénnen die beiden Asymmetrien All(z, Q%) und At (x, Q?) stark vereinfacht werden und
wir haben

1(:175

Q

Q?)
Fl ($7Q2) Al ’
T 2
AL 1’;22(@%2)) A, . (2.16)

2.2  Verschiedene Modellvorhersagen fiir grofle x

In den vergangenen Jahren wurden basierend auf verschiedenen Symmetriemodellen das Verhalten der
Strukturfunktionen fiir grofie x untersucht. Dabei kam es zu unterschiedlichen Vorhersagen, was das d/u
Verhiltnis und der Asymmetrie betrifft. Zugrunde gelegt kann dabei folgendes einfaches Modell einer Nu-
kleonwellenfunktion [9, 10, 11]

1) = f fu T (ud)s—o) + \/% fu T (ud)s1) — % | (ud)s1)
: |d T (uu)s=1) — v2 |d | (uu)s=1) (2.17)

V3 V3
werden, wobei ¢ 1| das jeweils aktive, streuende Quark bezeichnet. Die beiden (¢q)s bilden ein Diquark-
system mit Spin S und sind Zuschauer im Streuprozess. Basierend auf theoretischen Uberlegungen zur

Symmetrieerhaltung haben wir v = 2d und Au = —4Ad und man erhélt die wohlbekannten und in der
Literatur oft verwendeten Ergebnisse fiir ¢ — 1

2
R =F}/Ff =3, A{=5/9 wd A}=0. (2.18)

Da in der Natur die Symmetrie natiirlich gebrochen ist, ergibt sich bei Dominanz von S = 0 (also bei einer
Unterdriickung von S = 1)

1

R =F/Ff =7, Al=1 ud Aj=1 (2.19)

und umgekehrt sagt die perturbative QCD im Falle einer Unterdriickung von Sz =1

3

R =F/Ff =2, Al=1 und Af=1 (2.20)

voraus. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit, ist es sinnvoll die Ergebnisse in Tab. 2.1 darzustellen. Fiir

| | uy/d, Verhiltnis | FJ'/F) Verhaltnis

SU(6) Symmetrie 1/2 2/3
Diquark S = 1 Unterdriickung | 0 1/4
Diquark Sz = 1 Unterdriickung | 1/5 3/7

Tabelle 2.1: Zusammenfassende Darstellung der verschiedenen theoretischen Vorhersagen zu den Werten
von u/d und F}'/FY im Limes von x — 1.

detaillierte theoretische Uberlegungen sei an dieser Stelle u.a. auf die Arbeiten [10, 12, 13, 14] verwiesen.
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2.3. DER EMC EFFEKT IM KERN

2.3 Der EMC Effekt im Kern

In der realen Physik verhalten sich die einzelnen Partonen natiirlich nicht voneinander unabhéngig. Vielmehr
treten sie iiber Gluonaustausch miteinander in Wechselbeziehung. Dabei sind in verschiedenen Bereichen in x
unterschiedliche Effekte dominant. Erstmalig wurden entsprechende Messungen dazu am CERN im Rahmen
der European Muon Collaboration unternommen. Sie ergaben zunéchst, dass ein wesentlicher Unterschied
zwischen der freien Strukturfunktion, geméfl dem Partonmodell, und einer die reale Physik abbildenden
Kern-Strukturfunktion besteht.

In diesem Zusammenhang ist von dem EMC-Effekt die Rede. Um den Effekt zu verdeutlichen, fithren wir
eine Hilfsgrofle ein. Wir definieren eine gemittelte Strukturfunktion [15]:

éFQN (z) = % [F5() + By (@) (2.21)

Im Allgemeinen ist dann das Abschattungsverhdltnis mit

F'(x)

Rabs —
AF) (x)

(2.22)

definiert. Mit Hilfe der Definition (2.22) ist es moglich, den EMC Effekt in Intervalle in x aufzuteilen.

e x> 0.1: In diesem Bereich ist die Kernstrukturfunktion im Vergleich zum A-fachen der Nukleonstruk-
turfunktion F{¥(r) verkleinert. Bildlich kann dies gut erklirt werden: Da die Nukleonen im Kern sehr
dicht gepackt sind, kénnen sie nicht alle an der Reaktion teilnehmen.

Aus diesem Grund ist in der Literatur auch von Abschattung die Rede.

e Messungen zum EMC-Effekt haben ergeben, dass fiir x = 0.1...0.2 das Abschattungsverhiltnis R*®
grofer als 1 ist, also R** > 1. Dabei ist die Kernstrukturfunktion gréfer als das A-fache der gemit-
telten Nukleonstrukturfunktion. Es findet also Anti-Abschattung statt.

e Im Weiteren wurde fiir 0.8 > = > 0.2 eine abermalige Reduktion von Rebs: mit Rbs: < 1 gemessen. In
der Standardliteratur ist dabei von einem Bindungseffekt im Kern die Rede. Gewohnlich spricht man
dabei von Binding.

e Fiir experimentell grofie x im Bereich von 2 > 0.8 steigt R** wiederum rapide an. Die Erklirung
hierfiir ist die Fermibewegung der einzelnen Konstituenten im Kern, welche es fiir die einzelnen Nu-
kleonen einfach gestaltet {iber z.B. Gluonaustausch miteinander in Wechselbeziehung zu gehen.

In den weiteren Kapiteln werden wir uns stets in hohen x-Bereichen von x > 0.9 aufhalten. Wegen der
Fermi-Bewegung ist dabei in experimentellen Messungen stets mit groflen Abweichungen zu rechnen. Ganz
besonders bei der Extraktion der Neutronstrukturfunktion F3" aus Deuterium Daten, da die freie Neutron-
strukturfunktion selbst nicht direkt gemessen werden kann. Man behilft sich also mit der direkten Messung
von z.B. der Deuteronstrukturfunktion und extrahiert anschlielend daraus die des Neutrons mittels un-
terschiedlicher Néherungen und Modelle. An diesem Punkt spielen Abweichungen verursacht durch den
EMC-Effekt eine grofie Rolle.

Um Streuprozesse fiir sehr grofie x betrachten zu kénnen, bietet sich idealerweise die PEp an. Kein anderer
(exklusiver) Prozess macht es méglich, die Physik in diesem Bereich zu studieren. Tatséichlich existieren eine
Reihe theoretischer Modelle, welche Vorhersagen fiir grofie x zulassen, wovon wir uns zwei néher ansehen
werden. Zum einen ein Modell basierend auf sogenannten Faktorisierungstheoremen und zum anderen ein
LCSR basiertes Modell zur Vorhersage physikalischer Groflen, wie Strukturfunktionen und Streuquerschnit-
ten. Letzteres Modell ist bekanntlich das zentrale Thema der Arbeit.
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2.4 Zusammenfassung des Kapitels

Im Einfithrungskapitel wurden die Grundlagen gebildet. Zuerst wurde das wohl bekannteste und mit Ab-
stand beriihmteste Kernmodell vorgestellt. Innerhalb der Literatur ist dabei vom Partonmodell die Rede.
Nach Vorstellung der entsprechenden fundamentalen Eigenschaften des Partonmodells, konzentrierten wir
uns im Weiteren auf die Physik bei grofien Bjorken x.

Fiir eine beispielhafte Wellenfunktion wurden unterschiedliche Vorhersagen in Bezug auf u.a. die Asym-
metrie vorgestellt. Die Bestimmung des charakteristischen Wertes von Fj'/FY stellt experimentell jedoch,
wegen der schwierigen Extraktion der Neutronstrukturfunktion, hohe Anforderungen, weil sie nicht direkt
gemessen werden kann. Prinzipiell kann sie allerdings indirekt aus der Strukturfunktion des Deuterons ex-
trahiert werden. Theoretische Modelle machen es anschliefend moglich, die Werte fiir ' zu bestimmen. Im
Allgemeinen beeinflusst vor allem das Fermi-Smearing die Messung fiir sehr grofie « erheblich und lésst
deshalb keine endgiiltigen und exakten Ergebnisse iiber z.B. F3'/FY zu.
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Pion-Elektroproduktion bei kleinen Energieiibertrigen

Nach der Einfiihrung der allgemeinen Kinematik der PEp und der Zerlegung der Feynmanamplitude in einen
vollstandigen Satz von Amplituden konzentrieren wir uns im Rest des verbleibenden Kapitels auf die PEp
bei kleinen Energien. Im Gegensatz dazu wird in Kap. 5 die PEp bei groflen und harten Energieiibertrigen
vorgestellt. Um die Liicke zwischen hartem und weichem Regime zu schlieflen werden wir in den anschlie-
Benden Kapiteln im Rahmen der LCSR die PEp bei moderaten Energien diskutieren. Letzteres stellt den
Hauptgegenstand der Arbeit dar.

3.1 Kinematik der Pion-Elektroproduktion

Die PEp ist einer der prominentesten Streuprozesse in der Hochenergiephysik. Durch Streuung eines virtu-
ellen Photons mit einem Nukleon, Proton oder Neutron, entsteht ein auslaufendes Nukleon zusammen mit
einem Pion. Jenes Pion wird innerhalb des Streuprozesses fiir Energien des einlaufenden Elektrons grofler
als die Pion Masse von m, = 0.14 GeV erzeugt. Prinzipiell betrachtet man also

e(l) + p(P) — e(l') +m* (k) +n(P'),

e(l) +p(P) — e(l') +7°(k) + p(P") (3.1)
und entsprechend

e(l) +n(P) — e(l') + 7 (k) + p(P'),

e(l) +n(P) — e(l') + 7°(k) +n(P). (3.2)

Innerhalb des Prozesses definieren wir folgende Kinematik

g=1-1, s=(1+P)? W?*=(k+P)?,

P?=-Q?, P?2=P=m, K®=m?

T
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KAPITEL 3. PION-ELEKTROPRODUKTION BEI KLEINEN ENERGIEUBERTRAGEN

2 2 2
S 6
und
W? = (q+ P)* = (k+ P')?,
t=(k—q?®= (P —P)?,
u=(P—k)?=(q— P~ (3.4)

Die entsprechenden Impulse sind durch (3.1) und (3.2) festgelegt. my ist die Nukleonmasse m, ist die
Pionmasse. Fiir Pionimpulse k£ = 0 erhalten wir einen in der Vergangenheit vieldiskutierten Grenzfall von
impulslosen Pionen. Folglich l&sst sich die kinematische Grofie W umschreiben in

W = Wy, = (k + P/)Q = (mN + mﬂ-)Q . (35)

Die Abkiirzung Wy, steht dabei fiir den Wert von W im Spezialfall solcher impulsloser Pionen und th ist
die englische Kurzbezeichnung fiir Threshold. Im Folgenden sei, wann immer von einer physikalischen Grofie
die Rede ist, der Fall softer (weicher) Pionen, fiir k= 0, mit Threshold bezeichnet.

Die invariante Energie W kann im Laborsystem durch Q2 und qq ausgedriickt werden. W kann dabei in die
Form

—¢* =m3 — W+ 2mnqo, (3.6)

gebracht werden. Fiir ein gegebenes W kann ¢? in der (—q?,qo) Ebene dargestellt werden. Im Fall der
elastischen Streuung reduziert sich W einfach auf W = my und wir haben lediglich

—¢* =2mnqo . (3.7)
Im Falle der Threshold-PEp ergibt sich direkt
—¢* =2mnqo — (2my + mg)my (3.8)
und fiir Photoproduktion (¢? = 0) erhalten wir die Bedingung
W? = 2mpyqo + m3 . (3.9)
Das elektromagnetische Matrixelement ist grundsétzlich mit

v
Ouvq

(NP = )| ;(0) IN(P)) = N(P — q) |7, F1(Q%) — i 5

F(Q*)| N(P) (3.10)
my

definiert. Dabei sind F; bzw. Fy die Dirac bzw. Pauli Formfaktoren. Oft ist die Rede von Kombinationen
aus diesen Formfaktoren

Gu(@) = FQ) + (@), Gu(@) = A@) - 2 h(@?) 3.1

mit der Normierung

Proton: Gg(0) =1, Gr(0) = p, = 2.792847337(29) ,
Neutron : Gg(0) =0, Gp(0) = p,, = —1.91304272(45) . (3.12)
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3.1. KINEMATIK DER PION-ELEKTROPRODUKTION

4
3 —¢> =m3 — W? 4+ 2mnqo
2
1
0
0 1 2 3 4

Abbildung 3.1: Dargestellt ist —q? als Funktion von 2myqo. Die blaue Linie entspricht fir exakt W = my
der elastischen Elektron-Proton Streuung, wihrend die rote Linie den kinematischen Bereich der Threshold-
PEp darstellt. Die griine Linie markiert den Bereich der Photoproduktion (¢*> = 0).

In Analogie zur (3.10) definieren wir wegen Lorentzkovarianz und Stromerhaltung das Matrixelement der
PEp auf der Threshold zu
10,47

NP O = =N (P { (" = 00 ) 7 GT¥ (@)~ PG5 (1) | N(P).

(3.13)

(3.13) fithrt damit zwei neue Formfaktoren G; und G ein, die den Ubergang N — N7 beschreiben.
Dabei sei darauf hingewiesen, dass (3.13) nur bei exakt Wy, = my +m, valide ist. Alleinig auf der Threshold
reduziert sich das Matrixelement auf lediglich zwei einzelne Strukturen.

Im Grenzfall von m, — 0, | k |= 0 und Q = O(m,) kann gezeigt werden, dass die PEp aus vier dominanten
Diagrammen besteht. Eines beschreibt die chirale Rotation, bei welcher das auslaufende Pion durch einen
Kommutatoroperator, bestehend aus elektromagnetischen Strom j, und axialer Ladung Qf, ersetzt wird.

P —~ P
<

k% q

Abbildung 3.2: Darstellung der chiralen Rotation, bei der das auslaufende Pion durch einen Kommutator
mit der azialen Ladung QF ersetzt wird. Fir W = Wy, = my + mx, also auf der Threshold, verschwinden
alle hoheren Wellen und das Diagramm ist der einzig verbleibende Beitrag.

(TN Gy [N) ~ (N[ Q5] [N) - (3.14)
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Der Emission des Pions entsprechen die Poldiagramme und so ist es moglich das Pion vor (Nukleon-Pol,
s-Kanal) oder nach (Crossed-Nukleon-Pol, u-Kanal) der Streuung mit dem Photon zu erzeugen. Allerdings
besteht ebenso die Méglichkeit, dass das emittierte Pion direkt mit dem Photon streut (Pion-Pol, t-Kanal).

P P P P P P
. () ( k& . .

K q q o /L K q

Abbildung 3.3: Darstellung der P-Wellen Beitrdge, welche die Emission des Pions beschreiben.

Die Threshold Pion-Photo- und Elektroproduktion yN — 7N, v*N — 7N ist seit Jahrzehnten ein Objekt
wissenschaftlicher Untersuchungen, sowohl experimentell als auch theoretisch. Ganz besondere Aufmerksam-
keit erhielt die Verbindung zwischen der geladenen Pionproduktion und dem axialen Formfaktor. Wegen
der Masse des Pions von m,/my ~ 1/7 bot sich eine ideale Moglichkeit, die Physik im Rahmen der CHPT
studieren.

Erst etwa 20 Jahre spéter machten es technische Fortschritte im Bereich der Hochenergiephysik méoglich,
Threshold Pionproduktion im Bereich von Q% ~ 0.04 — 0.1 GeV? [16] im Rahmen der CHPT weiter zu
untersuchen. Ganz besonders sei an dieser Stelle auf die Artikel [17, 18] verwiesen. Dies fiihrte zu einem
Wiedererstarken der CHPT und die entsprechenden Ergebnisse fiir Pion-Photoproduktion waren sehr viel-
versprechend [19]. Allerdings muss dabei beachtet werden, dass die Grenzwerte m, — 0 und Q% — 0
nicht miteinander vertauschen. Infolgedessen stellte sich innerhalb der Berechnung in [20, 21] heraus, dass
bestimmte Loopdiagramme nicht-analytische Beitrige produzieren, welche fiir Entwicklungen der Form
O(my) in finiten Pionmassen nicht vorhanden sind.

3.2 Multipolzerlegung der Amplitude

In diesem Abschnitt soll eine mogliche explizite Darstellung der Amplitude der PEp vorgestellt werden. In
der Literatur wird oft eine Multipolzerlegung verwendet. Sie zerlegt die Amplitude in einen vollsténdigen
Satz an standartisierten CGLN Amplituden® F; und korrespondierenden Strukturen innerhalb der center-
of-mass (c.m.) Systems [22, 23, 24, 25]

- A7W T .~ 2 A > A > 2 2
M= ;;— [z’&Fl (G- )G % ) Fs + k(G - DFs +ik(G - k)Fy +iq(G - §)Fs + (G - k) Fe
N
47W : . 7- M
My = 2V [z’(&-k)F7+i(E~(j)Fg S (3.15)
my w

wobei & den Spin Operator bezeichnet. Die Grofien ¢ 7=q/ || und K= k/ | k | sind die Einheitsvektoren
des Photons und Pions. @ = d — (a- q)q ist ein Vektor mit nur transversalen Komponenten Die Amplituden
Fy, ..., Fs sind komplexe Funktionen der drei unabhingigen Variablen W, 6 und ¢?. Wegen Stromerhaltung
folgen umgehend die beiden Beziehungen [24, 25]

| q| F5 = w3 (3.16)

*CGLN steht fiir: Chew-Goldberger-Low-Nambu, siche [22]
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3.2. MULTIPOLZERLEGUNG DER AMPLITUDE

und
| q| Fs = wkr, (3.17)

mit w = qg. Es folgt daraus sofort, dass nur sechs der acht Amplituden Fi, ..., Fg unabhéngig sind.
Grundsitzlich gibt es drei Arten von Ubergiéingen: den elektrischen (E) und longitudinalen (L) mit Paritét
(—=1)* und den magnetischen (M) mit Paritit (—1)**1. Der Parameter X ist dabei die Multipolaritiit des
Photons. Mit Hilfe dieser Uberginge kénnen die Amplituden Fi, ..., Fs in elektrische, longitudinale und
magnetische Multipole zerlegt werden. Dabei ist [ stets der Pion- und j = [ 4+ 1/2 der gesamte Drehimpuls
des TN Systems. Es ergeben sich die Relationen [22, 23, 24, 25, 26]

= > {uM FNVPLy + [+ DM + E P},
>0

Fy =Y [+ 1)MEY + 1M P,

1>1

Fy = Y BN — MNPl + (BEY + MNP,
1>1

Fy =Y (MiN — BN — MiN — PN P, (3.18)
1>2

Fs = > [+ )L P/, — LTV P,
1>0

Fo =Y ILTN — 1+ )LFNP .
>1

Die Elemente P/ sind Legendrepolynome. Wichtig ist zu beachten, dass die Multipole Eq-, Ey-, Mg+, My-,
Ly- nicht existieren, da sie unphysikalisch sind.
Innerhalb der komplexen Analysis kénnen wir die Amplituden F; grundsétzlich auch schreiben als

F =Ry, (3.19)

wobei ¢ die entsprechende Pion-Nukleon Phasendifferenz und R; die reelwertige Amplitude ist. Entsprechend
sind alle Multipole fiir I > 0 komplexwertige Funktionen und kénnen mit einer Phase dargestellt werden.
Auf der Threshold, d.h. fiir W + Wy, = my + my, reduziert sich die Expansion (3.18) lediglich auf Beitrige
fiir [ = 0. Der Operator ist demnach fiir k = 0 nur aus den Amplituden F} und Fj aufgebaut. Es ergibt sich
direkt

Fi" = EgY P,

" =0,

Ft =0,

F" =0, (3.20)
it = g P,

Fi" = 0.
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Offensichtlich ist der Streuprozess auf der Threshold also durch zwei Multipole definiert, den elektrischen
EFY und den longitudinalen LT%.

Da der Isospin im Pion-Nukleon System stets erhalten ist, kénnen die Amplituden F; durch drei unabhéngi-
ge Amplituden ausgedriickt werden. Innerhalb der Linearkombination stellt A®) den isoskalaren Beitrag
induziert durch das Photon dar, wihrend A(/2) und A®/?) fiir den isovektoriellen Beitrag im mN-System
mit Tsospin 1/2 und 3/2 stehen. Definieren wir noch die Proton und Neutron Amplituden ,A(/2) , A(1/2)
mit

LA/ — 40 % AWD 4072 40 % A01/2) (3.21)
so haben wir fiir das w/N-System

A(v'p — nat) = V2 [pA<1/2> _ %A@/m] L A(yp— pr) =, A/ §A<3/2> ,

A(y'n — pr) = V2 [nAW?) + %A@/?)} . A(y'n—nr®) = —, 4072 4 §A(3/2) . (3.22)

Insofern kann jeder Kanal durch Kombination aus 1/2 und 3/2 Amplituden aufgebaut werden.

3.3 Entwicklungen fiir kleine ()?

Innerhalb der beiden folgenden Unterabschnitte wird die PEp fiir kleine 2 niher untersucht. Zum einen
kann die Feynmanamplitude der PEp fiir kleine Q2 und unter Verwendung des Soft-Pion Theorems in zwei
Partialwellen zerlegt werden, welche voneinander vollig unabhéngig sind. Zum anderen werden wir mit Hilfe
der CHPT eine Entwicklung des Threshold Multipoles Ey, in Q? vorstellen. In beiden Fillen handelt es
sich um nichts anderes als um Entwicklungen fiir softe Pionen bei kleinen Q2.

3.3.1 Das Soft-Pion Theorem

Betrachten wir das Matrixelement der PEp. Fiir den Streuprozess nehmen wir an, dass das Pion weich zum
ausgehenden Zustand ist. Im Englischen spricht man in diesem Zusammenhang von soft pions. Bei nicht zu
groflen Virtualitdten des Photons

Q* << A¥/m,, (3.23)
wobei A die hadronische Skala ist, kann gezeigt werden, dass der Prozess der PEp
e(l) +p(P) — e(l') + 7+ (k) +n(P"),
e(l) + p(P) — e(l') + (k) + p(P") (3.24)

durch Nukleon Formfaktoren ausgedriickt werden kann. Elementare Beziehungen zur Herleitung des Theo-
rems ist die PCAC Relation, welche eine fundamentale Beziehung zwischen dem axialen Feld A%(z) und
dem Pion interpolierendem Feld ¢®(z) liefert

0" A% () = m2 fr 4" (). (3.25)

Hierbei ist f, die Pion Zerfallskonstante mit der Definition

1 -
<O|(j")/#’}/5 §TGq|7Tb(k)> =10 bfﬂ'k,u . (326)
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3.3. ENTWICKLUNGEN FUR KLEINE Q?

Eine Folge von (3.25) ist die Goldberger-Treimann Relation. Sie stellt eine direkte Verbindung zwischen dem
Nukleon-Pion Vertex g.nn und der axialen Kopplung g4 ~ 1.25 her:

gﬂ'NNfﬂ' =mnNgA - (327)

Unter Verwendung von (3.25) und (3.27) erhélt man nach einiger Rechnung

O[O (k)N (P, A)) = _f_i<0|[Qg=O]|Nf(Pa A)

194

T4f (P k) > (O[OINp (P, X)) N(P,N) Kys7f N (P, \) (3.28)

A’vf’

und gleichzeitig fiir 7N im Endzustand
a Z a
(m? (k)Ny (P, N)|O1)0) = —f—<Nf(P, N[[@3, Of)j0)

+ﬁ Azf: N(P,X) frst8p N(P,X)(Np (P X)OY0).  (3.29)

O ist der nichtlokale Dreiquarkoperator und @¢ ist der Operator der axialen Ladung

@ [@aaerma@.  a=( ). (3.30)

wobei die 7% die Pauli Matrizen darstellen. Der zweite Term in (3.28) und (3.29) korrespondiert zur Pion-
Bremsstrahlung des (ausgehenden) einlaufenden Nukleons und ist von der Ordnung O(my). Der Brems-
strahlungsterm kann immer addiert oder von der S-Welle separiert werden. Wichtig ist zu beachten, dass
der Bremsstrahlungsterm fiir Wiy, = my + m, vollstindig verschwindet und sich somit (3.28) bzw. (3.29)
auf

(0[O[7* (k)N (P, ) = —%<0|[Q§70]|Nf(137 A) (3.31)
bzw.
(m(k)Ns(P,\)|0T]0) = —fiﬂ<Nf(P7 N)|[Q4, O0)|0) (3.32)

reduzieren. Fiir W — Wi, ~ m, hingegen wird der Bremstrahlungsterm wichtig und beginnt sogar die
S-Welle (Kommutatorterm) zu dominieren. Es ist offensichtlich, dass der Bremsstrahlungsanteil (P-Welle)
durch Nukleon Formfaktoren parametrisiert ist. Insofern gibt uns das Soft-Pion Theorem die Moglichkeit
mit Hilfe einiger Stromalgebra, das Matrixelement der PEp in eine dquivalente Amplitude ohne Pion um-
zuschreiben.

Gleichung (3.28) versetzt uns jetzt in die Lage das physikalische Matrixelement zu betrachten. Mit Spin-
summation und einer kurzen Nebenrechnung erhalten wir

(N(P")r (k)| (0)|p(P)) = S-Welle

; v
10,4

st FEQ) | N(P).
2mN

TSP+ k) =]

N(P) k(P +mn) {Ff@?m ;

(3.33)
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Um Stromerhaltung gemé&f

¢"(N(P")r(k)|5;" (0)[p(P)) =0 (3.34)

zu gewdhrleisten, ersetzen wir den Vertex vy, durch die einfache Substitution

T = ('7# - qg—Qq) (3.35)

und erhalten somit natiirlich

(N(P)m (k)i (0)|p(P)) = S-Welle

1CrgA o ’ D2 _M/ 109" po 2
TP V) k(P ) {F1@) (= 2 ) + P @) ().

¢y ist die Isospinzahl. Speziell gilt c;o = 1 und ¢+ = /2.

3.3.2 Entwicklung von EJ} fiir kleine * in der CHPT

Das Nukleon ist ein ausgedehntes Objekt und daher ist es natiirlich von groflem Interesse Informationen {iber
die Struktur und die Ausdehnung zu erhalten. Wegen seiner raumlichen Struktur kénnen wir in Bezug auf das
Nukleon den axialen Radius r4 als Ausdehnungsparameter definieren. Die experimentelle Messung von r 4,
bzw. dessen Extraktion aus gemessenen Daten, wurde bisher bei zwei typischen Experimenten vorgenommen.
Zum einen bei der (Anti)neutrino-Proton [27, 28, 29] Streuung und zum anderen in Zusammenhang mit der
Threshold PEp [30, 31]. Bei einem Vergleich der Ergebnisse aus den beiden Experimenten stellte sich heraus,
dass die Ergebnisse zu 74 aus der PEp etwas kleinere Werte ergab als diejenigen aus der (Anti)neutrino-
Proton Streuung. Der Hauptgrund fiir diese Abweichung ist die Pionwolke, das Nukleon umgebend, und
deren Effekte in der CHPT, welche charakteristisch fiir die PEp sind. In der Arbeit [32] wurde im Rahmen
der CHPT ein Modell weiterentwickelt, welches auf Ergebnissen aus [33] aufbaut. Es stellt den S-Wellen
Multipol EJYY mit dem axialen Radius r4 in Verbindung. Speziell wurde in der Arbeit [33] EJY im chiralen

Limes m, berechnet. Ausgangspunkt fiir [32] war dabei das Ergebnis zu E(’)i" [33]

Q2
- 4mZ, 4 2Q2

Q? }1/2 ega

7r+n
E§, ™(Q%mx =0) = {1 + pry -

{GA(Q2) GX/[(Q2)} ; (3.37)

wobei G 4(Q?) der axiale Formfaktor und G, der iso-vektorielle Beitrag zum Formfaktor G; des Nukleons
ist. fr = 92 MeV stellt die Pion Zerfallskonstante dar, ¢> = —Q? und my ist die Nukleonmasse. Speziell
definieren wir fiir Formfaktoren

@) = 3 (F5(@Q) £ FY (@) (3.39)

FSund FY bezeichnen den Iso-Vektor- und Iso-Skalarbeitrag zum Formfaktor und haben im Photoproduktions-
Limes (also fiir Q% = 0) die Momente

FP(0) = FY(0) =1,
FJ(0) = F2(0) + F2(0) = &° = kp + kp = —0.12,

FY(0) = F2(0) — F3(0) = & = k) — Ky, = 3.70. (3.39)
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3.4. LOW-ENERGY THEOREMS (LETS)

Wegen Gy = Fy + Fy folgt deshalb G}&(O) ~ 4.70. Die explizite Form von G4 ist fiir gewthnlich seine
Dipoldarstellung mit

Ga = (1+Q*/M3)2, (3.40)

dabei ist M4 ein Parameter den man als die aziale Masse bezeichnet. Nach einer Expansion in Q? ergibt
sich fiir (3.37) [33]

N 2 2
E§y"(Q% mr = 0) = 8675}: {1 - %ri - 45;2@% {”V * %} + O(q3)} : (3.41)

Im Anschluss daran war es Ziel der Arbeit [32] zu (3.41) Korrekturen in m, bis zur Ordnung O(m2) zu
berechnen. Dabei ergab sich fiir E(’)i" [32]

mtn ()2 _ 94 _Q_Qz_Q2 v, 11, me 2 2 3
EF, "(Q ,mﬂ#O)—sﬁfﬂ{l oA 4m%\,[1€ +2}+mN+Cm,r+m,r(...)+O(q) .

(3.42)

Die Koeffizienten Cm2 +m2(...) geben dabei bestimmte Korrekturen an, deren explizite Darstellung zu weit
gehen wiirde. Letztendlich ergeben die Korrekturen eine kleine Abweichung im Vergleich zum Ausgangswert
aus [33]. Man hat lediglich die einfache Substitution

3 12
2 2
-t (1-=) (3.43)
durchzufiithren, was eine Verkleinerung von etwa 10 Prozent bewirkt. Fiir den Wert von r4 aus der PEp
ergab sich demgeméf:

4 = 0.38 fm? (3.44)

entsprechend M4 = 1.11 GeV im Gegensatz zu Neutrinoexperimenten welche 74 = 0.42 ergaben. Insofern
erklidren die Korrekturen in m, die Diskrepanz in den Ergebnissen zwischen den Messungen aus Neutrino-
experimenten und denen aus der Threshold PEp durch Storungseffekte, verursacht durch die Pionwolke.

In Bezug auf die neutrale PEp ist der entsprechende Multipol Egip wegen der Absenz des Kroll-Rudermann
Terms (~ G4) um den Faktor m,/my ~ 1/7 unterdriickt. Das entsprechende Ergebnis im Rahmen der

CHPT ergibt [34]
3
+0 <m—g> . (3.45)
my

Im Grunde stellen also (3.42) und (3.45) nichts anderes als den Soft-Pion Limes fiir kleine Q2 dar, aus dessen
Ergebnis physikalische Groflen wie der axiale Radius gewonnen werden kénnen.

2 2
€gA | My mZz ms
T (3 _m

+ ( + Iip) + 16f,2

71,0
Eo+p(m7r # 0) = m m—N 2m?v

3.4 Low-Energy Theorems (LETS)

Fiir niedrige Impulsiibertréige sind Beitrdge der Pion Emission durch das einlaufende Nukleon dominant.
Zusitzlich gibt es fiir die Produktion des 7w Beitriige, welche einer chiralen Rotation entsprechen. Fiir
Q? < A3/m, und m, — 0 ergeben sich so basierend auf Strom-und Kommutatoralgebra [21, 35, 36]:
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2, 2
g Q
G717 P __

T
m?v 2 (Q2—|—2m?v)

Gﬂop: 2gAm?\[ D

(@ t2myy)
@ ot _ 9a Q° 1
X _qrn_J4__*X @ om +—G ,
my ot V@) M e

2v2gam%

.
Gﬂ' n — n
@ +my)

(3.46)
wobei G £(Q%) und G} 5(Q?) die Sachs-Formfaktoren sind und dabei der Emission eines Pions im An-
fangszustand entsprechen. Fiir Korrekturen in m, ergeben sich entsprechende Ausdriicke geméifl [20, 21].

Im Folgenden bezeichnen wir dieses Modell als das Referenzmodell. Die Herleitung der Ausdriicke (3.46)
gilt fiir niedrige Energien bis zu m,Q?/m3, = O(1), wo die CHPT zumindest in der Standardformulierung
nicht mehr anwendbar ist. Das Modell (3.46) ist also ein Niederenergiemodell T. Obwohl LETs aus histo-
rischer Sicht fiir kleine Impulstransfers von Q? > 0.1 GeV? stammen, ist ihre Richtigkeit nicht gefihrdet,
solange das emittierte Pion weich zum einlaufenden Nukleon bleibt und damit Q% < A3/m,, erfiillt ist. Fiir
groBere Q? ist es wahrscheinlich, dass die LET Resultate (3.46) zusammen brechen. Erkennbar ist, dass

0 0
%GT P wegen des Faktors G%, grofic Werte annimmt, wohingegen G5 ” wegen G, stets sehr klein und
N

positiv ist. Im Falle von g—jGiﬁn ergibt sich als zusétzlicher Beitrag, wegen der chiralen Rotation, der
N

des axialen Formfaktors G4 (Kroll-Rudermann Term). Da G4 positiv ist, jedoch G}, negativ, kiirzen sich
Beitrdge von G4 und G7%; heraus. Bei der Pion-Photoproduktion (Q? = 0) werden gem#8 (3.46) erheblich
mehr 71 als 7° produziert und das 7%/7+ Verhiltnis steigt rapide fiir grofer werdende Q% an, was auch
experimentell verifiziert werden kann.

3.5 Zusammenfassung des Kapitels

PEp ist einer der prominentesten Streuvorgéinge in der QCD und hat eine grofle Historie. Die Erzeugung
des Pions wird vom streuenden Elektron mit dem Nukleon iiber ein (virtuelles) Photon herbeigefiihrt. Im
Grenzfall von m, — 0, | k |= 0 und Q = O(m,) kénnen wir den Streuprozess auf insgesamt vier Dia-
gramme reduzieren. Ein erster Term entsteht wegen der chiralen Rotation der axialen Ladung @5 mit dem
elektromagnetischen Strom, siche Abb. 3.2. Innerhalb einer Partialwellenzerlegung spricht man dann von
einer S-Welle. Die Emission des Pions wird durch die drei Poldiagramme Abb. 4.4 beschrieben. Dabei kann
das Pion in drei unterschiedlichen Kanilen erzeugt werden. Im Spezialfall von impulslosen Pionen (/%a =0)
ergibt sich fiir die invariante Energie Wy, = my +m. In diesem Zusammenhang sprechen wir von Threshold
Pionproduktion.

Mittels einer Partialwellenzerlegung des Matrixelements der PEp konnen wir die Amplitude in Multipole
zerlegen. Auf der Threshold verbleiben dann lediglich die beiden S — Wellen Beitrige Ef frv und Lgf , welche
einen elektrischen und einen longitudinalen Ubergang induzieren.

Mit Hilfe des Soft-Pion Theorems war es uns im Anschluss moglich, die Amplitude unter Verwendung von
Kommutator- und Stromalgebra fiir kleine Pionimpulse in Partialwellen zu entwickeln, welche in der Li-
teratur mit S- und P-Wellen bezeichnet werden. Die Beitrige, verursacht durch die Emission des Pions
(P-Wellen), koénnen vollstindig durch Nukleon Formfaktoren ausgedriickt werden. Fiir Wy, = my + my

fzu Englisch: Low energy theorem (LET)
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3.5. ZUSAMMENFASSUNG DES KAPITELS

verschwinden die Polbeitrige identisch und der einzig verbleibende Beitrag wird durch die S-Welle repro-
duziert.
Innerhalb der CHPT kann Eg;" mit dem axialen Radius 74 in Verbindung gebracht werden. Dies ertffnet

einen Zugang zur direkten Messung von 74 iiber eine Extraktion von E{J’I” . Im Gegensatz dazu ist Eg_tp
wegen des Fehlens der chiralen Rotation (kein g4) zusiitzlich um den Faktor m,/my unterdriickt.
Abschliefiend wurden LETs aus [21, 35, 36] vorgestellt. Sie schaffen die Verbindung zwischen Nukleon Form-
faktoren und den neuen GTV der Threshold-PEp. Im chiralen Limes m — 0 vereinfachen sich die Resultate
erheblich und wir haben schliefflich (3.46).
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Allgemeine Berechnungen zur Pion-Elektroproduktion

4.1 Strukturfunktionen und Asymmetrien

Im vorherigen Abschnitt wurden Vorhersagen fiir kleine Q2 getroffen. In diesem Kapitel werden nun all-
gemeine rechnerische Uberlegungen angestellt. Wir werden sowohl die vier Strukturfunktionen Fy, F, und
g1, 92 als auch den differentiellen Streuquerschnitt berechnen. Gemeinsamer Ausgangspunkt ist die Para-
metrisierung des Threshold Ubergangs N — N, wie in (3.13) dargestellt. In diesem Zusammenhang wird
als weiteres Hilfsmittel das Soft-Pion Theorem verwandt, um die Amplitude fiir kleine Pionimpulse k in
Partialwellen zu entwickeln.

Im Folgenden sollen nun die Ergebnisse mit einer kurzen Motivation zur Herleitung présentiert werden. Fiir
detailliertere Angaben zur Herleitung wird auf Appendix A verwiesen.

Ublicherweise wird der DIS Streuquerschnitt in der Form

do E
AV dE’ = Qem (E) LIWWMV (4'1)
ausgedriickt. Dabei ist

2
Ly = 2(zuz;u UL+ %gw) (4.2)

und der vollstdndige hadronische Tensor W,

_ sym asym __
Wy = W + W7 =

_F1(W,Q2)(gw_qﬂq1/)+FQ(W,QQ)(PM P.q )(PV P.q )

my q? mn (P - q) e i P o
. “ S
Fiewar g [S' 0 (W,Q7) + (57 = 570 )o2(W, Q7). (43)



KAPITEL 4. ALLGEMEINE BERECHNUNGEN ZUR PION-ELEKTROPRODUKTION

Andererseits ist Wy, jedoch

Wi = 117 | Gy 25 (V@57 V() (NGl (o) (4.4

und die Amplitude der PEp ist bekanntlich

(NP @I Ol =~ N1 { O = ) 7 GT¥ Q1) = FL G5 (@4} NP
iCrga TR Y / D (2 du q 10"

Ein Vergleich von (4.3) mit (4.4) unter Ausnutzung von (4.5) fithrt so, nach einiger Rechnung, auf die
Ergebnisse zu den vier Strukturfunktionen Fi, Fs, g1, g2. Im chiralen Limes von m, — 0 und fiir k; = O(m)
erhilt man die Ausdriicke:

Q2 +4 - 2 W262 %
F(W,Q?) = 47T fﬁ Z { mNIQQG N2t (%32—%2@%%(;%4},
B(W,Q%) = ] 2 { (|Q2G”Nl2+ mNQQIG”NP)

0292 WQBQ( )Q Q2G2 + 4mNG2
4(W?2 —m%)? < Q? + 4m3, > ’

w 2 *,T0
nW.Q) = i 3 {2% 1@2GTY I - i he(@GTY G5 ™)]

GAW?2B2 (W
W)

(2 72 Q2m§\,GMFf} ;
N

2
@) = (5 S et + fomeiorer™)

W2 2
ot n O } 0
wobei 2 ( ) ( 2
-, m My mN — Mg
und gleichzeitig
_ 2lky|
sow) = =2 (4.8)

In den Ausdriicken haben wir den kinematischen Faktor W?23%(W) = 4|l_€»f | in seiner exakten Form erhalten

und gleichzeitig die Pionmasse und die Differenz aus W? — m?%; vernachléssigt, wo immer es moglich war.
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4.1. STRUKTURFUNKTIONEN UND ASYMMETRIEN

In diesem Grenzfall korrespondieren die Beitriige ~ |GTY|? und ~ |G, ,|? jeweils zur reinen S-Welle und
P-Welle. Die expliziten und exakten Ausdriicke zu Fi, F5, g1, g2 konnen in Appendix A nachgelesen werden.
In den einzelnen Messungen zu den Strukturfunktionen F ist es eine ganz besondere Herausforderung die

8\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ 8

| o N |
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L ctbre ] oy
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Abbildung 4.1: Linke Abbildung: Das F3'/FY Verhiltnis [9] aus tiefinelastischen Proton und Deuteron Mes-
sungen [37] mit a) einem Modell, welches auf der Fermibewegung der Nukleonen im Kern ruht (Bodek
et al. [38]), b) einem Modell, welches Bindungseffekte beinhaltet (Melnitchouk und Thomas [39]), und c)
ein weiteres Modell, welches in der Literatur das “nuclear density model” genannt wird und dabei ebenso
Bindungseffekte beriicksichtigt (Frankfurt und Strikman) [40, 41, 42]. Rechte Abbildung: Korrespondierende
Daten des JLAB zu F3'/FY [9]. Der gelbe Balken entsteht hauptsichlich durch Modell-Unsicherheiten in
der Extraktion von F3' aus Deuteron Daten. Die Fermibewegung der Nukleonen ist speziell fiir grofie x ganz
besonders stark.

des Neutrons zu messen. Fiir gewohnlich wird die Neutronstrukturfunktion aus der Strukturfunktion des
Deuterons gewonnen. Deshalb ist die experimentelle Messung von Fj' stets modellabhéngig und unterliegt so
gewissen theoretischen Annahmen und Unsicherheiten. Unter den vielen in der Vergangenheit entwickelten
N#herungen hat sich in der letzter Zeit ein Modell etabliert, welches Bindungs- und Fermi-Bewegungseffekte
miteinbezieht [9]

Fi(2,Q?) = / dy Frjaly) (F2(e/y. Q) + Y (2/4, Q7). (4.9)

dabei ist y der Impulsbruchteil des Deuterons, welcher durch das Nukleon getragen wird und fx/4(y) ist die
Verteilungsfunktion. fx/q(y) beschreibt Beitrdge durch Wechselwirkungseffekte wie Binding etc.. In Abb. 4.1
entspricht diesem Modell die Kurve b), also dem Modell nach Melnitchouk und Thomas [39]. Extrapoliert
man die Ergebnisse nach © — 1 so ergibt sich ein Wert von etwa ~ 0.4.

Fiir die Asymmetrien ergibt sich

P 2
. P _ . gl (Wa Q )
whiy, A= lim FP(W,Q2)°
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Wli}lvlvch Ay = WEH‘}VH] Fr (W, Q?) (4.10)
und
p 2
. P _ . 9o (VVv Q )
wity, Az = lim, FL(W,Q2)°
, 0 oo 95(WQ%)
Wit A2 = I o (4.11)

In Abb. 4.2 und Abb. 4.3 sind die vorhandenen Weltdaten fiir die einzelnen Strukturfunktionen zusammen-
gestellt.
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Abbildung 4.2: Weltdaten zu den polarisierten Strukturfunktionen g und go [43], siehe u.a. [{4, 45, 46, 47,
48, 49, 50, 51].

4.2 Die Streuquerschnitte der Pion-Elektroproduktion

In diesem Abschnitt wird im Einzelnen der Streuquerschnitt der Pion-Elektroproduktion hergeleitet. Dabei
wird zuerst ein Orthonormalsystem fiir die Polarisationsvektoren des Photons festgelegt:

. ) e

€ = m )

T Qs — R P Tyl —md)
2

e}yf’u— 5 ElPqu »

Q- m% ) (1 —y) - ma Q2
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4.2. DIE STREUQUERSCHNITTE DER PION-ELEKTROPRODUKTION
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Abbildung 4.3: Weltdaten zu den Spin-Asymmetrien Ay und As und verschiedene theoretische Vorhersagen
und Fitfunktionen, siehe [43, 52] in Verbindung mit u.a. [44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51].

om2 Q2
_ 2 y+ 7N2 ]
I — P (2—y)Q _ (s—my)
W w am2 02 S am%ez In
(s—m?2) | y2+ N Y=+
N Y —m2 )2 (sfwnz )2
X - (s 7nN) N 4 12
Cyn = ’ (412)
m2, Q2 )
1—y——N
( (s—m3)? Q2
9, Am3 Q2
Y +(57m2 )2
N

Die Definitionen sind so gewihlt, dass die Vektoren ein Orthonormalsystem bilden und demnach

L  Xp_ L  Yp_ )Y | Xp__
Cyn €y Tyt by Tl Gy = (4.13)

erfiillen. Entsprechend erhélt man fiir die Kontraktionen der Polarisationsvektoren mit dem leptonischen
Tensor

m2 Q2
LYoty
y2 —+ (4m?\IQ2 ’

s—m%)?

v L L o 2
LY e5 ey, = 4Q (

v Y Y 2
L el e, = Q°,

L. X X = 2 (2-y)?

T Eld 2 am2,Q?
ye+ (S_,J;;?V)i
L. X LY iN2 —y)Q?
You " Cyv PRCIral
y2 + N2
(sme)2
2 —y)Q? m2,Q?
LW.eS#.efyfV:Luu.efu.e’eyz_ ( 9)92 1—y— NQ227
’ ’ y2 + 4my Q (s —m3)
(s—m?\[)2
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You " Cyiv Yorr "y
m2 Q2
L L Y 2\ 2 1 a (5*]7\]”?\7)2
Cyp Cyp = 40 Q 5 am2,Q? 7
ye+ (5—m2,)2
. e,%_# . e};y = —LM. e};# . e,ﬁy. (4.14)
Im Laborsystem ist dann
7 0
und fiir € ergibt sich dann durch y ausgedriickt
—1
. 1+2(s—m?\,) o2+ 4m%Q? ma 1
b 2
Am3 (s=m3)? ) (s =my) 1 —y — s
21—y - 235)
o (s mN)
= T (4.16)
Durch Bildung der Kombinationen
2 _ 2
1+e= ( y) s
1+ (1 =y + =iy
N
_ oy Q2
FE I s 2
2 N _ N2 4 2mRe?
1“1‘(1 y) + (s—m?v)z
2 2
Y2+ s
1l—e= el
N
4m?VQ2

_ 2
(2—yh/y +(5*m?v)2

Vi-e? = 07 (4.17)

1+ (1 - y)2 + (s—m?2,)?
N

ergibt sich fiir die Kontraktion

21+ (- )+ 2]

L, MM (s=my)?
v+ G
MXX + MYY MXX _ MYY 1+
{ 5 +e 5 cos(2¢y) +eM™ + %(MLX + ML) cos(¢r)
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MXX _ Y 1—
+iAV/1 — EQf + i\ %(MLY + MY sin(%)}

1
= 20
@ 1—¢ .
MXX MYY MXX _ MYY MLX MXL
{ _2'— +e 5 cos(2¢x) + eMEL + \/2¢(1 +a)¥ cos(¢r)

XX _ YY LY YL
M e M | (419

wobei A die Strahlhelizitét ist.
Traditionell wird der differentielle Streuquerschnitt dann in folgender faktorisierter Form geschrieben:

do
apay e (4.19)
und 5 -
« Wes—msy B 1
T, = em N~ 4.20
T manQ? El-—c (420)

ist der virtuelle Photonenflux. Geméf (4.18) schreiben wir dann

Qem ﬁ ds) 2

oy = G G G M (4.21)
mit
(Mo = My + € My + /26(1+ €) Mpr cos(¢x)
+ My cos(26x) + A/2e(1 — €) My sin(gz),
(4.22)

wobei der Streuquerschnitt dop etc., nur von den Invarianten des v*p — wN Subprozesses abhéingt.

Fiir die Naherung My = 0 werden im Folgenden die Ergebnisse zu den polarisierten Amplituden angegeben.
Dabei wird auf die exakten Ergebnisse verzichtet, da sie sehr komplex und lang sind. Daher seien nur die
fithrenden Ergebnisse im chiralen Limes m, — 0 zusammen mit kf = O(m,) angegeben:

My = 4135;32 |GTN % + 7(WC272{’24:L§)2Q2771?\,G%/1 + cos 970;:5;!%1’2?? 4Q*GyRe GTV |
F2Mp = K2|GTN)? + %mmg - cos@%%4m?vGERe G
FPMpp = — sin9%cgmjv [GMRe GIN 4 4GERe G’{N} ,
N
f2Mpr =0,
FP2Mp = —sin9%cgm]v [GMIm GIN — 4G pIm G’{N} . (4.23)
N

Es ist zu beachten, dass der Single Spin Asymmetrie-Beitrag ~ M7/ Imagindranteile wegen der Final-
State Interactions-Beitrige (FSI-Beitriige) in den verallgemeinerten Formfaktoren enthilt. Prinzipiell ist
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also (4.23) fiir komplexe GTV und G5V geschrieben, da die FSI komplexwertige Anteile erzeugen und durch
die Substitution von
GTY(Q%) — GTY(Q* W) = GTS(Q*)[1 + i txn] (4.24)

in (4.23) implementiert werden kénnen. t,ny = [pexp(idrn) — 1]/(2i) steht fiir den Riickstreuungsanteil
des Pions mit dem Nukleon im Endzustand, zusammen mit der S-Wellen Phasenverschiebung 6,y und
dem Inelastizitdtsparameter 7. Die Bestimmung von ¢,y ist gegenwértig Gegenstand experimenteller und
theoretischer Untersuchungen. An dieser Stelle sei auf die Veroffentlichungen [53] und [54] verwiesen, in

Abbildung 4.4: Darstellung der FSI-Beitrdge aus der Riickstreuung des produzierten Pions mit dem auslau-
fenden Nukleon.

denen erste Schritte in diese Richtung getan wurden. Aufgrund dessen wird in dieser Arbeit auf die explizite
Integration der FSI in das Modell verzichtet. Daher beschrinken wir uns stets auf reelwertige G’fg . In
unserer Niherung ist Mpr = 0 (exakt), weil im Modell keine D-Wellen mit in Betracht gezogen werden.
Deshalb existiert kein cos(2¢) Beitrag in (4.22) und das Modell stattet uns so indirekt mit einer quantitativen
Abschétzung der Bedeutung der D-Wellen Beitrige aus. Mit Hilfe der Ergebnisse (4.23) erhalten wir fiir
das Verhiltnis aus longitudinalem zu transversalem Streuquerschnitt Ry, = o7 /o’ im chiralen Limes von
My — 0

. mGEN ?
Rth = W1—1>HV1Vth R = (W) . (425)

4.3 Verbindung zu EJY und L}Y in der PWA

Der Threshold Streuquerschnitt ldsst sich schreiben wie:

doy- 2|Ef|VV N2 Q? N2

ol | L7 S LA =7 } , 4.26

dQ ltn W2 —m¥ (Bg )" +e (wih)? (L5+) (4.26)
wobei Wi = (mx(2my + mx) — Q%)/(2(my + mx)) ~ —Q?/(2my) die Photonenergie im c.m. System

ist. Durch Vergleich des Ausdrucks (4.26) mit dem rechnerischen Ergebnis (4.23) erhélt man nach einiger
Rechnung die Relationen

BV — \/47T04Q2\/((2M+m77)2 +Q?) <G’17N B Mm,rGgN> 7

 8nfx M3 (M + my)? (2Q2)
o _ Vima @WM) (@M 4+ me)? 4+ Q) [ ey | 2Mr ey
Loy = 87 fx 72 M3(M +m,)3 G37 + M G . (4.27)

Sie ermoglichen eine Beziehung zwischen den Threshold Multipolen und den beiden Formfaktoren. cip,
ist die elektromagnetische Kopplungskonstante. Im chiralen Limes von m, — 0 ergeben sich die einfachen
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Gleichungen
ETN _ M Amoem Q% Q2 + 4my N
0+ 87 m3 fx v
TN \4 471'0[0111 Q2 V Q2 + 4"n?\/' TN
Lyt = G (4.28)
o+ 321 m fr 2

und fiir die GTV konnen die LET Ausdriicke (3.46) eingesetzt werden.

Im Grenzfall der Photoproduktion (Q? = 0) ergibt sich Egi" ~ ga und Egip = 0, sodass offensichtlich viel
mehr 71 als 7° auf der Threshold produziert werden.

4.4 Zusammenfassung des Kapitels

Innerhalb von Kap. 4 wurde dazu tibergegangen physikalische Grofien zu berechnen. Durch Verwendung des
Soft-Pion Theorems fiir Off-Threshold Pionen erweiterten wird das Modell und erlaubten so den Pionen
einen Impulsbruchteil ~ § P’ zu tragen. Die Ergebnisse zu den Strukturfunktionen und der Streuquerschnitte
wurden prisentiert. Aufgrund unterschiedlicher Modelle stellte Abb. 4.1 die Werte fiir F'/F} dar. Wegen
der schwierigen Extraktion von F3' ergeben sich stark unterschiedliche, modellabhéngige Ergebnisse. Nichts-
destotrotz hat sich in der Vergangenheit das Modell nach Melnitchouk et. al. durchgesetzt.

Indem wir den Threshold-Streuquerschnitt durch die Threshold-Multipole ausdriicken konnten, war es uns
moglich, Gleichungen aufzustellen, welche Ef frv und Lgfrv mit GTY und GV in Verbindung bringen. Im
chiralen Limes m, — 0 vereinfacht sich das Ergebnis drastisch und es entstehen die einfachen Beziehungen
von EfY ~ GTN und LTY ~ G5V, Fiir die GTV kénnen dann die LET Resultate (3.46) eingesetzt werden.
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Pion-Elektroproduktion bei groflen Energieiibertrigen

Innerhalb der letzten zehn Jahre kam es zu einer interessanten Entwicklung, da von diesem Zeitpunkt an
Threshold Pion-Elektroproduktion nicht mehr nur im Bereich sehr kleiner GeV, sondern nunmehr im Bereich
einiger GeV, gemessen werden konnte. Die technische Entwicklung fithrte so zu einer rasanten theoretischen
Entwicklung innerhalb der QCD, da die CHPT nur bis etwa Q = O(m.) giiltig ist. Jenseits dessen brechen
die Theorie mit ihren Modellen zusammen. Dies machte es notwendig, Modelle zu entwickeln, welche fiir
mittlere und gréBere Q? anwendbar sind. Fiir groe 2, also harte Streuprozesse, machen es sog. Faktorisie-
rungstheoreme moglich, harte von weichen Beitragen zu unterscheiden. Grundsétzliche Ideen dazu wurden
in [55, 56] vorgestellt. Darin wurde ein Faktorisierungsansatz vorgeschlagen, welcher fiir asymptotisch grofie
Q? die Amplitude eines exklusiven Streuprozesses im Rahmen der perturbativen QCD (pQCD) in ein Pro-
dukt aus Streukernel Ty und Wellenfunktion zerlegt. Mit Hilfe des Streukernels Ty wurden harte, durch
Gluonaustausch unter den streuenden Quarks generierte, Streubeitridge berechnet. Prinzipiell liest sich das
Modell wie

AN = N') = [ dedy B30 (5) Tu2.9,0%) () (5.1)

wobei Ty (z,y, Q%) der Streukernel ist und @ die jeweilige Wellenfunktion des Zustandes. Innerhalb einer
storungstheoretischen Expansion in (as(Q)/27)? dominieren fiir asymptotisch grofie Q2 die faktorisierbaren
Beitriige, da die harten die weichen (soften) Beitréige fiir groe Virtualititen des Photons zu dominieren
beginnen.

5.1 Faktorisierung in der Pion-Elektroproduktion

Faktorisierungstheoreme spielen in der QCD eine wichtige Rolle, da iiber sie physikalische Observablen direkt
berechnet werden konnen. Wichtigster Baustein im Zusammenhang mit Faktorisierung ist, wie bereits obig
erwahnt, der Streukernel, welcher vor allem den harten Gluonaustausch unter den Quarks in Betracht zieht.
Weiche Beitrige sind in solch hohen Energieregimen unterdriickt. Aus dem QCD Faktorisierungstheorem
[55, 56, 57, 58, 59] folgt unmittelbar, dass eine physikalische Observable, wie z.B. die Strukturfunktion F}
des Protons, fiir groBe @2, in der faktorisierten Form als Konvolution von Kernel Ty (z,y,@?%) mit den
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KAPITEL 5. PION-ELEKTROPRODUKTION BEI GROSSEN ENERGIEUBERTRAGEN
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Abbildung 5.1: Schematische Darstellung des harten Streuvorgangs am Beispiel von v*N — N. Dabei zerlegt
sich die Amplitude in einen nicht-perturbativen (Amplituden) und einen perturbativen Anteil (Streukernel).

Distributionsamplituden geschrieben werden kann,
FY('N = N'm) = [ dady @, (a) Ta (0,0, Q%) @ (). (52)

Die Funktionen @ (y), @,/ (z) sind Distributionsamplituden des einlaufenden und auslaufenden Zustands.
Die Amplitude (5.2) zerlegt sich also, oder wird faktorisiert. Die wichtigste Voraussetzung fiir die Anwend-
barkeit der pQCD Faktorisierung ist sowohl die grofie Virtualitdt des ausgetauschten Gluons, als auch jene
zwischen den Quarks im Nukleon. Der harte Gluonaustausch ist durch den iiblichen Faktor a,/m unter-
driickt. a,/m entsteht durch jeden extra Loop und ist somit fiir die Unterdriickung bei kleinen Energien
verantwortlich. Sehen wir uns als Beispiel den baryonischen Formfaktor F} des Nukleons an.

2 2 as(Q*) B(Q%) as(QQ)

A@) ~ AQ)+ () B (20) 2y (5.3
wobei die weichen Funktionen A(Q?) und B(Q?) rein nicht-perturbativ sind und nicht durch Faktorisierung
(%(Qz) ’

weiter vereinfacht werden konnen. Erst ab dem dritten Term von (5.3) findet Faktorisierung

statt. Abschitzungen haben ergeben, dass sich die Koeffizienten wie A(Q?) < 1/Q%, B(Q?) < 1/Q* ver-
halten. Es kann leicht erkannt werden, dass fiir grofie Q2 die ersten beiden Terme stets kleiner werden und
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5.1. FAKTORISIERUNG IN DER PION-ELEKTROPRODUKTION

Abbildung 5.2: Struktur der QCD Faktorisierung von Baryon Formfaktoren.

gleichzeitig der dritte Term aus (5.3) immer bedeutender und letztendlich dominant wird. Der Koeffizient C'
wiederum kann mit einem Faktorisierungsansatz berechnet werden. Fiir groBe @Q? findet also Faktorisierung
statt. Im Rahmen der Untersuchungen zur PEp ist dabei ganz besonders die Arbeit [57] zu erwéhnen, in

g

| _____ - — 1

P

soft hard soft

Abbildung 5.3: Schematische Darstellung des harten Strewvorgangs in der PEp. Entsprechend (5.2) zerlegt
sich dabei die Amplitude in einen nicht-perturbativen (Amplituden) und eine perturbativen Anteil (Streu-
kernel).

der die exklusive Strukturfunktion F} fiir grofie x unter Anwendung des Faktorisierungstheorems berechnet
worden ist. Dabei ergab sich fiir FY [57]

rrov.@h) = L1

> AP = Xl +

X=pn0, nrt

3 2G2 2\ 32 w W4

ga Mp(Q )25( ) L0 My . (5.4)
4(W?2 — M3, +m2)? A

wobei die einzelnen p — 7N Amplituden sich grundsitzlich ergeben zu [57]:

@'atp =l = WL 1o ) {5 (273 - 572) astarosto) 55

+ 0Ty [¢s<x>m () + ¢s<y>m<x>]

% (Tl + 2T2) ¢A(y)¢A($)} ;
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)2
- %Tl [¢s($)¢A(y) + ¢S(y)¢A(I)]
- g (Tl + 2T2> ¢A(y)¢A(UC)} :
Dabei ist [dx] = dzydxedrs 6(1 — 1 — 22 — x3) und die 77 und T5 haben die Form [55]:
T = ! + ! (5.7)

x3(l —21)2y3(1 —y1)?2  2o(1 — 21)%y2(1 — y1)?
1
wow3(1 — 3)y2ys(l —y1)’
T - ! . (5.8)
r123(1 — 21)y1y3(1 — y3)

Weitere Ergebnisse zu anderen physikalischen Grofen sind u.a. in [55, 60, 61] berechnet worden.
Analog wurden fiir n — 7N folgende Ausdriicke errechnet [57]:

% /[dw dy) {1—93 (T1 - T2> ¢s(x)ds(y) (5.9)

%Tl [¢>S(:c)¢,4(y) + ¢>s(y)¢>A(w)}

+ % <T1 - Tz) ¢A(y)¢A($)} ,

Q*'A(y*'n — 7n)|m =

+

Quatrn ol = S [iray {3 (-1 os(eso) (5.10)
+ 20050160 + 950)6a(2)]
2

-3 <T1 - T2> ¢A(y)¢A(I)} :

Unter Verwendung asymptotischer Distributionsamplituden war es moglich die Amplituden direkt durch
Nukleon Formfaktoren auszudriicken [57]:

A(y'p — )| = —f—lﬂ (% Gup —g GMn> , (5.11)
A(y'p = mhn)lm = f%f,, (g GMerg GMn> : (5.12)
Ay'n — 0| = —136324” : (5.13)
A'n — 77 p)ln = 365}24}; : (5.14)
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Die Ergebnisse ergaben eine bemerkenswerte Ubereinstimmung mit dem SLAC E136 Experiment, vor allem
in Bezug auf das Skalierungsverhalten.

1.4 8
0.10 £0.02 GeV® (E136)
26 1P 2\ _
/tde @07 = {0.11 +0.02 GeV® (LSPT). (5.15)

Im Gegensatz dazu ergab sich im Limes von x — 1 fiir
F}'JFY =52/37, (5.16)

was weit weg von der partonischen Vorhersage von 2/3 ist.

Allerdings hat bisher ein Modell gefehlt, welches die Liicke zwischen der CHPT und der Faktorisierung im
Rahmen der pQCD schloff. Fiir Q2 im Bereich von 1 — 10 GeV? kann man sich iiberzeugen, dass nicht-
faktorisierbare, weiche Beitrdge dominant sind. In dieser Arbeit soll ein Modell vorgestellt werden, welches
die PEp nahe der Threshold beschreibt. Bereits in [62] wurde ein Modell vorgeschlagen, welches auf Basis
einer Lichtkegelexpansion und mit Hilfe von LCSR Formfaktoren des Nukleons im Bereich mittlerer (2
beschrieb. Der gleiche Formalismus kann im Rahmen der PEp angewandt werden. Dabei wurden in der
Arbeit [2] LCSR fiir die Pionproduktion exakt auf der Threshold und im Bereich von Q% ~ 5 — 10 GeV?
berechnet. Erweitert wurde das Modell anschlieBend in Energiebereiche von 1 — 10 GeV? in der Arbeit
[3]. Im Besonderen wurden in [3] Beitrige miteinbezogen, welche durch 7N Zwischenzustéinde produziert
werden. Abhéngig vom Schnitt * im Diagramm, spricht man entsprechend von semi-disconnected Beitragen.
Zusétzlich gestattete uns das Modell [3] eine Erweiterung zu soften Pionen mit k, = 6P, und k ~ O(mx).
Wobei § der Proportionalititsfaktor zwischen Pionimpuls und Impuls des auslaufenden Nukleons ist. Insofern
wird also eine Formalismus vorgestellt, welcher das Spektrum von kleineren zu moderaten (also von Q? ~
1 — 10 GeV?) Energien innerhalb von LCSR abdeckt und gleichzeitig Terme mit kleinem & mit in die
Berechnung einbezieht.

5.2 Zusammenfassung des Kapitels

Innerhalb von Kap. 5 wurde in die Methodik der Faktorisierung eingefiihrt. Fiir grofle Impulsiibertrige
kann eine Amplitude gemifl dem Faktorisierungstheorem in einen ein-und auslaufenden Zustand und einen
Streukernel Ty zerlegt werden. Die Hauptrolle spielt dabei stellt der Streukernel Ty, welcher den har-
ten Gluonaustausch mit und unter den Quarks beschreibt. Weiche Beitréige sind in diesem Energieregime
stets stark unterdriickt. Eine bildliche Veranschaulichung der stéorungstheoretischen Expansion in ay ist
in Abb. 5.2 gegeben. Fiir die Darstellung des Streukernels T sind Abb. 5.1 und Abb. 5.3 geeignet. Ein
und ausgehender Zustand werden stets durch eine geeignete Wellenfunktion (bzw. Distributionsamplituden)
beschrieben. Bei Wahl der einfachsten Distributionsamplituden, der asymptotischen, ergab sich in diesem
Zusammenhang fiir F} eine sehr gute Ubereinstimmung mit dem SLAC E136 Experiment, siche [57].

*zu Englsch: Cut
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Nukleon Distributionsamplituden

In diesem Kapitel wird eine Methode vorgestellt, welche trilokale Matrixelemente in verschiedene Lorentz-
strukturen und korrespondierenden Amplituden expandiert. Die Amplituden werden im Allgemeinen als
Nukleon Distributionsamplituden (DAs) bezeichnet.

6.1 Allgemeine Definition der DAs

Allgemein sei die Fouriertransformierte einer Wellenfunktion definiert mit

(z,b)) = /dkglf(z,kl)e“ﬂ“ . (6.1)

Dabei ist k£, der Transversalimpuls und b, der Transversalabstand. Entsprechend ist mit b; = 0 eine DA
®(x,0) festgelegt mit

|EL|<p )
®(z,0) = / dk W (z, k )etkrbe (6.2)

Im Ubergang b — 0 entstehen Divergenzen, sodass wir eine Skala einfithren miissen, welche uns das Integral
abschneidet®. In (6.2) {ibernimmt diese Rolle die Skala u. Dies hat zur Folge, dass jede DAs skalenabhiingig
ist.

Das fiir uns interessante Objekt ist nun des trilokale Matrixelement der Form [62, 63]:

(0] €9%u? (a1 2) [a1 2, aozly ; ui; (a22) [azz, a0z ; d,’i/ (a32) [azz, aoz]y . IP(P, ) (6.3)

wobei |p(P, \)) der Protonzustand mit Impuls P ist, P> = M? und die Helizitiit sei mit \ bezeichnet. Die
Felder v (a;z) und dfcy/ (azz) sind die entsprechenden Quarkfelder. Die a, 8, stehen fiir die Diracindizes,

*zu Englisch: Cutoff
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KAPITEL 6. NUKLEON DISTRIBUTIONSAMPLITUDEN

i, j, k sind die Farbindizes. z ist der Lichtkegelvektor, welcher der Bedingung 22 = 0 geniigt und die Koeffi-
zienten a; sind reelwertige Zahlen. Mit der abgekiirzten Notation [z, y] bezeichnen wir Eichfaktoren, welche
sich ausgeschrieben wie

1
[z,y] = Pexp {ig/o dt (z —y) A (tz + (1 — t)y) (6.4)

lesen. Sie halten (6.3) stets eichinvariant. Um die Schreibweise und Notation zu vereinfachen, sei von nun
an auf die explizite Angabe der Eichfaktoren (6.4) verzichtet. Sie sind jedoch immer vorhanden.

Das Matrixelement kann nun mit Hilfe von 24 verschiedenen Amplituden, den Nukleon DAs, dargestellt
werden. Unter Beriicksichtigung von Spin, Paritét, Lorentzkovarianz schreibt sich (6.3) dann wie [62, 63]:

4(0] £V ul, (a1 )y (apz)ds (asx) [p(P, N))

= SimnCap (N), + Sam¥Cap #1sN)., + Pimu (v5C) 45 Ny + Pomy (1:C) 5 (N),

2,2
+<V1 + 2 ZLN V1M> (PC)as (vsN), +Vamn (PC) o5 @5 N), + Vamu (7uC) 5 (V3N),

+V4m?\f (¢C)ocﬁ (75N)'y + V5m?\/ (Wﬂc)aﬁ (l’O’MU,TU’)%N)’Y + VGm?V (¢C)aﬁ (¢75N)'y

2

2
+ (Al + A ) (P15C) o3 Ny + Aziiy (P150) o5 (N, + Asmy (1,75C) 5 (N,

FAMY (#15C) 5 Ny + Asdy (1u750) o5 (10" 2, N, + Agmiy (#75C) 05 @N),,
2*my v vi
+| 71+ T’Tl (P10, C) 5 (Y5 N), + Tamy (2" PYi0,,C) 5 (v N).,

+T3my (U#VC)QQ (U#UFY5N)7 +Tamn (Pyauuc)aﬁ (U#QIQ'YSN).Y + TSm?\I (x'/icrw,C)aﬁ (7#75]\])7
+Temy (Iﬂp”igﬂyc)aﬁ @'YSN)»Y + Trm¥ (quo)ag (o™ ¢”Y5N)»y + Tymi (xyguvc)ag (UHQxQ%N)V )

(6.5)

wobei N der Nukleonspinor und C der Ladungsoperator ist. Die F; = S, P, A, V, T sind die entsprechenden
DAs und VM, AM TM sind Off-Lichtkegel Korrekturen, siche Anhang D. In (6.5) kommen nur solche
Lorentzstrukturen vor, welche eine vollstéindige Basis zur Entwicklung der Wellenfunktion darstellen und
voneinander unabhéingig sind.

Fiir einen Vierervektor z definieren wir

2= (20,55, 21, 22) =: (%, 27, 1), (6.6)

wobei 2zt = 20 + 22 die Zeitkomponte, 2~ = 2 — 2z? die Longitudinalkomponente und z* = (2!, 22) die
Transversalkomponente ist.

Entsprechend haben wir dann fiir ein Skalarprodukt zweier Lichtkegelvektoren z1, zo

2120 = 2920 — 2323 — 22y (6.7)

Zusammen mit den beiden Spin 1/2 Projektoren

P
2p -z

24
2p -z

AN =

3
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6.1. ALLGEMEINE DEFINITION DER DAS

ist der Nukleonspinor N mit
ATN=NT"

in die Spin +1/2 Komponente des Spinors und entsprechend mit

AN =N~
in die Spin —1/2 Komponente des Spinors aufteilbar. Es gilt trivialerweise folglich
N=N*+N".
Fiir die Spinoren N* und N~ gilt zusétzlich:
AtN = Nt~ /pt,
AN = N~ ~1/y/pt.
Entsprechend kann (6.5) in die dquivalente Darstellung

4(0] £l (a1 2)uly(az2)ds (asz) [p(P, ) =

= SimnCap ("y5]\]+)V + SomnClop (75]\]7)7 + Pimy (750)(16 N,;r + Pomy (’}/50)(16 N,

W
V1 (#C) 5 (5N ) + V2 ()5 (5N 7)., + fmzv (12C)ap (Y 95N ),

2

V. m
R (O (115N ), + VB (40,5 (), +

As
+A1 ($15C) 05 N + Az (175C) o s N + - N (Y1750 a5 (v LN+)7

2 2

A m _
+74mzv(7m50)aﬁ (vN7), +A5 (%%C)ag P+ S A6 (2950) 05 N,

2pz

. . _ mn .
+T1 (i010) 5 (V15N T) + T2 (101 ,0) 05 (V95N ), + Ty~ (i0p2C) g

2

Ve (#C) 05 (5N7).,

(6.10)

(6.11)

(6.12)

2
my . _ my ,. L + my . 1 -
HTi 2 (1029 C)ay (16N7), + Tog I 0120y (1596N"), 4+ 32T (i012C)e (759587,

Pz
T , T .
+mN?7(ULL’C)a5 (ULL’Y5N+) +mN?8(O'LL/O)a5 (O’J'J"‘y5N )
v

= TT7F(1,2,3),

i

~

(6.13)

umgeschrieben werden. Dabei entspricht (6.13) der eigentlichen Definition der DAs. Hierbei ist o,. =

ouwptz?, L die jeweilige transversale Projektion und p ist definiert mit
1 ?v >
py‘ = P# — = s p = O .

Zusatzlich gilt

81251, 2P£L'82251—52, P1=P1, 2P$P2=P2—P1, Vlz‘/l, 2P$V2

(6.14)

‘/2_‘/37
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W3 =Vs, A4PxVy= —2Vi + Vs +Vi+2Vs, 4PaVs=V;— Vs,
4Pz Vo= -Vi4+ Vot Va+Vi+Vs—Vs, A=A, 2PrAs=—A + Ay — A3,
243 = Ay, APzAy= —2A, — A3 — Ay + 245, APzAs = Az — Ay,
4(Pr)? As=A1 —Ay+As+ Ay —As+Ag, T, =Ty, 2P2T,=T\+T,—2T3, 2T3="Ty,
0PxT, =Ty — Ty — 2Ty, 2PaTs = —T) +Ts + 2Tx, 4(Px)’Tg = 2Ty — 2T — 2Ty + 2T + 2T% + 2T,
AP2T; =T; — Ty, 4(Pz)° Ty = =Ty + Ty + Ts — Tg + 2T + 2Tk (6.15)
und jede DA F =V;, A;,T;, S;, P; kann geschrieben werden als
F(aj, Pz) = /Dx e P i wiai Py | (6.16)

Die Funktionen F'(z;) héngen von der dimensionslosen Variablen z;, 0 < z; < 1, ZZ z; = 1 ab. Jedes z;
steht fiir den longitudinalen Impulsbruchteil, welcher durch das Quark im Nukleon getragen wird. Dabei
ist

1
/D,T :/d$1d$2d$3 6(:@1 +x2 + 23 — 1) . (617)
0

6.2 Klassifikation und Symmetrierelationen

Um die Expansionen (6.5) und (6.13) iibersichtlicher zu charakterisieren, kénnen die DAs in DAs definierten
Twists unterteilt werden. Dies geschieht durch einfaches Zdhlen der Potenzen in y/pt. Allgemein gilt die
Klassifikationsregel

Z I o« (pt)3/? = Twist — 3,
D T o (ph)'/? = Twist — 4,
Zl""‘ﬁl"V x (pt)Y? = Twist — 5,

> T o (pt) T2 = Twist - 6. (6.18)
Die DAs vor jeder Struktur sind vom gleichen Twist. Fiir gewohnlich bezeichnet man Beitrdge vom Twist-3
als Beitriage fithrender Ordnung. Unter Anwendung einer Fierztransformation der Form

(NC),5 (TN, = i [cw (TT'N), + (15C). 5 (T3I'N),,
+ﬁ ()5 (I A'N), + ﬁ (#C)5 (CPT'N),, + (71.C), 5 (DY T'N)

1 1
o #150). 5 (T ZysI'N), — bz (#15C)5 (T #1sI'N),, = (71950)., 5 (Ty s N)

1 1 /
377 (70015 (Do T N) + 5 (92100), (roLL P'N)

1 . 1
s (i01,C). 5 (Cy ZT'N) |+ 0 (i 1.C). 5 (Ty* yfI"N)a} (6.19)

[\]

[e3
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6.2. KLASSIFIKATION UND SYMMETRIERELATIONEN

ergibt sich

(V)0 = (1 —a1—t1)p.,

N = N =

(@1)yg0 = 5(-v1+a1—t),5.,

(t1)yga = —(V1+a1)s, (6.20)
wobei

(v)apy = (BC)up (75N+)7,

(@)apy = B150) 05 N

(t)apy = (10150)5 - (Y NT) . (6.21)

Unter Verwendung von (6.20) ergeben sich so Isospinrelation zwischen Vektor und Axial-Vektor DAs [1, 62,
63]:
2T1p(17 2, 3) = [le - Af](L 3, 2) + [le - Af](27 3, 1) . (622)

Entsprechende Isospinrelationen existieren ebenso fiir die hoheren Twists, siehe u.a. [1, 62, 63].

Twist—3 Twist—4 Twist—5 Twist—6
Vektor Vi Va, Vs Vi, Vs Vs
Axial-Vektor Aq Ao, As Ay, As Ag
Tensor T T5,T3,T7 Ty, Ts, Ty Ts
Skalar St So
Pseudo-Skalar P P

Tabelle 6.1: Allgemeine Twist Klassifikation der Nukleon DAs.

Da die Quarkoperatoren (6.5) und (6.13) symmetrisch unter Austausch der beiden ersten Indizes o und 3
sind, miissen natiirlich ebenso definierte Symmetrierelationen fiir die einzelnen DAs gelten. Es ergibt sich

Si(1,2,3) = S4(2,1,3), Pi(1,2,3) = —P;(2,1,3), Ai(1,2,3) = —A4;(2,1,3) (6.23)

und

Vi(1,2,3) = Vi(2,1,3), T;(1,2,3) = Ty(2,1,3). (6.24)

o1



6.3 Helizitat

Fithren wir den Helizitdtsoperator

1
gV = 5(1 +75)q (6.25)

ein, so lassen sich die DAs sehr viel einfacher klassifizieren. Projeziert man antiparallele Spins auf die
jeweiligen u Quarks, so reproduziert dies Vektor- und Axialvektor Amplituden heraus. Wahrend dessen an-
tiparallele Spins auf die beiden u-Quarks zu Skalar-, Pseudoskalar- und Tensoramplituden korrespondieren.
Mit Hilfe von Symmetrierelationen und Spinoperatoren lassen sich nun die 24 DAs in einen vollsténdigen
Satz aus 8 DAs reduzieren [63]. Die Amplituden ® und ¥ sind voneinander unabhéngig und werden durch

Lorentzstruktur Lichtkegelprojektion Nomenklatur
Twist-3 (CHf u;rufﬁr Do(x;) = [V) — AqJ(xs)
Twist-4 (ChH®p wlfuldy D, () = [Vy — Ay)(xi)
(Crip) @£ ujuydf Uy (i) = [Va — Ag(w:)
(Cht) @ £ uyuldf Ey(zi) =T - T

+Sl + Pl](:vz)

Twist-5 (Ch) @ f uT_qu?' Dy (z;) = [V — As(w;)
(Chyih) @y p uyuld] s(2i) = [Vy — Ayl ()
(CE) ®p U}FUT_dT_ Es(zi) = [T, — T3

+5, + P)(z;)

Twist-6 (Ch@p ur ] dy D (i) = [Vi — Ag](z:)

Tabelle 6.2: Acht unabhdingige Nukleon DAs [63].

Kombinationen der DAs gebildet.

6.4 Zusammenfassung des Kapitels

Es wurden Nukleon Distributionsamplituden vorgestellt. Grundsétzlich sind DAs als Fouriertransformierte
der Wellenfunktion im Limes von b — 0 definiert. Um Divergenzen abzuschneiden wurde ein Cutoff und
damit eine Skala 1 eingefithrt. DAs sind somit skalenabhéngig. Trilokale Matrixelemente konnten mit Hilfe
einer Lichtkegelkinematik 22 = 0 in 24 DAs und korrespondierenden Lorentzstrukturen entwickelt werden.
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6.4. ZUSAMMENFASSUNG DES KAPITELS

Mit Hilfe von Spinprojektionen und aufgrund der Isospinrelationen sind insgesamt 8 Kombinationen von
DAs gebildet worden, welche voneinander unabhéngige DAs darstellen.
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Pion-Nukleon Distributionsamplituden

In diesem Kapitel wollen wir die Pion-Nukleon DAs im Limes von W = Wy, = my + m, also exakt auf
der Threshold, herleiten. Um dies zu erreichen, benutzen wir das Soft-Pion Theorem, Stromalgebra und den
Lichtkegelformalismus. Dabei wird die Lichtkegelexpansion (6.5), welche fiir ein einzelnes Spin 1/2 Nukleon
im Anfangszustand gilt, auf ein N7 System ausgeweitet. In der Arbeit [57] ergab sich in Leading-Twist die
Wellenfunktion zu

bs(x) (z)

Pa
p1) = v 2urd uy — upuydy — dyuyug) + e luruydy — dyujug). (7.1)
Durch Anwendung des Soft-Pion Theorems auf der Threshold haben wir [57]
| 0y = %) 6urd dy +d (@) dy —d
plm) = N |6urdyur + upuydy + dyuyuy) — NI luuydy — dyujug),
os(T ba
|n T 7T+> = \/I—(Zf) |2quiuT - 3uTuldT - 3dT’UJi’UJT> - 2](0 )|’UJT’UJidT dT’UJiUT> . (7.2)

Dabei gibt ¢s(x) bzw. ¢4 () die symmetrische bzw. antisymmetrische DA in Twist-3 an. Die T und | stehen
fiir die Helizitdten der jeweiligen Quarks. Ziel ist es, (7.2) in einer Lichtkegelexpansion in vollkommener
Analogie zu (6.13) zu schreiben und dabei gleichzeitig den Formalismus auf alle hoheren Twist-Ordnungen
auszudehnen.

7.1 Pion-Nukleon DAs in Twist-3

Prinzipiell konzentrieren wir uns auf ein Objekt der Form

(01055 IN (P, N7 (k)) , (7.3)
wobei der trilokale Lichtkegeloperator Ozgi mit
O““d = gliky! (alz)uﬁ(agz)ds(agz) (7.4)



KAPITEL 7. PION-NUKLEON DISTRIBUTIONSAMPLITUDEN

definiert und damit identisch zum Operator in u.a. (6.5) ist. 7+ bezeichnet das Pion im Anfangszustand
mit Impuls k. Ziel wird es nun sein, (7.3) auf dem Lichtkegel zu berechnen.

Fir W = mpy + m, verbleibt einzig die S-Welle des Soft-Pion Theorems, die Bremsstrahlungsanteile fallen
identisch weg. Wir definieren in fithrendem Twist-3

40| sijkufx(alz)ug(agz)dﬁ(agz) lp(P, \)7”) =

tw—3

—1 <0 0 0
= () [V )ags + AT (@n)ass + T (s (79)

und analog fiir n7:

4 (0] aijkufl(alz)ué(agz)dﬁy(a;gz) [n(P,\)7 ), =

—1 ot ot ot
= ) (W @aps + A (@)aps + T ()ass] - (76)

Das zusétzliche 5 sorgt fiir Paritdtserhaltung. Analog zum Nukleonfall miissen natiirlich die Amplituden
VAT und TN™ symmetrisch und AN™ antisymmetrisch unter Vertauschung der ersten beiden Argumente
sein.

Mit Hilfe der Standarddefintionen

{17 k) + (k) }

(k) = —={ |7 (®&)) = [*(®)) }.,

|70(k)) = |=°(k)) (7.7)

und unter Anwendung des Soft-Pion Theorems exakt auf der Threshold erhalten wir andererseits durch
explizite Rechnung

S

UU 1 UU . UU
OIOKHIn(P. N () = =5 { (0OKE] (P, A (R) + (0103 In(P, X (k) |
7; UU - U
= — 57 { 01@3, OEEIn(P. ) +(011@3, OFlIn(P AN | + ...
uud 0 [ 3 uud
<O|Oaﬁ'y|p(P7 )‘)ﬂ- (k)> = _f_<0|[Q57 Oaﬁ'y] |p(P7 /\)> . (78)
Die beiden Kommutatoren [Q3, 042 (y)] und [Q2, 0442 (y)] induzieren eine chirale Rotation. Mit Hilfe von
a Ta
(@5, ar] = — (7> Ys5dy (7.9)
Ir
und unter Verwendung der Kettenregel [A, BCD] = [A, B|CD + B[A,C]D + BC|[A, D] erhilt man:
UU 1 U U uuu
[Qt}n Oaﬁi] - _5{(75)04>\O§iﬁ + (75)5)\O§ia + (75)’)9\0(15)\} )
UU Z. U U uuu
[Q?)? Oaﬁi] = 5{(’75)a>\0§i5 + (75)5>\O§ia - (75)’Y>\OO¢B)\} )
UU 1 UU UU UU
[Q3, Oaﬁi] = —5{(75)aAO,\ﬁily + (75)(3/\()%\% - (75)'yAOaﬁc,l\} . (7.10)
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7.2. HOHERE TWISTS

Mit Hilfe der Expansion (6.5), unter Verwendung geeigneter Fierztransformationen (in der Form (6.19))
und bei Beachtung der Symmetrien, erhalten wir durch Vergleich von (7.5) bzw. (7.6) mit dem expliziten
Ergebnis (7.8) die DAs

1 (1 1 1 1

A (1,2,3) = %{§V1"(1,3, 2) = SV'(2,3,1) = SAT(2,3,1) + 547 (1,3,2) + T7'(2,3,1) = T7'(1,3, 2)},
‘/1 (15273) - E{gvl (17352)+§A1 (17332)+Tl (15372)+§‘/1 (25371)+§A1 (27331)+T1 (27351)}7
TP (1,2,8) = s {ATR 1)+ A1L3,2) - 1 R,3,1) - V' (1,3.2)} (7.11)

und
- 1
VI (1,2,8) = SVP(1,2,3),
pr® Lop
Al (17273) = 5"41(17273)7
0 3
TP (1,2,3) = STP(1,2,9). (7.12)

Unter Verwendung der Isospinrelation (6.22) kann (7.11) noch zu

1
Vet (1,2,3) = E{V{L(l,?’ﬂ)+\/1”(1,2,3)+V1"(2,3,1)+A?(1,3,2)+A?(2,3,1)},
1
ATT(1,2,3) = _E{V{l(:},z,l)—V1"(1,3,2)+A’;(2,1,3)+A?(2,3,1)+A?(3,1,2)},
ntT o 1 n n _yn _yn
7 (1,2,3) = —Qﬂ{A1(2,3,1)+A1(1,3,2) V(2,3,1) — V7 (1,3,2)} (7.13)

umgeschrieben und vereinfacht werden. Besonders sei darauf hingewiesen, dass die Relationen (7.12) und
(7.13) nicht mehr die Isospinrelation (6.22) selbst erfiillen, da sich im N7 System Beitrédge von Isospin 1/2
mit denen von 3/2 vermischen. Deshalb kann das Pion-Nukleon Paar sowohl Isospin 1/2 als auch 3/2 haben.
Fiir die 2-Korrekturen definieren wir, wiederum analog zum Nukleonfall:

1‘2m

4

. . 2
4(0] % ul (arz)ufy(asr)dh (agm) [N7) = (Ws)vaf—l{ {Vl + NV{W] (v1)ap,s

2,,2
T"miy

4

+ [Al + Aiw] (a1)ag,s

2,,2
r"miy

4

+ [Tl + TlM] (tl)aﬁ,(;}ﬂv +.... (7.14)

Die Ergebnisse zu den x?-Korrekturen sowie eine kurze Herleitung seien im Anhang E.4 aufgefiihrt.

7.2 Hohere Twists

In Analogie zum Leading-Twist definieren wir fiir die hoheren Twists:
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4-(0| sijkug(alz)ué(agz)ds(agz) IN(P,\)7(k)) =

—1 T T T T
=(15)ve— | STV(s1)ap.s + S5V (s2)ap.s + PN (p1)ap.s + P3N (p2)ap,s

1 1
+ Vi (v1)ap,s + VN (v2)aps + §V3"N(v3)a5,5 + §V4”N(v4)a5,5
+ Vi (vs)ap,s + Vi (06)aps + AT (a1)ap,s + A" (a2)as,s
1 1
+ §A§N(a3)aﬁ,6 + §A2N(a4)aﬁ,5 + AZN(a5)ap.s + AGY (a6)ap.s

+ TN (t1)aps + T5 N (t2)aps + T3 (t3)ap.s + Ti ™ (ta)ap.s
TN TN 1 TN 1 TN
+ I3 (t5)ap.s + 15 (te)aps + 517 (tr)aps + 5157 (ts)aps | - (7.15)

Im Prinzip ist die Berechnung vollig analog zu der im Twist-3. Allerdings ist der Aufwand um ein vielfaches
hoher als in fithrender Ordnung, da die anzuwendenden Fierztransformationen sehr viel komplexer sind.
Aufgrund der Lange der Resultate der DAs zu den hoheren Twist werden die Resultate in diesem Abschnitt
nicht aufgefithrt. Es sei an dieser Stelle auf den Anhang E verwiesen.

7.3 Zusammenfassung des Kapitels

Wir haben N7 DAs durch Kombinationen von Nukleon DAs ausgedriickt. Dies haben wir erreicht, indem wir
zum einen eine Lichtkegelexpansion des trilokalen Matrixelementes mit N7 im Anfangszustand definierten.
Andererseits konnten wir das Matrixelement mit Hilfe des Soft-Pion Theorems fiir W = Wy, = my + mx
explizit berechnen. Durch Vergleich der beiden Ergebnisse war es moglich, die Nm DAs zu extrahieren.
Allerdings mischen sich in den Ergebnissen die Isospin 1/2 mit den 3/2 Anteilen, sodass die entsprechende
Isospinrelation nicht mehr giiltig ist. In Analogie zum Nukleonfall wurden zudem Twist-4 2?-Korrekturen
vorgestellt.
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LCSR zu den Nukleon Formfaktoren

In diesem Kapitel kommen wir zu der Methodik der Lichtkegelsummenregeln (LCSR). LCSR haben sich
in der Vergangenheit stark etabliert und die Ergebnisse sind vielversprechend. Eine Vielzahl von Arbeiten
zu diesem Thema wurden in den letzten Jahren verdffentlicht. Ganz besonders intensiv wurden dabei u.a.
der Zerfall von B-Mesonen oder andere exklusive Streuprozesse betrachtet. Das Ziel von LCSR ist dabei
stets physikalische Grofien, welche charakteristisch fiir das betrachtete Objekt sind, unter Verwendung einer
Lichtkegelkinematik zu berechnen. Oftmals werden innerhalb des Formalismus Formfaktoren, Zerfallskon-
stanten oder damit verbundene Gréflen berechnet. Im Prinzip représentieren LCSR den Versuch, die Liicke
zwischen perturbativem und nicht-perturbativem Sektor zu schliefen, indem die Sprache der Dispersions-
relationen angewandt wird. Grundsétzlich bestehen die LCSR aus den DAs, welche den direkten Input fiir
die Rechnung schaffen. DAs wiederum bestehen aus nicht-perturbativen Parametern. Das iibergeordnete
Ziel des Formalismus ist es genau jene Parameter zu bestimmen und damit die jeweilige Wellenfunktion des
Objekts. Das gundsitzliche Prinzip dabei ist, dass der ausgehende Zustand, innerhalb einer passend gewéhl-
ten Korellationsfunktion, stets durch ein ihn interpolierendes Feld ersetzt wird. In den letzten Jahren sind
die LCSR mit grolem Erfolg auf Dreiquark Zustinde ausgeweitet worden. So wurden z.B. in den Arbeiten
[1, 62, 65] Nukleon Formfaktoren fiir verschiedene interpolierende Felder errechnet.

Im Folgenden werden kurz die iiblichsten Strome vorgestellt. Im Anschluss daran konzentrieren wir uns
stets auf das Nukleon interpolierende Ioffe-Feld, da es uns die mit groBem Abstand besten Ubereinstimmun-
gen mit dem Experiment liefert. Die LCSR fiir die Nukleon Formfaktoren F; und F, werden vorgestellt.
Anschliefend werden die numerischen Ergebnisse unter Verwendung des Ioffe-Feldes prisentiert. Die eigent-
lichen Messgrofien, welche aus der Berechnung extrahiert werden kénnen, sind u.a. die in der Vergangenheit
vielfach untersuchten Nukleon Formfaktoren. Im Breitsystem sind Gj; und G g nichts anderes als die Fou-
riertransformation der Ladungs- und der Magnetisierungsdichte.

8.1 Eine kurze Einfiithrung
Um einen physikalischen Streuprozess abstrakt beschreiben zu kénnen miissen wir zu Anfang ein Objekt
wihlen, welches alle notigen Informationen zum Streuprozess und den physikalischen Randbedingungen

enthélt. Betrachten wir die elastische Elektron-Proton Streuung, so besteht eine mogliche Wahl der Korre-
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KAPITEL 8. LCSR ZU DEN NUKLEON FORMFAKTOREN

lationsfunktion in

T7V(Pg) = i [ @t O] {1, 052" ()} IV (P)a(b) )

wobei 1, das Proton interpolierende Feld ist. Objekte der Art (8.1) werden seit Jahren im Rahmen der
LCSR-Methodik verwendet. Ganz besonders ist dabei die Arbeit [64] hervorzustellen. Darin wurde die
Idee vorgestellt, dem auslaufenden Zustand durch ein ihn interpolierendes Feld zu ersetzen. Als Konsequenz
entstehen innerhalb der Rechnung, im Falle eines auslaufenden Nukleons, Dreiquark-Matrixelemente, welche
dann auf dem Lichtkegel expandiert werden kénnen.

Das iibergeordnete Ziel der LCSR ist die Bestimmung der Nukleonwellenfunktion. Idealerweise méchte man
natiirlich ein Nukleon interpolierendes Feld, welches das Nukleon exakt beschreibt. In der Realitét ist dies
jedoch natiirlich nicht méglich. Man muss sich mit Ndherungen begniigen. In der Vergangenheit wurden
unterschiedliche Strome vorgeschlagen und in die Berechnungen miteinbezogen. Die gidngigsten Felder seien
hier kurz vorgestellt:

e Der CZ-Strom:
Grundséatzlich kann er mit

nez(x) = e7* [u'(2)C fu’ (2)] 75 #d"(2),

(0], (0) IN(P)) = fnmnN(P) (8.2)

geschrieben werden. Bei der Betrachtung der Isospinsymmetrie fillt auf, dass der CZ-Strom keine
definierte Symmetrie besitzt. Das heifit, der Isospinoperator der auf das Feld wirkt, generiert keinen
reinen Isospinwert des Feldes. Vielmehr ist 1oz zum einen natiirlich durch grofie Beitrdge der Art
Isospin 1/2 gekennzeichnet, jedoch besitzt er zum anderen 3/2 Beitrige welche das physikalische Nu-
kleon nicht wiedergeben. Der Strom verletzt also die Isospinsymmetrie. Ein Vergleich der theoretischen
Vorhersagen aus [62] fithrte zudem zu keiner besonders guten Ubereinstimmung mit dem Experiment,
was nicht verwundern diirfte.

In den nichsten Zeilen sei kurz die Art der Berechnung von (8.1) skizziert. Zu Beginn formen wir
eine Dispersionsrelation, indem wir einen vollstindigen Einheitsoperator in (8.1) einfiigen. Wir haben
dann

2YT,(P,q) = I P’{ ZF(Q%) + <M> }N(P), (8.3)

m2 — p'? dmpy

wobei fy die Kopplung des Stromes an das Nukleon ist. Offensichtlich ist (8.3) nun durch die beiden
Formfaktoren F; und Fb parametrisiert. Unter Beachtung von

Pi=Pi—dZ=P7—2(q2)+7d=2(P2)~7ZP—2(q2)+ 74 (8.4)
zusammen mit

q-z =0, P-z=p-z,

Pad-FPdt=—-Pdz+2pP (za)- P di=-2Pd7 (8.5)
haben wir unter Verwendung des Projektors AT
N PRTAP ) = — I A o) R(@) - SN P AAR@INE). (56)
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Durch Ausschreiben von

AP A=A (PA2) - AN ddh) =A"(Pd7) (8.7)
und mit
AT(Pd7)=—2(p-2)do (8.8)
folgt als Endergebnis
N P)TL(Pg) = fn— 2D P’{2F1(Q2)+ m%mcf)}mp) . (5.9

Auf der anderen Seite ist es moglich (8.1) mit Hilfe der Lichtkegelexpansion zu beschreiben. In fiithren-
der Ordnung erhéilt man: [62]

dk k .
2"Ty (P, q) x i/d4:v/ Wez(‘”k)wk—j (0] e”kuf‘(alx)uf(agx)dZ(agx) |P) Copn - (8.10)
Die Koeffizienten C, 3+ stehen fiir die Vorfaktoren in der Lichtkegelexpansion der trilokalen Matrixele-
mente, siehe Kapitel 6. Im Weiteren kann (8.10) mit Hilfe der 24 invarianten DAs auf dem Lichtkegel
expandiert werden. Nach Kontraktion von (8.10) mit At definieren wir

AT, (P, q) = —i-fi(pz) {mnA+ ¢, B} NT(P). (8.11)

Aus einem Vergleich der Ergebnisse von (8.3) mit denen von (8.11) kénnen wir die Summenregeln fiir
die beiden Formfaktoren extrahieren. Auf die Angabe der expliziten Ergebnisse sei an dieser Stelle
verzichtet, da sie keine wirklichen zusétzlichen Informationen enthalten. Sie kénnen in [62] nachgelesen
werden. Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass die Berechnungsmethodik fiir alle Felder und
Strome im Grundsatz absolut identisch ist.

e Das verbesserte Nukleon interpolierende Feld:
Da der CZ-Strom kein reines Isospin 1/2 darstellt, wurden in [65] Beitrdge zum Strom hinzuaddiert,
welche die stérenden 3/2 Beitrige kompensieren und das Feld ncz in ein reines Isospin 1/2 Feld 7}
iiberfiihren.
Fiir das verbesserte interpolierende Feld schreiben wir [65]

M) = 20 ([u (@)C 20 ()] 25 2 () — [ () 2 (2)] 75 () (312)

Dabei bildet nun (8.12) einen wirklichen Eigenzustand zum Isospinoperator ab. Die Ergebnisse fiir
diesen Strom sind erheblich ndher an den experimentellen Daten und geben bereits eine gute Niherung
des physikalischen Nukleons wieder.

e Der Joffe Strom:
Ein weiterer traditioneller Strom stellt der Ioffe Strom mit

() = €7 [u'(@) Oy ()] 957"d" (),
(0] np(0) [N(P)) = AymnN(P) (8.13)

dar [66], \] ist die entsprechende Kopplung. Auch er ist kein klassischer Isospin 1/2 Strom und eben-
so, wie der CZ-Strom, mit 3/2 Beitrégen verunreinigt. Ein Vergleich der theoretischen Ergebnisse mit
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KAPITEL 8. LCSR ZU DEN NUKLEON FORMFAKTOREN

den experimentellen Werten zu den Formfaktoren zeigt jedoch eine beeindruckende Ubereinstim-
mung. Dies ist keineswegs aus den bereits genannten Griinden offensichtlich. Eine Erkldrung kénnte
darin liegen, dass sich ungewollte und storende 3/2 Beitrige in den Summenregeln gegenseitig un-
terdriicken oder subtrahieren. Auch bei Betrachtung des expliziten Ergebnisses ist die offensichtliche
Ubereinstimmung mit dem Experiment nicht auf Anhieb ersichtlich.

Um ein Beispiel fiir die Berechnung der LCSR zu geben, konzentrieren wir uns auf den ez-Anteil in
der Korrelationsfunktion (8.1). Grundsétzlich beginnen wir mit

2Ty = ieas™" / d'z €4 (0] T{[u®(0)Cyau’(0)]rs7*d*(0)d(x) Zd(x)} N (P))

- i abce iqr 1 a c
= itz 7€ b /d4:v e oy 0] (u®(0)Cyaul(0))7 # Zvsd () |N(P)) , (8.14)
wobei der Quarkpropagator im Ortsraum definiert ist mit
A(0)d(z) = — £ (8.15)
) =55 g .

Unter Benutzung von

= (0] (u®(0)Cyau’(0))d*(z) IN(P)) = ViPaysN + Vamn Py #75N + VsmayaysN + Vamiways N

+VsmAio! x5 N + Vemyax 5N (8.16)
wobel
YV, = /’D:vi e~ Py (1)
gk = o
2Pz ‘ Y2, ’
1 1 ] T3
Vs = _/ dxs e_zpms/ dz1 V(21,1 — 21 — 23, 23),
2 Jo 0
i ! : o A
V4 = Z / diZ?g G_ZPIwS [—2‘/1 + ‘/3 + ‘/4 + 2‘/5](173) )
0
i ! S
Vs = Z/ das e P [V — Vi (3)
0
1 /1! ) =~ = ~ = =~ =
Ve = _Z/ das e PE V) + Vo + Vs + Vi + Vs — Vg (x3) (8.17)
0

und mit Hilfe der einfachen Substitution
xzm?\,

4

Vi — V1 + \Z (8.18)

erhalten wir:

1 iqr—iPxxs T3 2,2
€d e r=m M(d
2Ty = —27T2/0 d$3/d$4ix4 7)\¢7~/V5{P)\/0 dz1 Vi (i) + Pax— Ny M@

. ~ ~ . 1 53 . . . ~ .
+Pympy 75%[‘/1 — Vo — Vs](x3) + MNTAG / dz1Va(z;) + m?vw,\i[—2V1 + V3 4+ Vi + 2Vs](23)
0

62



8.1. EINE KURZE EINFUHRUNG

e 1 = =~ = = = =
+m3%ioN x, [Vy — V3)(23) — Zm?vzm H=Vi+Vo+ Vs +Vi+ Vs — Vg](xg)}%N(P) . (8.19)
Die Integrale iiber den Ortsraum ergeben sich unter Verwendung der Definition ¢’ = ¢ — 23 P zu:

4 iq'x IO&_ 2qa
/d x4_2 q/27

R N - 1
/d4e“1 1%46 272 Zq—[2qa% 9apq’],

) TaXaT 1
/d4ezq xlat By 4712{(]74[9&5(]1’, + gal/q/ﬁ + gﬁuq;]

$4
1
—4q76qaqﬁqu},
c 1 Loy q
dte'’r2 — g2l 8.20
[aret=2s — s L (5.20)

Mit Hilfe von (8.20) erhélt man fiir (8.19) nach Ausfithrung der Projektionen
A2 P A Zd —q% Pra #3°IN(P) = —4a3P2[2P¢ + z3my — my d1]NT,
A+ g”N(P) = MJ_ —LL‘3’I”I’LJ\[]J\/vJr (821)

das Ergebnis

1 T 9
1 (% m
AT 2, T d) = 2(pz)ed/0 dI3{|:qT2/O doy Vi () + qlivle(d)} "

ra3m ~
+ ?:J N[Vl Vo — V3](2Pq' + x3m3; — my 1)
X m
+22 NV~ Vallfe — zamy]
T3my T3
- /0 d:vl%(xi)}N+(P). (8.22)

Schliellich kann die Beziehung
223¢' P = —Q* — ¢'* — 23m3y (8.23)

in (8.22) eingesetzt werden, um das Endergebnis zu erhalten. Durch Vergleich von (8.11) mit (8.22)
erhalten wir das Ergebnis zum d-Quark Anteil von A°™ und B°™. Bei analoger Berechnung des u-Quark
Anteils und nach Summation beider Beitrige ergibt sich [1]:

1 24
AT = 2€d/ dxs {Q p 3V123+ / dx, Vs (x;) NV43}
0
1 Zo 9 2 2 _ 2
+ 26u/ dIQ {:E_; / d:Cl [—2V1 + 3‘/3 + Ag] (xz) - LTLNV{W(U) + L4q2V123
0 4z Jo 4> qs

2 2 A
m EN = -~ 2romay R
s [V1345 —2Vy3 + A34} - — NV123456} ;
2 q> q3
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NUKLEON FORMFAKTOREN

wobel

und

und

m>2
+ 2eu/ dxo { / dry [Vi 4 Ay () + qiv
2

{‘71345 + Viog + Aras — 2Vis + A34} }

1 2
{—2/ dl‘lvl (:cz) + m_ivvll\4(d) - IgmN
q3 q3 Q3

1 13 1" "
X dxy F(z1,1 — 21 — 25, 24)
0

1 12 1" 1"
X deiF(xy, 29,1 — 21 — 2 )
0

Vis=Vy = V5,

Vigg =Vi = Vo = V3,

Vigas = =2Vi + V3 + Vi + 2V5,
Viggas =2Vi = Vo = V3 = Vi — V5,

Viosase = —Vi+ Vo + V3 + Vi + Vs — Vs,

Azy = Az — Ay,

Ajgg = —A; + Ay — Az,

Arzas = —2A1 — Az — Ay + 245,

Aiosas = 241 — A2 + Az + Ay — A5,
Atr3ase = A1 — Ao+ Az + Ay — A5 + As

2]}

[VlM(“) T AiW(U):|

(8.24)

1— zg
/ /
arg / d:c3/ dxy F(x1,1 — 2z — %, 23)
= o3 75,
F(z3) :/ dxlg/ dzs
1 1
"

(8.25)

1— mz
Fl(x2) / da:2/ doy F(xy, 05,1 — 21 — 1),

2 vz %,
F(xg)z/l dx’g/l dx,

(8.26)

(8.27)

(8.28)
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und ebenso
T3 =Ty -T1T3—-1T7,
Tigars = 201 — T3 =Ty — T7 — Ty,

Thzagrs =T — T3 — Ty + 16 — T7 — T . (8.29)

8.2 LCSR zu F; und F; fiir den Ioffe Strom

Die Ergebnisse (8.24) enthalten Kontinuumsbeitrige. Um diese zu unterdriicken fithren wir eine Transfor-
mation ein, welche die potenzierte Energieabhéngigkeit, also Terme o 1/¢™, in eine exponentielle Energie-
abhéngigkeit tiberfithrt. Zu diesem Zweck definieren wir einen neuen Hilfsparameter: Die Borelmasse.

Fiir alle Betrachtungen beschranken wir uns auf Masseregionen unterhalb der Roperresonaz von s =~
1.5 GeV2, um nur die Grundzustandsenergie des Nukleons zu betrachten. Allgemein ist die Boreltrans-
formation in b definiert mit

0o n o n+1
1 11 1 a (1
w32 () -2 ()

a
b

= . 1 \1 /M
-3 (ﬂ— o, (:30)
n=0

dabei ist M die Borelmasse und a,b beliebige Hilfsvariablen. Allgemein gilt dann

1 1 1 n—1 » ,
<a—b>"] - (n—l)!(W) e (8:31)

Speziell ergibt sich fiir Terme der Art

By,

1

W = 675/M2 . (832)

B

Die einzelnen Boreltransformation angewandt auf (8.24) ergeben dann

o(x) Ydz  o(z) /1 dz Q%  Imi
d _—_— = — _— — —_ — —
/ I(q — (EP)2 /O T (S — P,Q) — o T Q(I) exp M2 M2 5
1 1 =2 2 —so/M?
/dx o(z) ; :/ d—f 9(@)2 ~ %/ d—fg(x)exp <_IQ2_xmév>+9(a;o)e o
(g —aP) 0o 2% (s— P'?)? M x aM M Q? + ximy;

Zo

o(x) Ydz  o(z) 1 Vdz Q% Im%
/dx(q_xp)G - _/O x_3(S_P/2)3 - _2M4/ F@(I)GXP <_CEM2 - M2 >

Zo

2
UV B RTINS
220 (Q% 4+ 22m3 ) M2 2Q? + z2mi | dxo o (Q? + 2im¥)

(8.33)

s=22Q% + (1 — z)m% und z ist die Losung der quadratischen Gleichung in s = s¢:

Ty = {\/(Q2 + 59 — m?v)Q + 4m%vQ2 - (Q2 + 50 — m?v)} /(2m?\,) : (8.34)
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Damit ergeben sich letztendlich die LCSR fiir die einzelnen Formfaktoren [1]:

1 1 Qa(aj) ga(aj) IQ :Z?m2 Qa(xo) ef(sofm?v)/z\[z
! ( ) 2/\1 / ZC( €T T2 M?2 P M + + Q —l—:Z?OmN ’
o 2 {\42 2 2

L B(x) | o) Q> am? 08 (o) e~ (so=mR) /M
BE™Q) = 5| de (= + 2 - ¥ 4 8.35
5"M(Q7) N l/zo x< > +x2M2>eXp< £CM2+ M2>+ Q2+$3m§\, s ( )

(8.36)

mit

05(x) = 2€d{‘~/123 + :c/ dx, Va(x;) + } + QGU{UC/ dxq [-2V1 + 3V5 + A3 () — Vias + 2123}7
0 0
0% (x) = 2€d{Q2‘7123 + x2m?\,1~/43} + 2€u{Q2 (‘7123 + 2123) — Uﬁzm?v {‘71345 - 2‘743 + 234}

— 2wm?\; (VlM(u) + ‘7123456) }7

ob(z) = —2eq {/0 d:clVl(wi)} + 2, {/0 dar [Vi + Ar] (:vi)} ,

Qi(x) = —Qedm?v{Vfw(d) - [‘7123 - ‘743} } + 2€um?v{ [VlM(u) + Aiwu)}

+ {‘71345 + Vigs + Argz — 2Vis + 234} } .
(8.37)

Die Formfaktoren des Neutrons erhilt man durch einfaches Ersetzen von e, < eq.

8.3 Numerische Ergebnisse zu den Formfaktoren

In diesem Abschnitt werden die numerischen Ergebnisse zu den Nukleon Formfaktoren aus [1, 67] vorgestellt.
Wie bereits erwéhnt, wollen wir uns von jetzt an alleinig auf den Ioffe Strom konzentrieren, da er uns die
mit grofem Abstand beste Ubereinstimmung mit dem Experiment liefert. Die Nukleon DAs geben uns
den bendtigten Input fiir unsere Summenregeln. Im Gesamten existieren 6 nicht-perturbative Parameter
aus denen die Nukleon DAs aufgebaut sind. Diese nicht-perturbativen Parameter sind bisher jedoch nur
unzureichend bekannt. Deshalb existieren verschiedene Modelle fiir die einzelnen Parameter. Diese sind:

e Asymptotische Form: Bei der asymptotischen Wahl der Parameter wird stets nur der niedrigste kon-
formale Spin mit in die Berechnungen einbezogen. Das heifit, Beitrige aufgrund von héheren Spin-
zustéanden werden nicht in Betracht gezogen. In der asymptotischen Form der Wellenfunktion héngen
die Summenregeln einzig von dem Verhéltnis aus Twist-4 und Twist-3 Matrixelementen des Dreiquar-
koperators in der niedrigsten Dimension ab. Bis zum jetzigen Zeitpunkt ist dieses Verhéltnis bis zu
einer Genauigkeit von ca. 20-30% durch QCD Summenregeln bekannt, siehe u.a. [1]

e CZ Modell: Die Parameter des CZ Modells unterscheiden sich signifikant von denen in der asympto-
tischen Form. Die néichst hohere Ordnung im konformalen Spin enthilt eine ganze Reihe weiterer
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Parameter. Im CZ Modell der Wellenfunktion ist die Charakterisierung der Wellenfunktion sehr viel
komplexer. In den Arbeiten [68, 69, 70] wurden jene Parameter bestimmt. Allerdings ist bis zum
jetzigen Stand der Forschung die Genauigkeit der Parameter leider gering.

e BLW Form: Die Form ist als Mittelungsmodell zwischen der asymptotischen und der CZ Form zu ver-
stehen. Die theoretischen Vorhersagen liegen stets zwischen diesen beiden Modellen. Wie obig bereits
erwihnt, sind die nicht-perturbativen Parameter nur grob bekannt. Ein einfacher, freilich intuitiver,
Weg ist es zwischen beiden Modellen zu mitteln. Die Ergebnisse der Summenregeln fiir die BLW Pa-
rameter haben dabei die besten mit dem Experiment iibereinstimmenden Ergebnisse geliefert. Dies
gab Grund zur Annahme, dass die optimale Wahl der Parameter nahe an der BLW Form liegt.

Eine Zusammenstellung der genauen Werte der nicht-perturbativen Parameter ist im Anhang verzeichnet.
Die Ergebnisse unter Verwendung des Ioffe Stromes sind in Abb. 8.1, Abb. 8.2 und Abb. 8.3 zusammenge-
stellt.

0 2 4 6 8 10 0 R 6 8 10

Abbildung 8.1: LCSR Ergebnisse fiir die elektromagnetischen Formfaktoren (Links: Gt /(1pG Dipote) vs. Q%;
Rechts: 1,G /G vs. Q?) des Protons [1, 67]. Die Kurven wurden mit Hilfe des BLW Modells (durchgezoge-
ne Linie), des asymptotischen Modells (gestreifte Linie) und des CZ Modells (gepunktete Linie) der Nukleon
DAs errechnet. Die roten Datenpunkte wurden unter Verwendung der Polarisationstransfer-Methodik gemes-
sen. Die blauen sind mit Hilfe einer Rosenbluth Separation erreicht worden. Fir detailliertere Angaben zu

den Punkten, siehe [1].

8.4 Zusammenfassung des Kapitels

Zu Beginn wurden die drei iiblichsten interpolierenden Felder n des Nukleons vorgestellt. Anhand einer
Korrelationsfunktion konnte, in unserem Beispiel, der elastische Streuvorgang beschrieben werden. Haupt-
ziel in der Berechnung der Korrelationsfunktion ist die Extraktion der beiden Nukleon Formfaktoren F}
und F5. Dies geschah einerseits durch Formung einer Dispersionsrelation und der damit einhergehenden
Parametrisierung des Korrelators mit F} und Fh. Andererseits konnte die Korrelationsfunktion mit Hil-
fe einer Lichtkegelexpansion explizit berechnet werden. Durch Vergleich beider Seiten konnten LCSR fiir
die beiden Nukleon Formfaktoren aufgestellt werden. Ein Vergleich der theoretischen Vorhersagen mit den
experimentellen Ergebnissen zeigte uns, dass Summenregeln fiir den Ioffe Strom die mit Abstand beste
Ubereinstimmung lieferten. Dies fiihrte zu dem Entschluss, im Weiteren den Ioffe-Strom zu favorisieren. Im
Anschluss daran wurden die numerischen LCSR Ergebnisse aus [1] vorgestellt.
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Abbildung 8.2: LCSR Ergebnisse fir die elektromagnetischen Formfaktoren (Links: Gar/(pnG Dipote) gegen
Q?; Rechts: u,Ggr/Guy vs. Q*) des Neutrons [1, 67]. Die Kurven wurden mit Hilfe des BLW Modells
(durchgezogene Linie), des asymptotischen Modells (gestreifte Linie ) und des CZ Modells (gepunktete Linie)
der Nukleon DAs errechnet. Die roten Datenpunkte wurden unter Verwendung der Polarisationstransfer-
Methodik gemessen. Die blauen sind mit Hilfe einer Rosenbluth Separation erreicht worden. Fiir detailliertere
Angaben zu den Punkten, siehe [1].

Abbildung 8.3: LCSR Ergebnisse (durchgezogene Linie) fiir das Verhdiltnis /Q*FY /(FY1.79), siehe [67, 1].
Rote Symbole: Experimentelle Daten erhalten durch Polarisationstransfer. Blaue Symbole: Experimentelle
Daten erhalten durch eine Rosenbluth Separation. Fir detailliertere Angaben zu den Punkten, siehe [1].

68



Ein Grundmodell fiir GT™(Q?) und G5 (Q?)

Unter Verwendung des bereits eingefithrten Soft-Pion Theorems wollen wir zwei unterschiedliche Energiebe-
reiche in den Virtualitdten des Photons betrachten. Einerseits ist in niederenergetischen Bereichen die PEp
mit Standardtechniken und Kommutatoralgebra beschreibbar. Andererseits werden wir erkennen, dass fiir
moderate Energieiibertriage diese Methodik nicht mehr richtig ist. Aufgrund dessen entwickeln wir in diesem
Kapitel ein LCSR Modell, um den Prozess ebenso fiir moderate Energiebetrige im Bereich von 5 — 10 GeV?
richtig beschreiben zu kénnen.

Hauptziel in diesem Abschnitt ist die Berechnung zweier neuer Formfaktoren, die wir GTY und G5~ nennen
wollen. Sie beschreiben das Matrixelement des Ubergangs v*N — Nt fiir W = mxy + m, und wurden
bereits in (3.13) eingefithrt und vorgestellt.

9.1 Summenregeln im Soft-Pion Limit

Im Folgenden wollen wir ein Modell fiir die PEp entwickeln, welches ausschliellich fiir kleine Energien
geeignet ist. Wie bereits erwéhnt, ist fiir niederenergetische Bereiche von

Q* < A?/m, (9.1)

das Soft-Pion Theorem in der klassischen Sichtweise anwendbar. Dabei ist A die hadronische Skala und es
gilt A ~ 1 GeV.
Betrachten wir nun konkret die beiden Produktionsprozesse

e(l) +p(P) — e(l') + 7" (k) +n(F),
e(l) +p(P) — e(l") + (k) + p(P'). (9.2)
Eine mogliche Wahl der Korrelationsfunktion besteht in
T7V(P) = i [t O] T 1, 055" @)} IV (P)a(b)
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Hierbei betrachten wir das konjugiert komplexe Matrixelement des Streuvorgangs, da wir uns dadurch die
komplexe Konjugation der Matrixelemente (7.5) und (7.6) vollstéindig sparen und den Rechenaufwand so
minimieren kénnen. Physikalisch gesehen besteht kein Unterschied, ob wir in der Korrelationsfunktion das
Pion im einlaufenden oder im auslaufenden Zustand definieren.

Im niederenergetischen Grenzfall bei |k| — 0 fiir festes ¢* und (P’)? = (P + k — ¢q)? kann die Korrelati-
onsfunktion in (9.3) durch die in Abschnitt 3.3.1 benutzte PCAC Relation und mit Hilfe von Stromalgebra
berechnet werden. Zusétzlich benutzen wir das Soft-Pion Theorem und induzieren so eine chirale Rotation,
welche es uns ermoglicht, (9.3) ohne Pion darzustellen. Mit Hilfe der Kettenregel erhalten wir

T7N(Pq) = —fi [i/d4x ' (0| T{[Q3, 1, (0)] 5™ (2) N (P))

™

+i/d4$eiqz<0|T{77p(0)[Q§,jﬁm(x)]HN(P»
+ Bremsstrahlungsterme. (9.3)

Fiir die Kommutatoren ergeben sich nach kurzen Nebenrechnungen

sem 1
QF,j"(x)] = ——=Au(z), A, = - Y57t

e

[Q3, 5" ()] = 0, (9.4)

wobei 7 = %(71 +i72), QF = %(Q% +1iQ32) etc.. Also

[QF mp()] = —%mn(x),

[Q3, np(2)] = —%7577;)(:6) , (9.5)

wobei 7, der Neutron Strom mit
M(2) = =% [d'(2)Crud ()] 757" u" () (9.6)

ist. Auf der anderen Seite miissen wir eine Dispersionsrelation formen, welche alle Beitrdge miteinbezieht.
Gesucht sind Beitriige, die singulir im Grenzfall P> — m3; sind. Zum einen spielt der Pol-Beitrag eine
wichtige Rolle. Er entspricht dem linken Diagramm in Abb. 9.1. Ein weiterer Beitrag entsteht, wenn das
Pion am Nukleon, bildlich gesprochen, vorbeifliegt und hinter dem Schnitt mit dem Nukleon streut. In
der Dispersionsrelation spricht man dann von einem semi-gebundenen (zu Englisch: semi-disconnected)
Beitrag. Am Beispiel von 7 ergibt sich unter Verwendung der wichtigen Definition (3.13) fiir (9.3) die
Dispersionsrelation zu

xtn i)\pmN my-+ ,Pl Gnﬂj Z'O'V qH nmt
Tr ™(P,q) = — (Wa® — @ f)—5— — =E—G5™ » N(P)

[ m% —pr my 2mpy
Iyt MN my+ P — K 1oy gt
- W — Y N(P)+ ..., 9.7
f7r V5m%v — (Pl — k)2 Tty 2m N 2 ( ) + ( )
wobei die ... Beitrdge hoherer Wellen bezeichnen. F* und F3' sind die Dirac und Pauli Formfaktoren des

Neutrons.
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9.1. SUMMENREGELN IM SOFT-PION LIMIT

Abbildung 9.1: Schematische Struktur der Polterme in der Korrelationsfunktion (8.1)

Auf der anderen Seite kann (9.3) explizit unter Anwendung der Relationen (9.5) berechnet werden. Es
entsteht

xtn _ z)\llme 1 my+ Pl 2 Qv 2 -UVMqH 2
Tl/ (Pu Q) - f7r ﬁm?\[ _ pre ’YVGA(Q )_ 2mNGP(Q )_szT(Q ) ’75N(P)
7 n my-—+ Pl n 7;(jl/ qH n
Die Formfaktoren G4 und G p sind mit
- v o
(N(PYAOIN(P)) = N(P') [7,Ga(@?) = 52—Gp(Q) —iZ2-Gr(QY)]N(P)  (99)
myn 2mN

definiert. Es muss gleichzeitig G7(Q?) = 0 aufgrund von CP- und Isospininvarianz gelten. Die in (10.4)
auftauchende Kopplung A, .+ errechnet sich zu

1
und analog fiir 7°
1

Beide Seiten, also die Ergebnisse von (9.7) und (9.8), gleichgesetzt ergeben fiir die beiden Formfaktoren G
und Go

Q6 (@) = m—};eAm - Oma /A JKI/A)

G5 (Q%) = 0+ O(mx /A, [K|/A). (9.12)

(9.12) stellt das klassische Ergebnis dar [20, 21, 35, 36]. Gemeint ist damit, dass sich im chiralen Limes
m,; — 0 die beiden Formfaktoren auf

1~ 2Gn71'+ 2\ m—%VG 2
A, QG (Q7) = TS Gal@),

lim GI™ (Q%) =0 (9.13)

My —
reduzieren. Analoge Betrachtungen gelten ebenso fiir die Emission eines 7. Unter Verwendung von (9.4)

ergibt sich

iXN'mn vs(P— o +my)
2fr m3 — P2

0 I
TF P(P,q) — FY| N(P). (9.14)
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Abbildung 9.2: Schematische Struktur der LCSR fiir die PEp.

Die Nukleon Beitrdge oc Fi, Fy kiirzen sich mit den Nukleon Beitrdgen in der Dispersionsrelation exakt
heraus. Ubrig bleiben lediglich Beitriige der Form

Q*G™ (@) = 0+ O(ma /A, [K|/A),
GE™(Q?) = 0+ O(mx/A, |k|/A). (9.15)

Die gesamte Betrachtungsweise bricht jedoch fiir grofSe Energieiibertrige zusammen. Wir suchten Beitrige,
welche singulir in (P')? = m% waren. Im semi-disconnected Beitrag steht jedoch im Nenner ein Term der
Form (P’ — k)?. Fiir grofie k bewegt sich der Pol (P’ — k)? = m% vom Nukleon Pol (P)? = m% weg.
Wir konnen also unsere bisherige Herleitung fiir grofie k nicht mehr anwenden, da sie an Giiltigkeit verliert.
Eine hinreichende Bedingung ist dafiir, wie eingangs im Kapitel erwithnt, Q? < A3/m,. Dies ist einfach
zu erkennen, da wir fordern, dass (P' — k)* — (P')* < Agcp ~ mar. Wir werden im Anschluss ein Modell

entwickeln, welches im umgekehrten Fall, fiir groe Energiebetrige Q2 > A3/m,, richtig ist.

9.2 LCSR fiir GTV(Q?) und G5V (Q?)

Wir haben gesehen, dass sich die Situation fiir grofle Energien signifikant &ndert. Standardtechniken sind
nicht mehr anwendbar, da die beiden Grenzwerte @ — oo und m, — 0 nicht mehr miteinander kommutieren
und so das Pion nicht gleichzeitig weich zum einlaufenden und auslaufenden Nukleon sein kann. Wir wollen
uns ab jetzt darauf konzentrieren, dass das Pion ausschliefllich zum auslaufenden Nukleon weich ist. Im
Anschluss wird ein LCSR-basiertes Modell vorgestellt, welches gerade fiir Q2 > A3 /m, oder fiir Q2 von bis
zu 10 GeV? valide ist.

Ausgangspunkt ist wiederum die Korrelationsfunktion

T7V(Pg) = i [t ¢ O] {1, 055" @)} IV (P)(b)
und per Definition legen wir fest, dass

AT, 2! = —i-f—i(pz + k2)vs {mnA™N + 4 BTN} NT(P). (9.16)
Die invarianten Funktionen A™ und B™ sind, wie bei den Nukleon Formfaktoren, ganz analog iiber

eine Lichtkegelexpansion mit Hilfe der Nukleon DAs berechenbar. Fiir P'? gilt wegen Impulserhaltung
P? = (P+k—q)? Fiir A7 und B™ erhilt man nach einiger Rechnung
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9.2. LCSR FUR GTV(Q?) UND G5V (Q?)

a

Abbildung 9.3: Darstellung der Summenregeln bei denen fiir Wi = my + my nur der Term der chiralen
Rotation bleibt.

1 2 T3 2
A™ = 2€d/ dx3 {Q 'ty Vs + xz / doy VN () + xgmN Vi }
0 Q3 a3 Jo Q3

1 T2 2 2 —
+2e, / dz {22 / dry [—2V7™ 4+ 3V 4+ ATV] () — Lqu preMe & 7 % vy
0 2 2 2

Q2—|—q ; 22m2 . - 9z9m2, AN
p LAY - 2q = {‘/1345 —2VEY + A3iv} - TNV123456
2 2 2
N ! (" N mN TN, M(d) TIMY [SaN _ aN
BN = _2¢, / dzs / Aoy VN () + SNy . [Vfgg —VE }
0 @ a3 a3
! 1 T2 TN N, M (u) N, M (u)
+ 2eu/ dzxs —2/ daxy [Vi + A1]™7 (x) + {Vl + A }
0 43 Jo ‘J2
22N [+ O + Ar - 205" + A30] (917)
2

Dabei sei darauf hingwiesen, dass A™ und B™V exakt die gleiche Form wie im Falle der Nukleon Formfak-
toren die Koeffizienten A und B haben. Dies ist nicht offensichtlich und ergibt sich erst nach rechnerischer
Betrachtung. Die detaillierten Ausdriicke der z2-Korrekturen VWN MOd) g AFN Md) gind im Anhang
E aufgefithrt. Um Beitrage hohere Resonanzen zu unterdriicken, muss das Ergebnis Borel-transformiert
werden. Es ergibt sich dafiir

/ “l —‘fé% D) _/od_;% - ‘/; e <‘§Ai2 -5 ) 1

0

o(x) Ldz  o(2) 1 /1 dx Q% Tmi o(xo) e—s0/M?
do—09 ___ [ o [ L ,
/ =P+ k) /0 2 eopme e ), 200 (ar T e ) T e

0

Auf der anderen Seite haben wir fiir die Dispersionsrelation wiederum zwei Beitrige und erhalten

2X(Q%/mR)GTY | 20N F1(Q?)
—pn m3, — (P — k)2’

ATI'N _
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MGEY Axn F2(Q%)

Bﬂ'N — _
m?\, — P2 m?\, — (P — k)%’

(9.19)

Um auch hier die Beitréige hoherer Resonanzen zu unterdriicken, muss ebenso (9.7) transformiert werden.
Fiir den Beitrag oc G1, G5 ist die Transformation trivial. Wir haben lediglich

1 2 2
- —my /M
e (9.20)

In Bezug auf Beitrage o Fi, Fy ist die Situation komplizierter, da wir stets eine Boreltransformation in
der Variablen P’? benétigen. Die Terme o< F, Fy konnen jedoch umgeformt werden. Dazu betrachten wir
zuerst, dass

P'=(1+6P—q mit k, = 6P, (9.21)

fiir softe Pionen ist. Benutzen wir zusétzlich noch die niitzlichen Skalarprodukte

2P'k =26P'P (9.22)
und
F=(14+06)P—-P)Y=-Q*=(1+6)>*my —2(1+ )PP +P"* (9.23)
so fithrt dies zusammen mit
2(1+8)PP' = (1+6)°my + P? + Q? (9.24)
auf
2Pk = % [(1 +6)2m2, + P2+ QZ} . (9.25)

Beitréige der Form o< 1/(m3, — (P’ — k)?) verhalten sich nun unter Anwendung einer Boreltransformation
wie

1 1
mi — (P'— k)2 m% — P?—8m3 + 2Pk

1
m3 — P2 — 82m% + 125 | (14 6)?m3 + P + Q2

1406
(1+0)m3 — (L +0)P? — (14 6)82m% + 6(1 + 0)>m3, + 0P + 6Q?
1

mit
A= (1+0)m3 — (1+0)8*mi + (1 +6)*m3 +6Q?
= (1+0)* +mi . (9.27)
Als Endergebnis ergibt sich als Boreltransformierte der semi-disconnected Beitréige

1 2 2 2 2
- - 1+ §e mn(1+8)7+6Q7] /M= 9.98
= —pp e (9:25)
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9.2. LCSR FUR GTV(Q?) UND G5V (Q?)

Bei einem Vergleich von (9.20) mit (9.28) wird deutlich, dass Beitrége der semi-disconnected contribution
im Gegensatz zum Pol Term um einen zusétzlichen Faktor exp{d[m% (2 + ¢) + Q*]/M?} im Exponenten
unterdriickt sind. Fiir Unterdriickungen der Ordnung exp{—[so — m%/]/M?} erhilt man eine Bedingung, ab
der Terme  1/(m3 — (P’ — k)?) zum Kontinuum geziihlt werden kénnen.

S[my(2+0) + Q% > so — mi, (9.29)
oder

Q* > (so —m¥)/6 — 2+ 6)mi, (9.30)
mithin Q? > 7.3 GeV?. Fiir kleinere Q? Werte miissen die Beitréige allerdings mit in die Rechnung ein-

bezogen werden. Letztendlich ergeben sich die Summenregeln fiir G; und G5 ohne die Beitridge der semi-
disconnected Beitrige (zweiter Term in (9.7)) zu

Q*GTV(Q%) = my l/ldx (_ 95;»”0) CAC) > exp< Q| :va> . QZ(;CO)@—(S()—WEV)/M2‘| |

2)\117 o .’II2M2 M2 M2 Q2 +§U(2JmN
1 ' Qb(x) 04 () xQ2 xm? Qb(ggo) e~ (s0—m%)/M?
Gﬂ'N 2y / d 9 4 N g
Y l LT )P TaE e ) T gt e, |

(9.31)

wobei die Funktionen g%i(:z:) durch Pion-Nukleon DAs in Form
03(x) = 26d{‘717515y + x/ dIlvgﬁN(Ii)} + 2€u{$/ day [-2V1 +3V5 + AB]WN (ws) — Vi3 3+ AIQB}
0 0
oi(x) = 26d{Q2 st mNV } + Zeu{Q2 ( 123 + A123) — a*m¥, [‘717:22]5 - 2‘747§N + jgi\f}
7N, M (u) N

— 2zm3 <V + V123456) }7

o) = ~2ea{ [ oo f 20, { [ a0+ a0 @},
0 0
by NM(d) [ ~ 1N 7N, M (u) 7N, M (u)

os(x) = —QedmN Vv, [‘/123 — V43} + 2eumN [Vl + A

~ ~ -~ ~ —~ TN
+x {V1345 + Vigg + A12s — 2Vig + A34} } (9.32)

ausgedriickt werden.
Da im néchsten Abschnitt zur Darstellung der numerischen Ergebnisse die Summenregeln zum axialen
Formfaktor G4 benétigt werden, seien sie an dieser Stelle angegeben [1]:

Ga(QY) = & [/1dx (—@ 4 4@) ) exp( Q" ImN) + Qi(xo)e_(so_m;)m . (9.33)

Y x2M? xM? M? Q? + aim?
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mit
05(x) = {‘7123 + :C/Ox d$C1V3(£Ci)} + {w/oz doy 247 + 3A5 + V3] (2) — Ayas + ‘7123} ;
0i(x) = {Q2‘7123 + me?vf/“} + {Q2 (A\123 + ‘7123) + 2%my [,11345 — 2434 + ‘743}
+ 2am%y (AlM“‘) —E123456) } (9.34)

9.3 Numerische Ergebnisse zum Grundmodell

Um Ungenauigkeiten wegen der Wahl des Borelparameters zu vermeiden, werden die Summenregeln zu
den Formfaktoren GTV und GTV durch den axialen Formfaktor G 4 aus (9.33) dividiert. Es seien folgende
Groflen definiert

NTN = V2Q*GTN /(Gamy) (9.35)

und

NIV =V2G3N /G 4. (9.36)

Wegen (9.12) und (9.15) ergibt das Verhiltnis N7V fiir kleine Energien gerade 1. Dies entspricht gerade dem
Standardmodell fiir kleine Virtualitéiten des Photons. Ganz besonders auffillig ist, dass N7V sowohl fiir 7+

1 0.5
ntn
0.8 0.4
0.6
’7T0p
0.4 -~ --T0~
0.2 0.1) V2IG3NI/Ca Op
V2Q2GTN /(Gam?)
5 6 7 8 9 10 5 6 7 8 9 10
Q2 Q2

Abbildung 9.4: PEp Amplituden auf der Threshold, (3.13) normalisiert auf den axialen Nukleon Formfak-
tor: wtn (durchgezogene blaue Kurven) und 7°p (gestrichelte rote Kurven). Die Ergebnisse wurden unter
Verwendung des BLW Modells [1] der Nukleon DAs erreicht.

als auch fiir 7° konstant in Q? ist, was sehr interessant und gleichzeitig vor allem im Falle des 7+ iiberra-
schend ist. Obwohl die einzelnen n™ DAs eine recht komplexe Form besitzen, skaliert die Summenregel zu
GTN mit dem axialen Formfaktor G4 aus (9.33). Fiir die einzelnen Zahlenwerte erhalten wir

NF'™ = 0.80+0.10,

NT'P = 0.45+0.08, (9.37)

dabei beschreiben die Fehlerangaben + die Unterschiede in den Ergebnissen zu den Summenregeln unter
Verwendung der BLW und der asymptotischen Parameter
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9.4. ZUSAMMENFASSUNG DES KAPITELS

Betrachten wir im Weiteren die Ergebnisse zu N3V, so sind die Amplituden nicht klein, sondern ganz im
Gegensatz zur niederenergetischen Standardlosung von erheblicher numerischer Bedeutung. Dies impliziert

grofie Helizititsflip-Beitriige durch G3V. Des Weiteren fillt auf, dass beide Amplituden NJ " und NJ ’
beinahe die gleiche Grofle besitzen. Sie konnen in der dipolartigen Form

NFN(QF)

NIN(Q?) = —2 " 9.38
A O o (9:3%)
mit der Referenzskala Q% = 7.5 GeV?, dem Kriimmungsparameter b ~ 0.1 GeV~2 und den Werten
NI ™M@Q2) = 0.2140.15,
NIP(Q3) = —0.19 £ 0.07 (9.39)

parametrisiert werden.

9.4 Zusammenfassung des Kapitels

Im ersten Teil des Kapitel betrachteten wir niederenergetische Regime fiir Q? < A?/m... In diesem Energie-
bereich war es moglich, mit Hilfe des Soft-Pion Theorems und Kommutatoralgebra die Korrelationsfunktion
(9.3) zu berechnen. Fiir die beiden Formfaktoren konnte daraus im chiralen Limes m, — 0 das Standardre-
sultat reproduziert werden.

Die Situation findert sich grundlegend fiir den umgekehrten Energiebereich von Q% > A3/m,. Standard-
techniken sind dabei nicht mehr anwendbar. Wir 16sten das Problem, indem wir (9.3) mit Hilfe des LCSR
Formalismus berechneten. Das Endresultat waren Summenregeln fiir die beiden Formfaktoren GTV und
GIN. Aufgrund der Dispersionsrelation (9.19) bestehen die Summenregeln aus einem Pol- und einem semi-
disconnected Beitrag, siche Abb. (9.1). Unter alleiniger Betrachtung des Pol-Terms wurden im letzten Teil
die numerischen Ergebnisse zu den Formfaktoren bestimmt. Es wurde gezeigt, dass die Koeffizienten NJ n
und N *? konstant sind. Somit skaliert Q?GTN /m3% mit dem axialen Formfaktor G 4. Fiir die NV ™(Q?)
ergab sich eine Ubereinstimmung in der Amplitude fiir beide Kaniile. AuBerdem zeigten sich grofie Heli-
zititsflip-Beitrige in G37V.

T
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10

Das Gesamtmodell fiir die Formfaktoren G?N

In Kapitel 9 wurden zwei unterschiedliche Energiebereiche betrachtet. Fiir Q% < A%/m, konnten wir zum
einen die Korrelationsfunktion mit Hilfe von Standardtechniken, dem Soft-Pion Theorem und Stromalgebra
berechnen. Daraus extrahierten wir anschlieBend LCSR fiir die beiden Formfaktoren GTV und G3%. Im
chiralen Limes reproduzierten wir das Standardresultat. Fiir den umgekehrten Grenzfall Q2 > A3/m,
berechneten wir Summenregeln fiir die GTV mit Hilfe des Lichtkegelformalismus im Bereich von 5—10 GeV?2.
Wir hatten also fiir zwei verschiedene Energiebereiche unterschiedliche Vorhersagen. Im Folgenden wird nun
ein Modell entwickelt, welches fiir Virtualititen von 1 — 10 GeV? valide ist und so zwischen nieder- und
hoherenergetischen Bereichen interpoliert.

10.1 Summenregeln fiir G7 " und Ggop

Das LET ist ein niederenergetisches Modell, welches aus einer Expansion von Koeffizienten der Art m,/my
und m,Q?/my aufgebaut ist. Fiir groe Q? bricht dieses Modell allerdings zusammen und es wird ein Modell
benétigt, welches von kleinen zu groferen Virtualitiiten (einigen GeV?) interpoliert. Bereits in Abschnitt
9.2 wurde ein Modell fiir mittlere Virtualititen Q2 vorgestellt. Allerdings wurden der Einfachheit halber
noch nicht alle Beitrige zum Streuprozess miteinbezogen, um nicht den Fokus auf die grundsétzliche Idee
zu verlieren. Tatséchlich brauchen wir nun einen Formalismus, welcher die Liicke zwischen der PEp von sehr
kleinen GeV? hin zu einigen GeV? schlieBt.

Betrachten wir die physikalische Situation genauer. Fiir die Erweiterung des Modell bendtigen wird die
Energieabhéngigkeit der Kopplung des Ioffe Stromes an den N7 Zustand. Bereits in (9.10) und (9.11)
haben wir sie fiir k¥ = 0 des Pions berechnet. Fiir k # 0 entsteht unter Anwendung des Soft-Pion Theorems
ein weiterer Beitrag durch Emission eines Pions im Endzustand. Es ergibt sich:

’L)\Ilij
2fr

Z'/\Ilij

V2fx

O10) [P’ = )5(0) = ZE 1= S (P ) B o (P =), (10)

(O11,(0) [p(P' = byt () = 1 e (P k) R[NP =) (102
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KAPITEL 10. DAS GESAMTMODELL FUR DIE FORMFAKTOREN G7V

a)
Abbildung 10.1: Bild a): Darstellung des Kontaktterms; im chiralen Limes my, — 0 und nahe der Threshold
kann er mit Hilfe einer chiralen Rotation des Ioffe Stromes dargestellt werden. Bild b): Darstellung des

semi-disconnected Terms; das Pion fliegt am Nukleon vorbei. Bild c): Darstellung des semi-disconnected
Terms fiir die Emission eines Pions im Endzustand.

(10.3)

Alle drei Beitriige zusammen ergeben dann die Dispersionsrelation z.B. fiir 7°

0 Ny [ (1+8) P— d+mn)s G™P  ioyugh o
Tﬂ' P P — 1 y 2 _ y 1 _ v TP
o (P q) a { — (wa® — v ) A G

+

l (1—1—5)’)/5(}0— q+ mN) [ o Z'UVMqMFp]
2 [m3(1+0)246Q2 — P2 | 2my 2

1 (L+0)ga(P—d+mn)ys p i0uug" .
T T mE 21 0)] [ (1 +0) 1 6Q7 — P2 [< v0* —av f)Chy — 5 - Amy G HNUD)'

(10.4)

Andererseits kann, wie bereits im Grundmodell gezeigt, 77V (P, q) mit Hilfe der LCSR auf Quarkniveau
explizit berechnet werden. Beide Seiten gleichgesetzt ergibt

a = G s gy ) g @)
BT = _m?v/\jj P2 G @)+ +5(2m%€+ Q?) — P~ [ F@)+ C;Q:#Gp @ )] ’

atr e B Lo P e - A e
B = —Aip 6T @)+ s 5(2nf2§ N 3@+ Qigj—szG” @] (103

Aufgelost nach GTY und GEV ergeben sich nach entsprechender Boreltransformation die Summenregeln

Q2 0 em?v/M2 -0 1 m2 2 2 gAQ2
mNG p - W]Bp/z [A ;D](M27Q2) - 56 5(2 N+Q )/M Flp(Qz) - QQ + 2m?\] GZI\)/[(Qz) )
m3,/M? 2
0 e™nN 0 _ 2 2 2 [ 1 2gam
Gp P = ———5—Bpr[B" P|(M?,Q%) + ¢ 0Cmn+@0/M [—FP e 2] ,
: Bl Q) 5@ + G (@)
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10.1. SUMMENREGELN FUR G7"~ UND G3'F

Q* o+ emn /M + 2 M2 L s2m2 Q%) /M2 9AQ?
Grno— Br (M _ @2my+Q7)/M hakg 2\ n 2
m?\[ 1 2/\1{ PZ[A ]( 7Q ) \/ie 1 (Q ) Q2+2m?\] ]W(Q ) )
m3 /M? 2
+ e™mnN + _ 2 2 2 1 2\/§gAm
Grn o — _ Born[BT ™ MQ, 2 + 6(2my+Q°) /M F* (0?2 + NGn 2 )
77 = B BT M @) ¢ S5 (@) + AT G Q)
(10.6)

In Abb. 10.2 ist das Verhéltnis aus dem LCSR Resultat (10.6) und dem LET Standardresultat (3.46) fiir

1
1.4
1.2
1
0.8
0.6
0.4
0.2

0 2 i, s 8 0 o 2 i, 6 8 10

Abbildung 10.2: Die Verhdltnisse der LCSR Vorhersagen der verallgemeinerten Formfaktoren Gfop (linker

Plot) und Ggop (rechter Plot) zu den entsprechenden Ergebnissen im Soft-Pion Limes (3.46). Die durchgezo-
gene und die gestrichelte Linie korrespondieren zu der Berechnung mit den Borelparametern M? =2 GeV?

und M? =1 GeV?.

verschiedene Borelmassen dargestellt. Da Borelparameter eingefithrt wurden um hohere Resonanzen, z.B.
die des Roper, zu unterdriicken, miissen die Summenregeln moglichst unabhingig von ihnen sein. Borel-
parameter stellen also keine physikalischen Grofien an sich dar, sondern sind vielmehr kiinstlich eingefiihrt
worden, um das Ergebnis physikalisch sinnvoll erscheinen zu lassen und nur Grundzustandsenergien des
Nukleons dabei mitzuzéhlen. Da die Kurven in Abb. 10.2 sich nur wenig voneinander unterscheiden und
damit so gut wie unabhingig von der Borelmasse sind, erweisen sich die Resultate (10.6) als stabile und
gute Summenregeln.
6771?\[ /M2

Der erste Term in (10.6) o< 37— Bpi2|[A, B™] entspricht bis auf #2-Korrekturen dem Nukleon Formfaktor
1
Fy bzw. Fy multipliziert mit einem konstanten Vorfaktor, also

Bpe[A™7)(M?,Q%) x Xe "% M R (Q?),
0 1 —m2 2
Bpe [B™ P)(M?,Q?) e NMT R (Q). (10.7)

Entsprechendes gilt ebenso fiir n7™.

Wir haben dann

Q2 0 0 1 _s00m2 2 2 QAQ2
GTP — RTPEFP(O?) — = (2my+Q7)/M FP(O?) — P 2 ,
—m?v 1 1 1(Q7) 2‘5 1(Q7) Q2+2m?v M(Q )
70 70 2 _§5(2m2 2y /g2 1 2 QQA’ITL%V 2
G = B VEL(@) + e e [ DppQh) + SR (@7
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Q2 axtn axtn 2 1 —5(2m?2 +Q2 M? n 2 gAQ2 n 2
m—f\,Gl = Ry Ff(@)—ﬁe @y +Q7)/ Fl(Q)—m m(Q%)]
+ + _ 2 2 2 1 2\/59,47712
GT'" — RT an(Q2)+e 5(2my+Q%) /M —Fn(Q2)+ NG%(QQ) , (108)
2 2 2 \/§ 2 Q2+2m§\,
mit den Verhéiltnissen R’fg
RN = Q7Y /(mi ),
R3N = GV /FY (10.9)
wobei
1
RTP = 5 RI'P = —0.61(—0.64),
RT'™=0.88(0.68), RI "=0.67(0.28). (10.10)

Die Zahlen in den Klammern entsprechen den Ergebnissen unter Verwendung der asymptotischen Para-
meter. Im Besonderen ergab sich fiir die R’ff;p ein Wert nicht weit von 1/2, der wegen des Vorfaktors 1/2
in den 7N DAs entsteht und dabei eine sehr stabile Summenregel-Vorhersage darstellt. Eine Abweichung
von diesem Wert ist den x?-Korrekturen geschuldet, welche von denen in den Formfaktoren I » abweichen.
Speziell die starke Abhéngigkeit der R’f” und R’27+” von der Wahl der nicht-perturbativen Parameter ist
augenfillig. Dies sollte allerdings nicht als Riickschlag der Methodik der LCSR aufgefasst werden. Vielmehr
impliziert dies, dass die Rf’;" bezogen auf die Wahl der Nukleonwellenfunktion sehr sensitiv sind.

Die Summenregeln fiir die GG; bestehen also wegen Abb. 10.1 aus drei Beitrédgen. Einen ersten Aufgrund
des Kontaktterms und die beiden weiteren sind semi-disconnected Beitriige, welche exponentiell in Q? un-
terdriickt sind. Entscheidend in den Ergebnissen ist, dass die Beitrdge o g4 in (10.8) die Ergebnisse des
Referenzmodells (3.46) wiedergeben. Betrachten wir speziell 7% fiir kleine Q?, so tendieren die ersten bei-
den Koeffizienten, Kontaktterm und der semi-disconnected Beitrag, dazu, sich gegenseitig zu kompensieren.
Fiir kleine Q? wird entsprechend dann das Standard LET (3.46) bis auf Korrekturen in m, reproduziert,
obwohl das LET innerhalb eines anderen Modells fiir kleine Q2 hergeleitet wurde. Dies ist eine Bestiitigung,
dass das Modell (3.46) auch iiber den direkten Anwendungsbereich des LET hinaus, hin zu gréfieren Q2 von
mrQ?/m3, > O(1), noch Giiltigkeit hat. Aus diesem Grund interpoliert (10.8) zwischen dem LET (3.46)
und dem LCSR-basierten Grundmodell (9.31).

10.2 Summenregeln zu den G7 * und G3 "

Fiir Q% < A3/m, und m, — 0 ergeben sich die LETs im Falle eines Neutrons als Target [21, 35, 36]:

T =S
ap'n = —%G’é,
O = GO O
o - éﬁ’%% (10.11)
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10.2. SUMMENREGELN ZU DEN G7 * UND G5’V

Unter Verwendung der Kopplungen

(0]7,(0) [n(P" — k)7 (k)) =

—iX'm / /
2Jl“ﬂ : [1 - P/2g_Am§v(P — k+my) %} Vs Nu(P' = k),

iN'm ga
01 (0) [n(P" — k)~ (k)) = LN g - N, (P —k 10.12
O (0) (P = K)w= (1)) = |1 = g (P et ma) B 5Nl =) (10,12
und nach Durchfithrung aller Projektionen ergibt sich in analoger Weise fiir die Produktion von einem
Neutron
0 207 Q2 0 2 AT 2 QAQ2 2
™n _ GTn _ En _ G
./4 m?v Y m?\/‘ 1 (Q ) m?\/‘ +5(2m?\[ + QQ) _ pr 1 (Q ) QQ + 2m?\/‘ M(Q ) )
0 A7 0 AT 1 29 4m>
BT — 1 Grn 2 1 _Fn 2 N Gn 2
m3 — P2 2 (Q)+mﬁv+5(2m?\,+Q2)—P’2 2 Q(Q)+Q2+2m?\, 5(@)]
. oA Q- V2T 9a@Q*
TTp _ 1 Gﬂ' P 2 1 Fp 2y Gp 2
A m?V—P’Qm%V ! (Q)+mfv+5(2m?v+Q2)—P’2{1(Q) Q2—|—2m?\, M@
_ P\ - V2N 1 29,477”L2
BTI' P _ 1 Gﬂ’ P 2 1 _F;D 2 N G;D 2 )

(10.13)

Nach Boreltransformation von (10.13) und Auflssung nach den Formfaktoren G; erhalten wir die Summen-
regeln

Q> o e /M 0 2 2 L 5m2 +Q%) /M2 2 9aQ* 2
G = S Bpn[AT (M2, Q%) 4 e AR e 2) - _IAEon (7))
G = S B4, QY) + 5 1(@) - Gl OR(@)
m?2, /M? 2
0 e N 0 _ 2 2 2 |1 2gAm
Gr " — Bre[BT " ]\427 2\ _ 6(2my+Q°) /M |:_Fn 2 + N an 2 :| ,
= Bl QY e SE(QY) + e Q)
Q2 T em?V/Mz - 2 2 1 _5 2 2 2 gAQ2
= GT P = ——Bp-: A" P|(M?, — e 0CMAHQY/MT g2y 22X P (2]
T GT 7 = S Bl 0, QY) - e 1@~ G g (@)
_ m2,/M? B \/_ 9
e"N _ 2 o2y |1 2v/2gam
G7r P _ Bro[BT P ]\427 2 + 0(2my+Q°)/M _Fp 2 + 7NGP 2 )
2 7 P2 ( Q%) +e 2 5(Q7) Q2+2m§\, E(Q)
(10.14)
Schliefflich
Q2 wOn 7On n 1 —8(2m? 2y /M2 n gAQ2 n
—m?VGl = R "F} (@) + 56 @my+Q%)/ Fy Q% - Q2 +2m%, M(Qz) )
TrO'n, TI'OTL mn - m2 2 2 1 n 2gAm2 n
G2 = R2 F2 (QQ) _e 5(2my+Q°)/M |:§ ; (QQ) + Q2 -~ 2,’7]\;2 GE(QQ):| 7
N
Q2 T T n 1 _ m2 2 2 QAQ2
w2 01 "= RYPRNQ) - e OO Q) - o G (@)
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o P —samz. 402y /2 | 1 2\/59 m3
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zusammen mit

RTY = Q*GTY/(m{ FY),

RN = G3N/Fy (10.16)
und den entsprechenden Koeffizienten
0 1 0
RT"=—3, RI ™ = 0.58(0.57),
RT P =—-1.37(-0.74), Rj P =1.32(0.32). (10.17)

Dabei ist zu beachten, dass (10.9) zum Proton Formfaktor Fﬁ 5 normalisiert ist, wohingegen (10.16) mit
Fy'y skaliert. Wiederum ist leicht erkennbar, dass fiir kleine Q? sich die ersten beiden Terme kompensieren
und dabei das LET Resultat (10.11) reproduziert wird

Damit haben wir konkrete Vorhersagen zu den Formfaktoren GT ', Gfop ,GZ " und Ggop fiir den gesamten
Energiebereich von 1...10 GeV? geschaffen.

10.3 Zusammenfassung des Kapitels

In diesem Kapitel wurde ein LCSR basiertes Modell fiir die verallgemeinerten Formfaktoren GT%¥ und G5~
vorgestellt, welches zwischen niederenergetischen Bereichen und Bereichen hoherer Energien interpoliert.
Ziel war es ein Modell zu entwickeln, welches sowohl fiir Q% < A%/m, als auch fiir Q? > A3/m, valide
ist. Dazu fithrten wir eine Energieabhéngigkeit der Kopplung des Ioffe Stromes n; mit dem 7N Zustand
ein. In dieser Energieabhéingigkeit wurde mit Hilfe des Soft-Pion Theorems ein weiterer semi-disconnected
Betrag ~ g4 miteinbezogen. Die Summenregeln wurden entsprechend den drei Diagrammen aus Abb. 10.1
berechnet. Besonders wichtig ist dabei herauszustellen, dass beispielsweise in den LCSR fiir 7% im Falle
kleiner @Q? sich Beitriige in den GT tendieren herauszukiirzen und sich entsprechend bis auf Ordnungen in
m, das LET Resultat (3.46) reproduzieren lidsst. Aufgrund dessen ist das Modell als Interpolationsmodell
zwischen den beiden Energiebereichen zu verstehen. Die LCSR Kurven in Abb. 10.2 zeigen eine sehr geringe
Abhé#ngigkeit vom Borelparameter M, was darauf schlieflen lisst, dass die Summregeln stabil sind.
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11

Numerische Resultate

In diesem Kapitel werden die vollstdndigen numerischen Ergebnisse der Arbeit prisentiert. Zuerst werden die
theoretischen Ergebnisse zu den Ubergangsformfaktoren mit den neuesten experimentellen Ergebnissen ver-
glichen. Dabei werden wir die reinen LCSR Resultate mit denen geeigneter Fitfunktionen gegeniiberstellen.
Im zweiten Teil erweitern wir das Modell und zeigen die Plots der Streuquerschnitte und Strukturfunktionen
fiir k #£ 0, also fiir die softe Pionproduktion.

11.1 Ergebnisse zu G7" und G3V

Fiir die Prisentation der numerischen Ergebnisse zu den Ubergangsformfaktoren GV und GZV wollen
wir vorerst nur die reinen LCSR Resultate der Formfaktoren in (10.8) verwenden. Im Threshold Grenzfall
W = M + m, und fiir Q% < 7.5 GeV? erhalten wir mit Hilfe der LCSR

( )
= 0.41(0.23
W—Wa FY(W,Q?) (0-23),
L g (W,Q%)
1 = 0.44(0.21). 11.1
WiV, gE(W, Q%) (0.21) (L)
Fiir die Asymmetrien ergibt sich
p 2
P9 g, (W, Q%) _
Wlinv%/th Al = W1—1>III/1Vth FPW.0%) 0.81(0.64),
n_ gt (W, Q*
W]i%th Al = Wl—lglvth FiW.Q%) 1.07(0.64) (11.2)
und
p 2
P _ 95 (W, Q%) _ o
W1—1>HV}/th Af = W1—1>HV%/th FOOWV.Q%) ~ 0.55(—0.49),
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n 2
lim A5 = lim 95 (W, Q)

22 2% L — _(0.6(—0.45). 11.3
W—Wen W—Wu, F3' (W, Q?) ( ) (11.3)

Dabei ergab sich vor allem in Bezug auf A} eine grofie Dynamik in Q2 und somit eine starke Veréinderung in
groBen z Bereichen, tendierend zu 1. Im Gegensatz zur partonischen Vorhersage von A5 = 0 bekommen wir
mit Hilfe von Summenregeln eine betrichtliche Abweichung davon und einen Wert von —0.5 bzw. —0.6. Bei
einem Vergleich der Ergebnisse von (11.1) mit den Ergebnissen [71, 72] kommt es zu einer bemerkenswerten
Ubereinstimmung mit der partonischen Vorhersage von Fy'/FY = 3/7 obwohl das Modell und die Threshold-
Physik unterschiedlich sind. In Bezug auf die Ergebnisse (11.1)-(11.3) ist die starke Abhingigkeit von der
Wahl der nicht-perturbativen Parameter auffillig. Dies darf wiederum nicht als Riickschlag der Methodik
der LCSR verstanden werden. Vielmehr zeigt dies die starke Sensitivitdt der Ergebnisse in der Wahl der
Nukleonwellenfunktion und der Parameter.

Um die Abhéngigkeit in den nicht-perturbativen Parametern zu minimieren, driicken wir in Zukunft die
Formfaktoren durch geeignete Fitfunktionen aus, welche sich in den letzten Jahren als am realistischten im
Vergleich zum Experiment erwiesen haben. Unter einer Vielzahl von unterschiedlichen Fitfunktionen hat
sich die Parametrisierung des magnetischen Formfaktors Gh;" aus [73] durchgesetzt, da die experimentellen
Daten mit Abstand am besten beschrieben werden. Fiir den elektrischen Formfaktor ist eine adequate
Parametrisierung schwierig, da entsprechende Funktionen mit den experimentellen Ergebnissen von etwa ab
6 GeV? nur grob iibereinstimmen. Nichtsdestotrotz withlen wir die Form [74], welche mit den JLAB Daten
im Bereich von 0.5 < Q% < 5.6 GeV? wiedergibt. Speziell wihlen wir also:

G 2
oG = 1—0.13(Q* — 0.04),
M
Gy (@) = n .
M P14+0.116Q + 2.874Q2 + 0.241Q3 + 1.006Q* + 0.345Q5’
Q%) = p !
M "140.14Q + 3.39Q2 — 2.07Q3 + 3.09Q4’
4GP m2 +GP QQ
Q) = —E o
am3 +Q
4(GY — GE ym3
P2\ E MITVN
Q%) = I Q2 (11.4)

Da die beiden Formfaktoren GT¥ und G3¥ fiir exakt Threshold gelten, besteht ein Zusammenhang zwischen
ihnen und den beiden Multipolen Ef und Lg entsprechend der Argumentation in Abschnitt 3.2. In Abb. 11.1
und Abb. 11.2 sind die Ergebnisse durch die Dipolformel

Gp(Q*) =1/(1+@Q*/1p)* (11.5)

wobei p3 = 0.71 GeV?, normiert. Abb. 11.3 zeigt die theoretischen Vorhersagen zu den Threshold-
Multipolen EJY und L3N (siehe (4.27)) mit Hilfe des Modells (11.4) (durchgezogene Linie) und die Er-
gebnisse mit reinem LCSR Input (gestrichelte Linie) im Vergleich zu Punkten extrapoliert aus einer Par-
tialwellenanalyse (PWA) der Messergebnisse. Deutlich erkennbar ist die Verschiedenheit zwischen den Ex-
trapolationsergebnissen der Messdaten von MAID07 (griine Punkte) und denen von GWUQ7. Hauptquelle
der MAIDO7 Partialwellenanalyse waren Daten der GWU/SAID Gruppe und neueste Daten aus Bonn und
des JLAB. Die Fitprozedur war dabei in einem ersten Schritt die Daten auf ein fixes Q? (single-Q? fit ) zu
fitten. Diese Verfahrensweise ist analog zur PWA von Pion-Photoproduktion, auler in den longitudinalen
Kopplungen der Resonanzen, siehe [54]. In einem zweiten Schritt wurde eine homogene, durchgehende Q?
Abhiingigkeit der elektromagnetischen Ubergangsformfaktoren [54] angenommen. Durch Abstimmung der
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11.1. ERGEBNISSE ZU G7V UND G5V
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Abbildung 11.1: Das LCSR-basierte Grundmodell fir die beiden verallgemeinerten Formfaktoren Giﬁn und

Ggop (linke Plots) und entprechende Vorhersagen fiir Gfop und GE'™ (rechte Plots). Die durchgezoge-
nen Linien entsprechen den Ergebnissen der Summenregeln unter Verwendung der Fitfunktionen (11.4).
Wihrend die gestrichelten Linien dem reinen LCSR Resultat unter Verwendung des BLW Satzes an nicht-
perturbativen Parametern entsprechen.

beiden Ergebnisse aus dem single-Q? fit mit der Formfaktorparametrisierung wurde ein glober Fit und damit
eine Q% Abhingigkeit (super-global fit) entwickelt und daraus die MAID07 Daten gewonnen.

Wihrend die MAIDO07 Punkte im Prinzip keine Energiecabhéngigkeit in W besitzen, ist die Situation in
Bezug auf die GWUO7 Punkte vollig anders. Bereits eine kleine Energiedifferenz von nur 10 MeV fiihrt zu
erheblich unterschiedlichen Punkten. Fiir Werte von W = 1103 MeV und W = 1093 MeV sind die Unter-
schiede noch moderat, wohingegen alle Ergebnisse zu W = 1083 MeV sich signifikant von den der anderen
beiden Punkt-Sitze abheben. Dies konnte ein Indiz dafiir sein, dass die numerischen Methoden in der PWA
zur Extraktion der Werte besonders in der sehr nahen Threshold-Region noch weiterer Untersuchungen be-
darf. Tats#chlich wird bis zum jetzigen Zeitpunkt, insbesondere in Bezug auf den numerischen Algorithmus,
noch an der PWA im Bereich von Wy, < W < 1100 MeV gearbeitet. Dies sollte verdeutlichen, dass es
numerisch auflerordentlich schwierig ist, Punkte innerhalb einer PWA aus der Messung zu extrahieren, da
vor allem Fehler in der Statistik nahe der Threshold das Ergebnis ganz besonders beeinflussen kénnen.
Innerhalb eines Vergleichs der theoretischen mit den experimentellen Ergebnissen aus Abb. 11.3 sind fol-
gende Punkte herauszustellen:

° Eg_tp /G p: Wie bereits erwihnt, sind die MAID07 Werte kaum energieabhiingig. Besonders fiir Q% =
1 GeV? treffen die MAIDO7 Werte unser theoretisches Ergebnis beinahe exakt. Fiir groBer werden-
de Virtualitdten entsteht eine kleine Abweichung in der Amplitude, jedoch ist unser Ergebnis immer
noch in guter Ubereinstimmung mit MAIDO7. Die Situation éndert sich, bei Betrachtung der GWUOQ7
Punkte. Nicht nur, dass bei ihnen eine erhebliche Energieabhéingigkeit in W besteht, auch weicht die
Kurve von den Werten zum Teil deutlich ab. Eine Begriindung in der Unterschiedlichkeit der beiden
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Abbildung 11.2: Das LCSR-basierte Grundmodell fir die beiden verallgemeinerten Formfaktoren G’fon und
G5’ (linke Plots) und entsprechende Vorhersagen fir GT P und G3 ¥ (rechte Plots). Die durchgezoge-
nen Linien entsprechen den Ergebnissen der Summenregeln unter Verwendung der Fitfunktionen (11.4).
Wihrend die gestrichelten Linien dem reinen LCSR Resultat unter Verwendung des BLW Satzes an nicht-
perturbativen Parametern entsprechen.

PWA-Ergebnisse besteht sicherlich darin, dass MAID0O7 und GWUOQ7 verschiedene Algorithmen hin-
sichtlich der PWA verwenden und so differierende Extrapolationsergebnisse erhalten. Fiir detaillierte
Angaben zur Extraktion der GWUO07 Punkte aus der Datenbank sei an dieser Stelle auf u.a. [75]
verwiesen.

° Lg:_p , E(’)’In, Lgin: Fiir die restlichen Daten ist die Situation &hnlich. Die MAID07 Punkte sind stets
praktisch energieunabhingig, wihrend die GWUQ7 Ergebnisse hoch sensitiv in W reagieren. Prinzipiell
geben die MAIDO7 Werte unsere theoretischen Vorhersagen wieder. Im Gegensatz dazu bewegen sich
die PWA-Extrapolationsergebnisse von GWUO7 speziell fiir W = 1083 MeV von den theoretischen
Vorhersagen weg.

Abb. 11.4 zeigt den S-Wellen Beitrag zum totalen Streuquerschnitt (Q%c). Die physikalische Situation ist
zu jener wie in Abb. 11.3 dargestellt sehr dhnlich, da die Threshold-Mulitpole wegen (4.26) nichts anderes
als direkter Input fiir die S-Wellen-Streuquerschnitte sind. Im Gegensatz zu der Vorhersage von

85« const. 11.6
Q

von etwa Q2 > 5 an steigen die Punkte, sowohl von MAIDO7 als auch von GWUO07, stets in Q% an. Ebenso
ersichtlich ist, dass wir speziell fiir kleine W viel mehr 71 als 70 vorhersagen*.
Im pQCD Regime von Q% — oo erwartet man, dass G5V im Vergleich zu Q2GTY um den Faktor 1/Q?

*Die ist ebenso aus Abb. 11.3 leicht erkennbar.
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Abbildung 11.3: Das LCSR-basierte Modell (durchgezogene Linien) fiir die Q* Abhdngigkeit der elektrischen
und longitudinalen Partialwellen auf der Threshold von Eoy und Loy, (4.27), in Einheiten von GeV™1!,
normiert auf die Dipolformel (11.5). Die grimen Punkte (M. A, ) sind Ergebnisse von MAIDO7 und die
blauen Werte (B, A, % ) sind Ergebnisse der GWU (George- Washington University) Kollaboration aus 2007.
Letztere wollen wir im Folgenden GWUOT nennen. Geplotted sind Punkte fir W = 1083 MeV M), W =
1093 MeV (A) und W = 1103 MeV (% ).

unterdriickt ist und deshalb Ry, ~ 1/Q2% In der LCSR Niherung ergibt sich jeweils eine zu den Proton
Formfaktoren F; und Fy dhnliche Q? Abhiingigkeit. Da bei mittleren Energieiibertrigen 1 < Q% < 6 GeV?
das beobachtete Verhiltnis von Fy/F; sich mehr wie Fy/Fy ~ 1/Q anstatt des erwarteten Fy/Fy ~ 1/Q?
verhilt, ist Ry verstirkt. Insofern erhalten wir mit unserer Parametrisierung und unter Verwendung des
Soft-Pion Ergebnisses (fiir m, — 0)

aN \ 2
m G ) (11.7)

Ry =0} o = lim R= (2QG”N
1

W—Win

einen Wert von Ry, = 0.21. Die vollstéindigen Ausdriicke ergeben etwas kleinere Werte von Ry, = 0.13-+-0.16
fiir Q% =4 + 9 GeV?, mit einer leichten Q? Abhingigkeit.

11.2 Ergebnisse zu den Strukturfunktionen und Streuquerschnit-
ten
In diesem Abschnitt werden die exakten numerischen Ergebnisse zu den Strukturfunktionen und Streu-

querschnitten unter abermaliger Verwendung der Parametrisierungen (11.4) gezeigt. Numerisch ist der Un-
terschied zwischen den exakten Ausdriicken (A.12)-(A.13) und den vereinfachten Ergebnissen (4.6) klein.
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Abbildung 11.4: Theoretische Vorhersagen fiir den S-Wellen Beitrag von Q% aufgetragen gegen Q2 un-
ter Verwendung der Formfaktor-Parametrisierung (11.4) im Vergleich zum S-Wellen Beitrag zum totalen
Streuquerschnitt Qo. Linker Plot entspricht QGU,Y*ZHT,OP (in Einheiten von ubx GeV®) und rechts ist ent-
sprechend Qﬁav*p_ﬂﬁn dargestellt.

Im chiralen Limes von m,; — 0 dndert sich das Ergebnis um weniger als 20%. Dies fillt also bei unse-
rem Grad der Genauigkeit nur sehr wenig ins Gewicht. Die Vorhersagen sind, mit Ausnahme des Punktes

2.5 1.6

103 x FP, % 1.4 103 x FJ, +l

2 1.2 ]
1.5 1
0.8

1 % % % 0.6 + + +

0.5 0.4
4 0.2

1.15 1.2 1.25 1.3 1.35 1.4 1.15 1.2 1.25 1.3 1.35 1.4

W2, GeV?2 W2, GeV?2

Abbildung 11.5: Die Strukturfunktion FY(W,Q?) als Funktion von W? skaliert durch einen Faktor 103
verglichen mit den SLAC E136 Daten [76] bei einem durchschnittlichen Wert von Q? = 7.14 GeV? (linker
Plot) und Q* = 9.43 GeV? (rechter Plot).

bei W2 = 1.4 GeV?, in beiden Fillen unterhalb der Daten (etwa ~ 30 — 50%). Die beiden Werte fiir
W?2 = 1.4 GeV? liegen signifikant hoher als die restlichen Werte der Datensétze. Zu beachten ist wiederum,
dass unser Modell keine D-Wellen Terme beinhaltet und ebenso FSI-Beitrige nicht integriert sind. Beide
Effekte konnen die Vorhersagen erhchen, sodass wir das Ergebnis als zufriedenstellend betrachten konnen.
Im Speziellen kann davon ausgegangen werden, dass der Punkt bei W2 = 1.4 GeV? bereits grofle Anteile
an D-Wellen Beitragen beeinhaltet und so bereits von den Ausldufern der A-Resonanz beeinflusst wird.
Die S-Wellen und P-Wellen Beitriige sind in Abb. 11.6 als Funktion von W? fiir Q2 = 7.14 GeV? gezeigt.
Erkennbar ist, dass die P-Wellen Beitrdge bis zu Werten von W ~ 1.16 GeV kleiner als die S-Welle ist.
Dieses Ergebnis ist allerdings hochsensitiv und abhéngig von der jeweilig gewéhlten Parametrisierung der
Formfaktoren. Die quantitativen Gewichte der beiden Wellen werden jedoch, unabhéngig von der Wahl in
den Fit-Funktionen der Formfaktoren, im Grunde stets reproduziert. Der Beitrag des 7% Endzustandes
zu der Strukturfunktion FY(W,Q?) ergab sich mit ungefihr 30% als konstant in einem breiten Q- und
W -Bereich, sieche Abb. 11.6.
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Abbildung 11.6: Linker Plot: Die S-Wellen (durchgezogene Linie) vs. die P-Wellen (gestrichelte Linie)
Beitrige zu der Strukturfunktion FY(W,Q?) als eine Funktion von W? fiir Q* = 7.14 GeV?. Rechter Plot:
Die Beitrige des m'p Endzustands zu der Strukturfunktion FY (W, Q%) als eine Funktion von W? fiir Q* =
3 GeV? (obere Kurve) und Q* =9 GeV? (untere Kurve).

Um die numerischen Ergebnisse zu verdeutlichen dient Abb. 11.7 als Beispiel. Den Plot zum differentiellen
Streuquerschnitt do-,_.0,/dQ, betreffend, ist im Prinzip keine Azimuthal-Winkel (¢r) Abhéingigkeit er-
kennbar. Dies ist wegen der fast vollstdndigen Kompensierung der Beitrige von G; und Gg in Mpr fiir ein
festes @2 und ist nicht eindeutig und keineswegs stets vorhanden. Es hingt vielmehr von der Wahl der Para-
metrisierung ab und ist deshalb sehr sensitiv. Der integrierte Streuquerschnitt verhélt sich fiir Q2 > 5 GeV?
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0.035 do s, 70, /dQr, pib/ster o5
0.03
0.025 20 C
0.02 15
0.015 1o
0.01
5
0.005 Qoo 0
-1 05 0 05 T 5%
cos 0 Q2

Abbildung 11.7: Linker Plot: Der differentielle Streuquerschnitt do.,_zo,/d (in pb ) als eine Funktion
von cosf fir ¢ = 135 grad fir Q> = 4.2 GeV? und W = 1.11 GeV. Rechter Plot: Der integrierte Streu-
querschnitt Q%o ., 0, (in Einheiten von pbx GeV®) als eine Funktion von Q? fir W = 1.11 GeV (untere
Kurve) und W = 1.15 GeV (obere Kurve).

wie
Oyt psOp ~ 1/Q6, (11.8)

was mit den SLAC E136 Daten in Einklang ist.
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11.3 Zusammenfassung des Kapitels

Wir haben die theoretischen Vorhersagen mit verfiigbaren experimentellen Ergebnissen verglichen. Inner-
halb einer Analyse der beiden Threshold-Multipole E§ frv und Lgiv kam es zu einem heterogenen Bild in der
Ubereinstimmung. Wihrend die Ergebnisse einer PWA der GWU-Gruppe (mit den GWU07 Punkten) vor
allem fiir W = 1083 MeV nur schlecht {ibereinstimmt, sind bei einem Vergleich mit den MAID0O7 Punkten
sehr gute Ubereinstimmungen erkennbar. Es fillt ins Auge, dass die GWUO07 Punkte sehr stark W abhingig
sind. Ganz besonders hebt sich innerhalb derer der Datensatz zu W = 1083 MeV von den anderen beiden
Séatzen zu W = 1093 MeV, W = 1103 MeV ab. Dieses Verhalten ist iiberraschend und eine weitere sta-
tistische Fehleranalyse ist in dieser Hinsicht wiinschenswert. Im Gegensatz dazu sind die MAID0O7 Punkte
praktisch W-unabhéngig.

Im zweiten Teil wurden die Modell-Ergebnisse mit den SLAC 136 Daten zu den Strukturfunktionen vergli-
chen. Die Vorhersagen sind etwa 30% unter den Messpunkten, wenn man von dem Punkt bei W = 1.4 GeV?
absieht. Wir glauben, dass speziell dieser Punkt Beitrige von den Auslaufern der A-Resonanz enthilt. Des
Weiteren konnten wir das Skalierungsverhalten von o«) .0, ~ 1/ Q% aus SLAC E136 Experiment repro-
duzieren.
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12

Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war es, die PEp nahe der Threshold unter Verwendung eines LCSR-basierten Modells zu
beschreiben. Die folgenden Punkte sollen noch einmal herausgestellt werden:

Im Rahmen von Kap. 2 wurde in das berithmte Partonmodell des Nukleons eingefithrt. Wir vollzogen
den Ubergang von punktformigen Teilchen, hin zu elementaren Bausteinen die einer Verteilungsfunktion
unterliegen. In der Literatur ist dabei meist von der Partonverteilungsfunktion die Rede.

Fiir eine beispielhafte Wellenfunktion wurden unterschiedliche Vorhersagen in Bezug auf u.a. die Asymmetrie
vorgestellt. Die experimentelle Bestimmung des charakteristischen Wertes von FjJ'/F} stellt experimentell
jedoch, wegen der schwierigen Extraktion der Neutron Strukturfunktion, hohe Anforderungen, weil sie nicht
direkt gemessen werden kann. Prinzipiell kann sie allerdings indirekt aus der Messung der Strukturfunktion
des Deuterons extrahiert werden. Theoretische Modelle machen es anschliefend mdoglich, die Werte fiir F3'
zu bestimmen. Im Allgemeinen beeinflusst vor allem das Fermi-Smearing die Messung fiir sehr grofie =
erheblich und ldsst deshalb keine endgiiltigen und exakten Ergebnisse iiber z.B. FjJ'/FY zu.

Nach Einfiihrung der allgemeinen Kinematik der PEp (siehe Kap. 3.1) wurde in Kap. 3.2 dargestellt, dass
die Streuamplitude in einen vollstindigen Satz von CGLN Amplituden entwickelt werden kann, wovon
insgesamt sechs voneinander unabhéngig waren. Fiir den Threshold-Grenzfall W = m x + m. reduziert sich
die Expansion (3.15) auf nur zwei Beitréige, den longitudinalen (L7} ) und elektrischen (Ef%) Threshold-
Multipol.

Im Grenzfall von m, — 0, | k |= 0 und Q@ = O(m,) kann gezeigt werden, dass der Streuprozess auf insgesamt
vier Diagramme reduziert werden kann. Ein erster Term entsteht wegen der chiralen Rotation der axialen
Ladung @5 mit dem elektromagnetischen Strom, siehe Abb. 3.2. Innerhalb einer Partialwellenzerlegung
spricht man dann von einer S-Welle. Die Emission des Pions wird durch die drei Poldiagramme Abb. 4.4
beschrieben. Dabei kann das Pion in drei unterschiedlichen Kanilen erzeugt werden. Im Spezialfall von
impulslosen Pionen (l; = 0) ergibt sich fiir die invariante Energie Wy, = my +m,. In diesem Zusammenhang
sprechen wir von Threshold Pionproduktion. Analog zur Parametrisierung des hadronischen Matrixelementes
v*N — N wurden zwei neue Formfaktoren eingefiithrt. Auf der Threshold definierten wir aufgrund von
Lorentzkovarianz und Stromerhaltung die beiden Formfaktoren mit

(PR O)p(P) = =N (P (0” = 1) 7o O (@) = oG5 (QF) N ().

93



KAPITEL 12. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Im Weiteren konnte mit Hilfe des Soft-Pion-Theorems fiir k, = 0P, und k ~ O(m;) die Amplitude einer
zusétzlichen Partialwellenuntersuchung unterzogen werden. Innerhalb dieser Analyse stellte sich heraus, dass
sie in zwei voneinander unabhéngige Anteile zerlegt werden kann. Einen der die chirale Rotation beschreibt
(S-Welle) und einen weiteren, der vollsténdig durch Nukleon Formfaktoren ausgedriickt werden kann (P-
Welle) und dabei gleichzeitig die Emission des Pions beschreibt. Fiir exakt Wy, = my +m., fillt die P-Welle
weg und es verbleibt lediglich ein Beitrag der S-Welle.

Innerhalb der CHPT eréffnet (3.42) die Moglichkeit, E(’)i" mit dem axialen Radius 74 in Verbindung zu
bringen. Dies ermoglicht einen Zugang zur direkten Messung von r4 iiber eine Extraktion von Egi" .

Im Vergleich zu Egi" ist Egip aufgrund der Abwesenheit der chiralen Rotation (kein g4) um den Faktor
~ My /my unterdriickt.

Zusitzlich wurden LETs fiir GTV und GEV aus [21, 35, 36] prisentiert. Sie verkniipfen Nukleon Formfak-
toren mit den neu eingefithrten GTV. Im chiralen Limes m, — 0 vereinfachen sich die Resultate erheblich
und wir haben schlielich (3.46).

In Kap. 4.1 wurden unter Verwendung der GTV Streuquerschnitte, Strukturfunktionen und Asymmetrien
fiir grofie x berechnet. Wir erweiterten unser Modell zu Off-Threshold Pionen (k = §P’ ) und berechneten
die physikalischen Groflen unter Verwendung beider Terme (S- und P-Welle) des Soft-Pion Theorems. Die
Ergebnisse zu den Strukturfunktionen F}"", F}"" und den beiden polarisierten Strukturfunktionen ¢, g5"
wurden présentiert. Der Interferenz-Beitrag zwischen S-und P-Welle ist im Vergleich zu den beiden reinen
S- und P-Wellen Beitriigen klein und betrigt nicht mehr als ~ 15%. Im chiralen Limes von m, — 0 und fiir
k¢ = O(my) reduziert sich das Ergebnis und die Interferenz-Beitrége verschwinden exakt, siche (4.6).
Aufgrund unterschiedlicher Modelle stellte Abb. 4.1 die Werte fiir F3'/F} dar. Wegen der schwierigen Ex-
traktion von F3' ergeben sich stark unterschiedliche, modellabhingige Ergebnisse. Nichtsdestotrotz hat sich
in der Vergangenheit das Modell nach Melnitchouk et. al. durchgesetzt.

Um den Threshold Streuquerschnitt durch die Formfaktoren GTY und G3% ausdriicken zu kénnen wurde
die Beziehung (4.27) hergeleitet. Darin kénnen die beiden Multipole Ef frv und Lgfrv durch die Formfakto-
ren GV ausgedriickt werden. Im chiralen Limes m, — 0 vereinfacht sich (4.27) erheblich und wir haben
Ear_{_\/ ~ Gl und Lg_{y ~ GQ.

Kap. 5 stellt eine Einfithrung in die Methodik der Faktorisierung dar. Fiir grofle Impulsiibertrige kann eine
Amplitude geméfl dem Faktorisierungstheorem in einen ein-und auslaufenden Zustand und einen Streukernel
Ty zerlegt werden. Die Hauptrolle spielt dabei der Streukernel Ty, welcher den harten Gluonaustausch mit
und unter den Quarks beschreibt. Weiche Beitridge sind in diesem Energieregime stets stark unterdriickt.
Eine bildliche Veranschaulichung der stérungstheoretischen Expansion in «ay ist in Abb. 5.2 gegeben. Fiir
die Darstellung des Streukernels Ty ist Abb. 5.1 und Abb. 5.3 geeignet. Ein und ausgehender Zustand wer-
den stets durch eine geeignete Wellenfunktion (bzw. DAs) beschrieben. Fiir die einfachste Wahl der DAs,
der asymptotischen, ergab sich in diesem Zusammenhang fiir F5 eine sehr gute Ubereinstimmung mit dem
SLAC E136 Experiment, siehe [57].

In Kap. 6 wurden die Nukleon DAs vorgestellt. Grundsétzlich sind DAs als Fouriertransformierte der Wel-
lenfunktion im Limes von b — 0 definiert. Um Divergenzen abzuschneiden wurde ein Cutoff und damit
eine Skala p eingefiihrt. DAs sind somit skalenabhéngig. Trilokale Matrixelemente konnten mit Hilfe einer
Lichtkegelkinematik z? = 0 in 24 DAs und korrespondierenden Lorentzstrukturen entwickelt werden. Mit
Hilfe von Spinprojektionen und aufgrund der Isospinrelationen sind insgesamt 8 Kombinationen von DAs
gebildet worden, welche voneinander unabhéngige DAs darstellen.

Eine Erweiterung des Formalismus stellt Kap. 7 dar. Unter Verwendung des Soft-Pion-Theorems und fiir
exakt Threshold (also Wy, = my + m; ) war es nach Anwendung von Strom- und Kommutatoralgebra
moglich, Pion-Nukleon DAs (7N DAs) zu berechnen. Jene 7N DAs sind vollstéindig aus den bereits be-
kannten Nukleon DAs aufgebaut und gehorchen den gleichen Symmetrierelationen. Da im auslaufenden
System aus Nukleon und Pion sich die Isospinkomponenten aus 1/2 und 3/2 mischen, sind die Isospinrela-
tionen nicht mehr giiltig. Des Weiteren ergaben sich aufgrund der unterschiedlichen Momentengleichung zu
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den 7N DAs Twist-4 22-Korrekturen, die von den Nukleon x?-Korrekturen abweichen.
Im Rahmen von Kap.8 kam es zur Anwendung der Nukleon DAs innerhalb von LCSR fiir Nukleon Form-
faktoren. Ausgangspunkt war dabei die Korrelationsfunktion

T7Y(P.q) = i/d4x €' (0] T {np(0)7;™ (x)} [N (P)m (k) - (12.1)

Die Idee dabei ist, dass zum einen der auslaufende Zustand stets durch ein ihn interpolierende Feld ersetzt
wird. Zum anderen ergeben sich durch das Auskontrahieren des zeitgeordneten Produkts T" {n,(0)jc™ ()}
trilokale Operatoren, welche, gesandwiched zwischen den beiden Zustinden, mit Hilfe von DAs auf dem
Lichtkegel expandiert werden konnen. Andererseits verhilft uns eine Dispersionsrelation zum Korrelator
dazu, durch Vergleich der beiden Seiten (der expliziten Lichtkegelexpansion mit der Dispersionsrelation),
die beiden Formfaktoren F; und F5 des Nukleons extrahieren zu konnen. Hauptpunkt war dabei die iibliche
und wohlbekannte Parametrisierung des hadronischen Subprozesses mit

v
Ouvq

2y (Q%)| N(P). (12.2)

(NP =)l g™ (0) IN(P)) = N(P = q) | 7. F1(Q%) — i

LCSR- Berechnungen zu Fy und F5 aus [1] ergaben eine gute Ubereinstimmung mit den experimentellen
Daten unter Verwendung des Ioffe Stromes. Dies gab Anlass dazu, im Folgenden den loffe-Strom als den
geeigneten zu favorisieren.

Kap. 9 repriisentiert die ersten neuen Ergebnisse der Arbeit in Bezug auf die PEp. Im ersten Teil von Kap. 9
betrachteten wir Energien fiir Q% < A®/m,. Innerhalb der Argumentation war es moglich mit Hilfe des
standardisierten Soft-Pion Theorems und Kommutatoralgebra die Korrelationsfunktion (12.1) zu berech-
nen.

Fiir die beiden Formfaktoren konnte im chiralen Limes m, — 0 das Standardresultat reproduziert werden.
Die Situation findert sich grundlegend fiir den umgekehrten Energiebereich von Q% > A3/m,. Standard-
techniken sind dabei nicht mehr anwendbar. Wir 16sten das Problem, indem wir (12.1) mit Hilfe des LCSR
Formalismus berechneten. Das Endresultat waren Summenregeln fiir die beiden Formfaktoren GTV und
G3N. Aufgrund der Dispersionsrelation (9.19) bestehen die Summenregeln aus einem Pol- und einem semi-
disconnected Beitrag, siche Abb. 9.1. Im letzten Teil wurden die numerischen Ergebnisse zu den Formfakto-
ren bestimmt. Wir beschréankten uns dabei lediglich auf Beitrige generiert durch den Pol-Term. Es wurde
gezeigt, dass die Koeffizienten NT "7 und NT °? im Rahmen der Genauigkeit der LCSR-Rechnung konstant
sind. Somit skaliert die Gréfie Q2GTY /m3; mit dem axialen Formfaktor G 4. Fiir die NIV (Q?) ergab sich ei-
ne Ubereinstimmung in der Amplitude fiir beide Kanéle. AuBerdem zeigten sich groBe Helizititsfip-Beitrige
in GZN.

Innerhalb von Kap. 10 wurde ein LCSR. basiertes Modell fiir die verallgemeinerten Formfaktoren GTV und
GIY vorgestellt, welches zwischen niederenergetischen Bereichen und Bereichen héherer Energien interpo-
liert. Ziel war es, ein Modell zu entwickeln, das sowohl fiir Q? < A3/m. als auch fiir Q2 > A3/m, valide
ist. Dazu fiihrten wir eine Energieabhéngigkeit der Kopplung des Ioffe Stromes 7; mit dem ausgehenden
nN-Zustand ein. In dieser Energieabhéngigkeit wurde mit Hilfe des Soft-Pion Theorems ein weiterer semi-
disconnected Betrag ~ g4 miteinbezogen. Die Summenregeln wurden entsprechend den drei Diagrammen
aus Abb. 10.1 berechnet. Besonders wichtig ist dabei herauszustellen, dass beispielsweise in den LCSR fiir
7% im Falle kleiner Q? sich Beitrige in den GTV dazu tendieren herauszukiirzen und sich entsprechend bis
auf Ordnungen in m, das LET Resultat (3.46) reproduzieren lisst. Deshalb ist das Modell als Interpolati-
onsmodell zwischen den beiden Energiebereichen zu verstehen. Die LCSR Kurven in Abb. 10.2 zeigen eine
sehr geringe Abhéngigkeit vom Borelparameter M, was darauf schlieffen 148t, dass die Summenregeln stabil
sind.

Das Kap. 11 prisentiert die numerischen Ergebnisse. Fiir z — 1 ergab sich eine hervorragende Uber-
einstimmung mit der partonischen Vorhersage von FJ'/FY = 2/3 unter Verwendung des BLW Satzes an
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nicht-perturbativen Parametern. Im Anschluss daran wurde dieses Ergebnis mit anderen theoretischen Vor-
hersagen, welche auf unterschiedlichen Modellen basieren, verglichen. Eine instruktive Darstellung in diesem
Zusammenhang gibt Abb. 4.1.

Die Asymmetrien hingegen ergaben im Vergleich zu den gemessenen Werten, siche Abb. 4.2 und Abb. 4.3,
Abweichungen und spiegelten lediglich eine dhnliche Tendenz wieder. In allen LCSR-basierten Vorhersagen
ist eine sehr hohe Sensitivitit beziiglich der Wahl der Parameter sichtbar. Bei Wahl der asymptotischen
statt der BLW Parameter ergeben sich stark unterschiedliche Ergebnisse. Dies ist als ein Indiz dafiir zu
werten, dass die Ergebnisse sehr stark von der Wahl der Nukleonwellenfunktion abhéngen.

Um Unbestimmtheiten in der Wahl der nicht-perturbativen Parameter aus dem Weg zu gehen, wahlten wir
fiir alle Formfaktoren (d.h. Fy, Fy und GT,G3") geeignete Fit-Funktionen aus. Unter Verwendung der
Fits stellten wir unsere modell-theoretischen Ergebnisse mit denen des Experiments gegeniiber.

Bei einem Vergleich der Threshold-Daten, welche aus einer PWA-Analyse der Messpunkte stammen, mit
den theoretischen Ergebnissen zu den Threshold-Multipolen Ef frv und Lgiv ergab sich ein differenziertes
Bild. Wahrend die Vorhersagen mit den Werten der MAID-Kollaboration gut iibereinstimmten, ergab sich
bei einem Vergleich mit den Punkten der GWU-Gruppe eine zum Teil erhebliche Diskrepanz. Im Beson-
deren ist die starke Abhéngigkeit in W innerhalb der GWUO7-Punkte auffillig, wihrend diese bei den
MAIDO7-Punkten fast vollstéandig fehlt. Ganz besonders weichen die W = 1083 MeV GWU-Werte von den
anderen beiden Datensétzen bei W = 1093 MeV und W = 1103 MeV ab. Eine weitere Untersuchung dieses
Phénomes sollte durchgefiihrt werden, da dieses Verhalten so nicht zu erwarten war.

Bezogen auf die Erweiterung des Modells zu Off-Threshold Pionen verglichen wir unsere Ergebnisse zu den
Strukturfunktionen F{ und F¥ mit den experimentellen Werten des SLAC aus dem Jahr 1994. Die Ergeb-
nisse sind etwa 30% unterhalb der Datensétze, wenn man von dem Punkt bei W = 1.4 GeV? absieht. Es
darf davon ausgegangen werden, dass dieser Punkt bereits Beitrage von den Ausldufern der A-Resonanz
beeinhaltet.

Das Modell kann noch in vielfiltiger Weise verbessert werden. Es wird erwartet, dass FSI Wechselwirkun-
gen aus der Riickstreuung des Pions mit dem auslaufenden Nukleon weitere Beitrige zum Streuquerschnitt
liefert. Allerdings ist die Implementierung dieser Korrektur sehr kompliziert, da zwar grundsétzliche Ideen
dazu existieren, jedoch eine konkrete und detaillierte theoretische Methodik zur Einbindung bislang fehlt.

12.1 Ausblick

Das vorgeschlagene Modell stellt eine Methodik dar, die PEp im Rahmen von LCSR zu betrachten. Wir
haben Vorhersagen fiir die Formfaktoren GTV und G3" sowie fiir Streuquerschnitte und Strukturfunktionen
getroffen. Wie mehrmals erwihnt ist das Modell noch etwas grob und kann in mancher Hinsicht verbessert
werden. Es darf davon ausgegangen werden, dass zum einen FSI Beitrége die Vorhersagen besonders in der
Off-Threshold Region verbessern kénnen. Zum anderen kénnen im Rahmen der Stérungstheorie Strahlungs-
korrekturen in ag berechnet werden. Erste Schritte in Richtung der Berechnung von ag-Korrekturen sind
bereits in [79] in Bezug auf die Nukleon Formfaktoren getan worden. Darin wurden in fithrender Ordnung
Korrekturen im Formfaktor Fy berechnet. Die grundsétzliche Idee dabei ist, F» in einer Storungsreihe zu
schreiben:

FQ(Q27 S0, M%vﬂ%‘aﬂ?%? /1‘%%,1) = FQLO(Q27 50, M%vﬂ%‘) + FQNLO(Q27 50, M%7 M%‘u M%%? /1’%%,1) ) (123)

wobei

2
as(p :
FO(Q?, s0, MB; 1, s 1i31) = SLTR) B0 (@Q2, 50, M)
M%%,l

NLO,UV
+F2 | (QZ,SO,M%) ln@
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12.1. AUSBLICK

2
+ENVOIR(Q2 g0 M2) In %

(12.4)

Dabei sind die Skalen pp und pgr die Faktorisierungs- und Renormalisierungskalen, siche [79]. Es zeigte
sich, dass bereits in fithrender Ordnung die Korrekturen einen erheblichen Anteil an der Gesamtvorhersage
haben. Ahnliche Effekte diirften LCSR Berechnungen im Rahmen der PEp erzielen.

In diesem Zusammenhang ist es wichtig, den iibergeordneten Zweck der LCSR Berechnungen nicht aus den
Augen zu verlieren. Das ultimative Ziel ist die Bestimmung der Nukleonwellenfunktion. Der direkte Input
der Wellenfunktion sind die DAs, welche durch sechs Parameter aufgebaut sind. Sind einmal jene Parameter
bekannt, so kennen wir die jeweilige Wellenfunktion. Im Prinzip gibt es drei Moglichkeiten jene Parameter
zu berechnen. Eine erste besteht in Gitterberechnungen. Derzeit sind Arbeiten diesbeziiglich im Gange und
erste Ergebnisse zu den Kopplungskonstanten fy, Ay und Ay wurden in [77] vorgestellt. Desweiteren knnen
die Parameter durch Summenregeln berechnet werden. Resultate dazu sind in [1] und [63] angegeben.

Als letzten Schritt konnten die LCSR Ergebnisse zu den experimentellen Werten gefittet werden. Dies wiirde
einen Multi-Parameter-Fit darstellen. Die Ergebnisse des Fits konnte man den theoretischen Ergebnissen
anschlieffend gegeniiber stellen. So kann eine Abschéiitzung durchgefiihrt werden, wie weit die Fitergebnisse,
in Bezug auf die sechs Parameter, von den theoretischen Vorhersagen entfernt liegen.
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Herleitung der Strukturfunktionen

Es werden die exakten Ausdriicke der Strukturfunktionen, polarisiert und unpolarisiert, hergeleitet. Im
Allgemeinen ist es iiblich den DIS Streuquerschnitt in der Form

do E
m = Qlem (E) LILVW#V (Al)

zu schreiben. Wobei L, der leptonische Teil des Streuquerschnitts ist und sich wie

2
Ly = 2(zuz;m U L+ %gw) (A.2)

liest.
Der hadronische Tensor W, ist (im unpolarisierten Fall) gegeben durch

W = 137 | T > (V@)™ (o)) (¥ el N ) (43)

wobei o, 0’ die Spin Zustéinde des Nukleons festlegt und Q der Winkel zwischen dem produzierten Nukleon
und dem Pion im center-off-mass System ist. Auf der Threshold (S-Welle) gibt das Integral iiber df) einfach
einen Vorfaktor 4.

Die unpolarisierten Strukturfunktionen Fy (W, Q%) und F»(W, Q?) parametrisieren den hadronischen Tensor
W, in der iiblichen Form

Wy = -2, ety BB (Pt (p, - 20, (A)

Den hadronischen Teil der Amplitude driicken wir auf der Threshold mit Hilfe der beiden Formfaktoren G4
und Go aus

(NP O(P) = = NP { (" = a0 ) 76T (@) = FL G5 Q)| N(P). (A5)
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ANHANG A. HERLEITUNG DER STRUKTURFUNKTIONEN

Mit Hilfe der Threshold Kinematik fiir W = my + m, und P’ =

(P + q) erhalten wir

mNer

2 2
)

24+ me(2m Ma
FwW’Q?):@(fw) (Qm%mﬁ% ’

(P ey ). (o)

Zur Berechnung der polarisierten Strukturfunktionen g, (W, Q?) und g»(W, Q?) erweitern wir den hadroni-
schen Tensor um einen antisymmetrischen Teil. Somit liest sich der Tensor im Gesamten wie

W## = W#y + W,ul/ -

BWQY(,,mary ROV Pra,y(p Pay)

my q? mn (P - q) q? A q? v
. “ S
Fiwas g[S (W, Q%) + (87 = 20 )9a(1W: 07)] (A7)

und durch analoge Rechnung erhalten wir

ﬁ( ) Q2+(2mN+mﬂ')2 s T T
Q) = Gnfo ) 2 G 1) (GlNQ4 ~ LG @ ma(my +m)
+GEN IR (i + mw>>,
ﬁ( ) (Q2+2mNmﬂ' 2) T T
9" (W.Q%) = (Arf)2 16mA (my + max) {G2NmNm’f - 2G1NQ2]

 [GTVmy + 26TV (2my + mﬁ)} . (A.8)

Fiir weiche (softe) Pionen kann das Modell erweitert werden, indem wir die Amplitude (A.5) um Anteile
erweitern, welche die Pol-Terme (d.h. fiir k # 0) mit in die Rechnung einbeziehen. Mit Hilfe des Soft-Pion
Theorems und unter Anwendung elementarer Feynman-Regeln ergibt sich daher fiir den hadronischen Anteil
zur Amplitude

NPy (k)L™ (0)|p(P)) = —fiMP'm {(w o) —GTN(QP) - MGSN(QQ)} N(P)

™ my 2mpy
iCrgA . Gd i’
2f7r[(P/+/€) N] ( )k75(}0 +my) {F (@ )('Y,u—?—F SN }N(P) (A.9)

Oberhalb der Threshold wird die Kinematik komplizierter, da das Pion nun eine endlichen, von Null ver-
schiedenen, Impuls besitzt. Das center-off-mass System ist definiert durch

P=—7 oder P =—Fk (A.10)
und es ergeben sich die niitzlichen Ausdriicke

W24+ ¢ — m?v
2W ’

2 2 2
W< 4+ mz —my

kj:
0 DY )

qo =
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2
£ = W2+ ¢* —m% P W24+ m2 —¢2?
2mN 2W ’

2 2
P2 W2 +m2 —m3, S W2 4+ m2 —m3, 2
oW i oW N

W2 + m?2 _q2
E=W-gy=— "N 1
q0 oW ’

E = W_/%:W, (A.11)

2W

Durch analoge Rechnung, auf deren detaillierte Ausfithrung hier verzichtet sei, ergibt sich fiir die Struktur-
funktion F5 der folgende exakte Ausdruck:

BW)
(47Tf7r)

1 c2a2 32
> {2 v (IQGT P + pmk Q6T ) +% (s il r2)

Cﬂ'gA62(” )QQH 2 p ~ N 1 P~ N
— FYGT - FPGh . A.12
2m?\,(W2—m?\,)(W2+m?\,—m2)Re TG +4 2 G2 ( )

T

B(W,Q%) = s (W2 + Q% = miy))(W? +mi —m3)

Das entsprechende Ergebnis fiir Fy (W, Q?) ist

2 |622(;ﬂ-1\[|2 2 2 2 2
F(W,Q?) = Mf 2 Z T [(W + Q%+ m3) (W2 +m3 —m2) + 4m3 W]
Q?Re|GTNGE™
N
|G§N|2 2 2 2 2 2 2 2
+16T§,W2{(W —mA)HQ*+ W?+miy —m2) — Q*mZ(W +mN)]
CgrQQ W262 W
b ) QA 4y~ m) + (V2 md)? — m2 0V 4 )]
N N

+ 4m?VF1F2 [QQ(m?\, — mfr + 3W2) + (W2 — m?\,)(W2 — m?\, + mfr)]
+ F3[Q*((my + W2)(m3y + W2 —m2) + AmiAW?) + (W? —m3) > (W? + m%, — 2)}]

CTFgAW262 (W)

_l’_
16m3% (W2 —mi)

Re | FTGTV4Q* (mYy + Q% + W?) + FT G5V 2m3 (m¥, + Q% — W?)

+ FIGTV2Q*(mA + Q* — W?) + FYGIN[Q*(m%, + W) + (W2 — mﬁv)ﬂ } : (A.13)

101



ANHANG A. HERLEITUNG DER STRUKTURFUNKTIONEN

Fiir die beiden polarisierten Strukturfunktionen g; und g, erhalten wir

g1(z,Q?) Z | Q*GT | [QQ(QQ —mZ 4+ W (m2 —m2 + WQ)]
47rf,r 2 Ami, W2 N N

RG[GTNGQN] 2/ 2 2 2 | G72TN K 2 2 2 2 2 2 2 2
+W{Q (my —Q° =W )} +16TW[(WN—W Jmy — Q% = W2)(my —mz + W )}
gACwﬁz w GrrNFP GrrNFP
4m2( )Re (W2 — )Q2W2( Q2 _ WQ) + 2 2 Wz(m?\, _ Q2 _ WQ))
N N

gaczBW)W2(W? —mj + Q%)

J’_
64m3, (W2 —m¥%)

FZ(4my — 4m3m2 + 4miW?)

+EZ(m2(mi —W?) —my + W) + 8F1F2m?VW2] } , (A.14)

sowie

2N |2
nle.Q) = o 3 { L [(@ = 4 W = 4 30

70t

RelGTY G — @2 = W1

16m4, W2 my —m2)(my + Q%) + (m2 + QH)W? — Wﬂ
N
Gﬂ'N 2
*% (Q% = m% + W2)2(m3y — m2 —W?)]
_i_gAcﬂﬁ?( )(Q mN+W2) W2

1 GrrNFP GrrNFP
— Re GfNF{’+ZG§NF§+(m§V+Q2—W2)( 2 1,2 1)
(W _mN)

2
Q2 my

2 252 W2 Q2 2 +W2 2 1
A O I o, md = W) + { Q2 — e+ 50
+= Fng((mN m2)(m% 4+ Q%) + (m2 + QH)W? — W4)] } . (A.15)

Im Grenzfall W — Wy, koénnen jeweils die Ergebnisse (A.6)-(A.8) reproduziert werden, d.h.

_ th 2
WEIII/Il/'th Fl(WQ ) — F1 (WaQ )a

_ th 2
WEIII/Il/'th Fl(WQ ) — F1 (WaQ )a

th 2
WEHV%/};, gl(W Q ) g1 (WaQ )a

S g2(W.Q%) = g5"(W,Q%). (A.16)
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Fierztransformation

Die Definition der DAs stellt die Gleichung (6.13) dar. Eine konventionelle Abkiirzung kann durch (B.1)
beschrieben werden:

40| g%, (alz)ué(agz)dﬁ(agz) |P(P,\))
1
= S1(s1)ap,y +52(52)ap,y + Pr(P1)apy + Po(P2)asy + Vi(v1)agy + Va(v2)ap,y + §V3(U3)a6,v

1 1
+§V4(U4)a6,v + V5 (05)ap,y + Vo(V6)ap,y + A1(a1)apy + A2(a2)ap + §A3(as)a6w

1
+§A4(a4)aa,v + As(as)apy + As(as)apy + T1(t1)ap + T2(t2)ap + T3(t3)apy

1 1
+Tu(ta)ap,y + Ts(ts)ap,y + §T7(t7)a6,v + §T8(t8)a6,v : (B.1)

Entsprechend den Fierztransformationen (6.20) in Leading Twist ergeben sich fiir die Strukturen des hoheren
Twists nach Anwendung der iiblichen Trafo

1
(TC) o (I'N), = 7| Cop (TT'N) o+ (15C) 5 (3TN,

+p#z (#C),5 (T AT'N),, + ]%Z (#C), 5 (T PI'N),, + (7.C). 5 (v T'N) |

1

_1% #15C)., 5 (T ZsI'N),, — (#150),5 T 1IN, = (v175C) 5 (D7 TN

hS

-z
1 ) 1
7 (03:0) 5 (PoopI'N),, + 5

(p-2) (011:C)sp (FJLL/F/N)

[e3

ﬂ% (i01,0), 5 (T 2AT'N)  + ﬁ (i01.C), 5 (Ty* ﬁF’N)a] (B.2)



ANHANG B. FIERZTRANSFORMATION

die Relationen [63]

1 1
(51)78.0 = 1 (31 +p1— 202 —2a3 + vz —az —t3 — 22+ §t7) ,
af,y
1 1
(P1)vB.a = 1 S$1 4+ p1 + 202 + 2a9 — v3 + a3z — t3 — 2ty + 5157 ,
aByy
1 1
(v2)48,0 = — | =51 +p1 +v3+ a3 —t3 — <ty ,
4 2 3
aBy
1 1
(a2)yp.a = 7 | =81+ p1 —v3 —az —tz — st7 )
4 2 af,y

1
(1)3)7[370( = — (251 — 2p1 + 41)2 — 4&2 — 2t3 — t7)0¢5ﬂ’ 5

4
1

(ag)w)a = Z (—281 + 2p; + 4vo — das + 2t3 + t7)aﬁ,'y ,
1

(tQ).Yﬁ’a = — (—281 — 2p1 — 2t3 + t7)

4 apyy
1 1
(t3)y8,0 = T\ TS 2vy — 2ap — v3 + ag +t3 — 2ty — §t7 )
aBy
1
(t7)vﬁ,a = Z (281 + 2p1 — 4vg — das — 2u3 + 2a3 — 2t3 + 4ts + t7)aﬁ,'y . (B?))
Die Beziehungen fiir Twist-5 und Twist-6 sind bis auf die Substitutionen
{vl,al,tl} — {’Ug,ag,tg} (B4)
und
{s1,p1,v2,v3, a2, a3, ta, t3,t7} — {s2,p2, V5, v4, a5, @, t5,ta, s} (B.5)
gleich.

Das Matrixelement in (6.13) muss der Symmetrie-Bedingung

(01 e*uf, (Lyuj(2)d5(3) [P) + (0] g, (1)ud (3)d§(2) | P) + (0] 7w (3)us(2)dg (1) |P) = 0 (B.6)

«

geniigen, was aus dem Isospin 1/2 Charakter des Nukleonzustandes folgt. Speziell gilt

<T2 - %(% + 1)> (0 7%l (1)ufy(2)d5(3) [Py = 0, (B.7)
wobei
T2 = % (T.T_+T-T,)+T3. (B.8)

T ist der Isospin-Auf - und Absteigeoperator.
Mit Hilfe der Fierztransformationen (B.2) in Verbindung mit (B.3) ergibt sich [63]:

2T1(17273) = [Vl - Al](17372) + [Vl - Al](2737 1)7
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[T5+T: + 51— P](1,2,3
275(1,2,3

275

(1,2,3)
(1,2,3)
[Ty +Ts + S> — P2] (1,2,3)
(1,2,3)
(1,2,3)

2T5(1,2,3

= [Va — A3](3,1,2) + [Va — A45)(2,3,1),

=[T5—-Tr+ 51+ P](3,1,2) + [T5 — T7 + S1 + P1](3,2,1),

= [Va—A4)(3,1,2) + [V5 — A:5](2,3,1),

= [Ty —Tg+ S2 + P](3,1,2) + [Ty — Ts + Sz + P»](3,2,1),

= [Vs — 46](1,3,2) + [V — 46](2,3,1). (B.9)
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Twist-3 DAs

Twist-4 DAs

Nukleon Distributionsamplituden

Vi (i, 1) = 120212223 [¢5 (1) + o3 ()(1 — 323)]
Av(zi, p) = 1201 2023(22 — 21)d3 (1)

Tii, ) = 12021 [63(0) — 5 (65 — 67) ()1~ 323)]

Va(wi, i) = 24wz (¢4 (1) + 6 ()(1 = 523)] |

Ag(wi, p) = 24x132(x2 — 21)0y (1)

To(wi, p) = 24wz [€9(1) + & (0)(1 = 523)]

Va(wi, ) = 1223 [0 (1) (1 = 3) + 9F (1) (1 — 23 — 102122)

+y ()(27 + 25 — 23(1 — z3))]

Az (i, i) = 12x3(x0 — 1) [(V +97) (1) + 01 (0)(1 = 223)]

Ts(wi, 1) = 63 [(0] + 93 + £9) () (1 — z3)

+(of + i +&) (WA — x5 — 10z122)

+(by — i + &) ()(@F + a3 — 231 — x3))]

+(of +v§ — &) () (1 — 23 — 1021 22)
+(oy —

Si(wi, p) = 6as(wz — 1) [((154 +Ug+ 6+ ol + v + &) ()

)

)
Tr(zi, p) = 63 [(¢7 + 94 — E)(W)(1 — a3)

&0)(

£)(

p) (@} 4 25 — x3(1 — 23))] |

(C.1)
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ANHANG C. NUKLEON DISTRIBUTIONSAMPLITUDEN

+(¢g —¥5 +E0) (A —223)]
Py(zi, 1) = 6s3(ve —21) [(—0] — ¥ + &) — of —vi + &) ()
+(=¢3 +v5 + &) ()1 —2x3)] . (C2)

Man beachte, dass sich T3 und 7% nur im Vorzeichen bei den &-Beitrdgen, wihrend P; und S; nur im Vor-
zeichen der ¢- und v-Beitrdgen, unterscheiden.

Twist-5 DAs
Va(wi, ) = 3 [8 (1) (1 — a3) + ¥ (1) (1 — w3 — 2(aF + 7))
+5 () (2w129 — 23(1 — 3))]
Ag(zi, p) = 3(wg — m1) [—08 (1) + o () (1 — 233) + 9y (n)as]
Tulw ) = o [(63 + 99+ E) ()1~ zs)
+ (3 + 95 +&5) (W1 — x5 —2(2} + 23))
+(¢5 — s +&5) (1) (22122 — 23(1 - 23))] |

N W

Ty(wi,p) = = [(68 + ¥ — &) () (1 — x3)

+ (05 + 5 — &) (W1 — a3 — 2(af + 23))
+ (05 — 5 — &) (1) (2z122 — 23(1 — 23))] |
V(@i 1) = 63 [¢3(1) + o3 (1) (1 — 23)]
As (i, p) = 6x3(2 — 21)5 (1)

Ts(wi, 1) = 623 [€2(1) + & (1)(1 — 2a3)]

Sali ) = o (s —a0) [~ (63 + 99+ ) () + (63 + 4 + &) ()1~ 223)
+ (05 =5 +& ) (was]

Palais ) = 52— a1) [ (<8 — v+ €) () + (=0 — v + &) (01 - 23)
+(=¢5 + 5 +&5) (Was] - (C3)

Man beachte, dass sich T, und Tg nur im Vorzeichen bei den £-Beitrégen, wihrend P, und S; nur im Vor-
zeichen der ¢- und v-Beitrdgen, unterscheiden.

Twist-6 DAs

Vo (i, 1) = 2 [dg(p) + ¢ () (1 = 3a3)]
Ag(wi, p) = 2(z2 — 21)95 ,

Ty(aio ) = 2[68(0) — 5 (6 — 65) (1= 323)] (C.4)
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wobei p die Renormalisierungskonstante darstellt.

Die Koeffizienten in den obigen Gleichungen kénnen durch Kombinationen von acht nicht-perturbativen
Parametern ausgedriickt werden fy, A1, Ao, fi£, f&, £, A% Vi  welche in [63] angegeben sind. Unten stehend
sind jene Relationen zwischen den obigen Koeffizienten und den nicht-perturbativen Parametern angegeben
[63]:

B=dh=fv.  H=dl=1(ntA).
G=8=pha,  W=ul=3(v— M), (©5)
fur Twist-3:
03 = DN AL 6F = Lfn (- 3V, (C6)
fur Twist-4:
o = i [fn(3 =10V + Mi(3—10f])]
5
vt = _i [fv(2+5A4Y —5V) — A\ (2= 5f0 - 5£1)]
Ur = 2 [w@ - AY -3V - M@ - TR ]
1 5
& = - 158), & = Th(d-156), (C7)
fiir Twist-5:

6 = —2 [In@+avh = (1 - 470)]

65 = —2 [w(1—249) ~ n(if — 1)

vF = —2 [fnls+241 -2V — M1 -2 — 2],
Vs = 3 [fn(2 =AY 3%+ M - 7]

5 _ 5
&= he@-9f), & =—hff (€8)
und fiir Twist-6:

65 = 5 v (=17 n(1 - 210)]

G5 = 5 Liv(LHaAY) 00— aff 271 (C.9)

Die Zahlenwerte der nicht-perturbativen Parameter kénnen mit QCD Summenregeln bestimmt werden. Bei
der Skala ;1 =1 GeV bekommt man: [63, 78]:

fxv = (5.04£0.5)-1073GeV? [78],
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A = —(2.74£0.9) - 107 2GeV? [62],

Ao = (5.441.9)-1072GeV? [62]. (C.10)

Fiir die vier noch verbliebenen Parameter ergeben sich im Rahmen des BLW-Modells [1]

“=0.13, V{=0.30,
f3=033, fr=009, f&=0.25, (C.11)

wobei die ersten zwei sich auf Twist-3 beziehen und der Rest zu Twist-4 korrespondiert.
Die asymptotischen Parameter sind [63, 78]:

Vi’ =

fl=s =g, f=r (C12)
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Die O(z?)-Korrekturen zu den Nukleon DAs

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse zu den x?-Korrekturen vorgestellt. Auf die explizite Herleitung
sei hier verzichtet. Sie kann u.a. in [1] nachgelesen werden. Nach einigen theoretischen Uberlegungen ergeben
sich dann fiir die Korrekturen die Momentengleichungen in Bezug auf x5

/dxﬂg V) (2) = R—H{Vf ) - — (17 = 1))

1
+n—+2(—2v1 + V3 + V4 2Vs) W42 | (D.1)

Dabei finden wir

1—122

VY (2y) = / i VM (21, 20,1 — 21 — 2)
0

2

= 53 (INC} +2CY) (D.2)

1—123

VD (z5) = / dey Vi (1,1 — 21 — 23, 23)
0

= ;—i (fNCF+MCY) (D.3)
mit
C} = (1 —x2)*[113 4 49525 — 552235 — 10AY (1 — 3w2) + 2V, (113 — 95125 + 8283)],
Cy = —(1—2)*[13 — 20 f{ + 3z2 + 10f{*(1—3x2)],
Cf = —(1—w3)[1441 + 50523 — 337123 + 340523
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ANHANG D. DIE O(X?)-KORREKTUREN ZU DEN NUKLEON DAS

— 110475 — 24V{* (207 — 323 — 36823 + 41275
— 13873)] — 12(73 — 220V1) In[xs],
Cd = —(1—x3) {11 + 13125 — 1692 + 6323 — 30£4(3 + 1oy — 172 + Tai)]

—12(3 = 10f%) In[x3] . (D.4)

Dieses Ergebnis stimmt mit dem von [62] iiberein.
Analog erhalten wir fiir die Axial-Vektor Funktionen:

/dxg 23 AL () = n—lk T [Agd)(nﬂ) - %H(Al — Ap) D)
+— ! 5 (=241 — Ay — As + 2A5)D(n+2) _ %H(Al + Ag) D))
/ das a8 AN (35) — n—li- 1 [ AW E+2) n+r3( Ay — Ay) W +2)
+%+2(—2A1 — Az — Ag + 245)WH2D | (D.5)

(D.5) kann dann mit Hilfe von

1—x2
Ai\i(u)(xz) — / dIlAiw(xlvx271 — 1 _IQ)
0

2
x u u
= 2—2(1 —x9)° (fNDY} + \DY) |

1—LE3
A (as) = / da Ay (21,1 = 01 — 23, 3)
0

- (D.6)
mit
DY = 11+ 45z, — 2A} (113 — 951x5 + 82873)
+ 10V (1 — 3022),
DY = 29 — 45xy — 10f2(7 — 9z) — 20f2(5 — 6a5)
(D.7)
gelost werden.
Es ergeben sich die Isospinrelationen [67]
M (u 11 Mm@ M(u M(u
1M @) = 5 VM@ @) + 4V @)
7M@) = " (@) - 4" (@), (D.8)
Entsprechend ist
2
u €T U u
T (@) = 5 (B} +MEY),
2 4
d x(1—x
1) = T (o aE) (09)

112



mit
By = - [(1 — 7) (3(439 + 71z — 6212 + 5872° — 1842%)
+AAY(1 — 2)2(59 — 4837 + 41427) —4V{(1301 — 619z — 7692 + 116127 — 4142%)) }
—12(73 — 220V In[z]
EY = — [(1 — 2)(5— 211z + 28122 — 1112°
+10(1 + 612 — 8322 + 332%) f — 40(1 — 2)*(2 — 32) )| — 12(3 — 10£{) In[z]

Ef = 17+ 922 4+ 12(A} + V) (3 — 23x),

E{ = —7+20f+10f". (D.10)
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Pion-Nukleon DAs der hoheren Twists

In diesem Anhang werden ohne Herleitung die Ausdriicke fiir die Dreiquark Pion-Nukleon DAs in den
hoheren Twists angegeben.

E.1 nn™ DAs

Fiir Twist-4 erhalten wir:

1 (1
Vet (1,2,3) = _ﬁ{§ ({Ag(1,3, 9) — Pr(1,3,2) + ST(1,3,2) — T(1,3,2)

_T(1,3,2) - 1/3”(1,3,2)} + {1 - 2})} ,

1)1
A5 (1,2,3) = —ﬁ{g({Aga,s,z) + P(1,3,2) - S(1,3,2) + T§(1,3,2)

+T0(1,3,2) — 1/3”(1,3,2)} - {1 o 2})} ,

VT (1,2,3) = 5{5({142(1,3,2) — PI(1,3,2) + S7(1,3,2) + T3'(1,3,2)

+T(1,3,2) + 1/2"(1,3,2)} + {1 o 2})} ,

1 (1
A7 (1,2,3) = {—

- 22 ({ —A3(1,3,2) = P"(1,3,2) + S7'(1,3,2) + T3'(1,3,2)
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+T(1,3,2) — V(1,3 2)} - {1 o 2})} ,

1)1
Sy (1,2,3) = ‘ﬁ{z ({4501,3,2) + 45(1,3,2) + P(1,3,2) + 57(1,3,2)

+2T2n(17 37 2) + T?zl(lu 37 2) - T’;l(lu 37 2) - ‘/277.(17 37 2)
+v(1,3,2)) - {1 2})} ,

1)1
PPT(1,2,3) = _ﬁ{i ({ - 45(1,3,2) - 43(1,3,2) + P(1,3,2) + S7(1,3,2)

—1/3”(1,3,2)} - {1 o 2})} ,

1)1
Ty (1,2,3) = ——{—({Pﬁ(l,s,m +S7(1,3,2) ~ T3 (1,3,2) + T9(1,3,2)}

1)1
Ty (1,2,3) = E{Z({Asu,w — A5(1,3,2) - P(1,3,2) - 57(1,3,2)

+2T2n(17 37 2) - T?:l(lu 37 2) + T’;l(lu 37 2) - ‘/271(17 37 2)
e+ fie2)]
+ 1 1
77 (1,2,8) = <=4 7 ({45(1,3,2) - 45(1,3,2) + PP(1,3,2) + 57(1,3,2)

23
_2T2n(17 3a 2) + T?zl(la 37 2) - T’;l(la 37 2) - ‘/277.(1’ 37 2)

—%"(1,3,2)}+{1H2})}. (E.1)

Die Ausdriicke fiir Twist-5 DAs sind bis auf die Substitutionen
{S?ﬂ.+ Y Plnﬂ.+ Y ‘/2n7r+ ’ V?)nﬂ’+ Y A;”T+ Y Agﬂ+ Y T2nﬂ-+ Y T?:lﬂ-+ Y T’;lﬁ+} -
e A L i /C Y LA N (I NN (o)

mit denen von (E.1) gleich. Entsprechende Ersetzungen miissen fiir die Neutron DAs gemacht werden.
Die Ergebnisse zu den Twist-6 DAs sind bis auf die Substitutionen

’I7/7'l'+ ’I7/7'l'+ ”l?’l’+ ”l?’l’+ ’I7/7'l'+ ’I7/7'l'+
{V1 JAYT T }_’{VG AT TG } (E.3)
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E.2. Pn% DAS

mit denen des Twist-3 identisch.

E.2 pr’ DAs

Die Definition der DAs folgt entsprechend (7.15). Fiir Twist-4 erhalten wir
1
SP™°(1,2,3) = —5{213{’(1,3,2) —Sf(1,2,3)},
1
PP (1,2,3) = —5{2557(1,3,2) —Pf(1,2,3)},
pr’ Lop pr® Lop
V2 (15273) - EVQ (15273)5 ‘/3 (15273)25‘/3 (15273)5
pr® L p pr° L p
AT(L,2,3) = SAB(L2:3),  AFT(1,2.3) = SA5(1,2,3),

1 1
T (1,2,3) = —3T3(1,2,3), T (1,2,3) = §{T§’(1,2,3)+2T5(1,2,3)},

1
T (1,2,3) = 5{71;”(1,2,3) +2TP(1, 2,3)}. (E.4)

Die Ausdriicke fiir die Twist-5 und Twist-6 DAs sind mit denen der Twist-4 und Twist-3 Art bis auf
Substitutionen, wie im Falle vom nz™ bereits vorgefiihrt, identisch.

E.3 prt DAs

Der Vollstindigkeit halber seien hier die Ergebnisse zu den prt DAs priisentiert. Sie sind durch ein korre-
spondierendes Matrixelement des trilokalen Lichtkegeloperators

OAZ% = eijkufl(alz)ué(agz)uﬁ(a;gz) (E.5)

definiert und kénnen fiir z. B. schwache Formfaktoren, welche zum geladenen W-Boson Austausch korre-
spondieren, relevant sein. Die n6tigen Kommutatorrelationen sind

Q1 0 (2)] = —5{ (10)ar O (=) + (16) 08 () + (1612 0L ()}
Q208120 = 5{(5)an O (=) + (15) OB () + (1512 O ()} (E6)

In Wirklichkeit ist keine eigene Berechnung in diesem Fall nétig. Fiir alle DAs gilt:
SPTT(1,2,3) = —S™™(1,2,3) + SP(1,2,3),
PP (1,2,3) = P (1,2,3) + PP(1,2,3),
VIT(1,2,8) = VT(1,2,3) + VP (1,2,3),
APTT(1,2,3) = ATTT(1,2,3) + AP(1,2,3)

TP (1,2,3) = —T"™ (1,2,3) + TP(1,2,3) . (E.7)




E.4 O(z?)-Korrekturen

E.4.1 V" Korrekturen

Die Methodik der Berechnung von O(x?) Korrekturen in der OPE von Baryon Operatoren in Diquark-
Konfiguration ist in [62, 1] beschrieben. Deshalb sei an dieser Stelle auf die detaillierte Ausfithrung verzichtet.
Die Funktionen VM konnen als Losungen der Momentengleichung gefunden werden:

TN
us 1 n
/dx?, z3 Vi N)M(d)(ifb’) = —(n ) +2) [(—2‘/1 +Va+Vi+ 2‘/5)(d)( +2)} (E.8)

1

TN
DO+ @0t ) @)
OIS [("“L " +(i-72) 1+ V5) ,

n TN, M(u 1 w)(n w)(n TN
[ VI ) = gy [ 0]

1

TN
- (= (u)(n+2)
+(n+1)(n+2)[( OV, + Vs + Vi + 2V5s) ] : (E.9)

Wir stellen die Lésungen in der folgenden Form dar:

e — e 4 pnep

1
4
N, M(d 1
ypew _ L

{Alc;l’“N + fNO;“N} , (E.10)
wobei
1
courm = 5= x2)3{6 + 1875 + 1923 + 10 f{a3 — 3(9 + 10 /1) 3 — 4f{(1 + 32 + 2623 — 25x§)},
1
C;WO = 5(1 - x2)3{6 + 1829 + 14323 4+ 29723 — 40825 — 10AY(1 — 3x)a3
—2VH(4 + 1229 + 723 + 59923 — 612;5%)},
1
o’ = —5{3953(1 — 23)(87 — 33x3 — 1322 + 1123) + 15622 In[xs]
+ofd [(1 — 23)(4 + w3 — 35122 + 16923 + 4923 — 5503) — 18022 ln[xg]} }
1

C;fvp’” = —§{x§(1 — x3)(1979 — 87723 — 151323 + 223223 — 816x3) + 99623 In[x3]

— 4y [(1 — 23)(4 + 45 + 152722 — 89323 — 92323 + 161323 — 61228) + 72022 ln[xg]} }

1
cunt = _ﬁ(l - 172)3{2 + 612 — 753 + 43z5 + Af1(1 + 322 + 2625 — 2523)
+209(4 + 122 + 8922 — 55:03)},
1
C?’"”+ = _ﬁ(l — 172)3{10 + 30y + 42522 — 33725 — 30V (1 — 3x0) a3
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— 2AY(4 + 129 + 1722 + 56923 — 61233;*)},

1
odnmt —{(1 — 3) (=8 — 83 + 44122 — 23923 — 5923 + 7723) + 20422 Infs]

V2
21+ 2f8) {(1 — 3)(4 + 4z — 35122 + 16023 + 4922 — 5523) — 18022 ln[arg]] }

1
(,i;lv"’*+ = ——{(1 — 23)(16 + 1623 + 17122 — 94125 4 847z — 21725) — 10822 In[x3]

V2

+4AY [(1 — 23)(4 + 45 + 152722 — 89322 — 92323 + 161323 — 61228) + 72022 1n[x3]] } .

(E.11)
E.4.2 AT Korrekturen
In ihnlicher Art und Weise bekommen wir die Gleichungen fiir die A Funktionen:
N,M(d) 1 ™
das 2 AT™ = (=24 + A3 + Ay 4 245)D(+2) E.12
/ 3z Aj (x3) (n+1)(n+2)[( 1+ As + Ay + 245) ( )
1 d)(n+2) d N
- A Ay — AN D0+2) g 1 A (D (D)
D) {(”“L )AL + (4= 4) (A1 + 4s) v
1 TN
Qi 27 ATNM@) [ AW+ a gy <u><n+2>}
[ AT ) = s [0+ 340 4 (41— )
1 TN
4 |(—24, + A5+ A, + 24 <“><"+2>} . E.13
T (A A 24 1
Wir erhalten
A;rN,M(d) —0,
s u 1 u,m u,m
e — Lo —x2)3{A1Dy Y+ fnDf N}, (E.14)
mit den Koeflizienten
1
DT = —§{x§(29 — 4530) + 2f(4 + 1225 — 5122 + 4523) — AF4(2 + 6wy + 1722 — 30:03)},
1
D}"’”’O = —5{8 + 24wy — 2123 + 2A%(4 + 1225 — 922 — 60923 + 61225) + 4525 + 10V 23 (1 — 3:1:2)},
unet i 2 _  Aqu 2 3 d _ 2 3
DY Y 3x5(47 — B5ag) — 4f{(2 4+ 622 + 1725 — 30a3) + 2 (4 + 1229 — 22125 4 25523) ¢,
purt = g + 4829 — 3523 + 132325 — 122425 + 2AY(8 + 24wy — 1323 — 123325 + 122423)
f - \/5 2 2 2 2 1 2 2 2 2
+ 6V (4 + 122 — 922 — 60923 + 6121:3)}. (E.15)
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