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Abstract

Based on a set of appropriately modified Wightman axioms, a relativistic
quark~field theory is formulated. The Haag-Ruelle construction of
asymptotic states in the form given by Hepp is used to construct the
asymptotic states of the phenomenclogically known particles with the

help of the basic quark fields. General reduction formulas for the re-
duction of the S-matrix elements to the expectation values of time ordered
products of the quark field are given.

Some useful concepts are introduced, such as phencmenological fields,
general currents, and the Bethe-Salpeter amplitudes of some phenomenc-
logical particles, A decomposition into covariants as well as a spectral
representation for the Bethe-Salpeter amplitudes of the mesons is derived
from the axioms. For the expectation value of a general current between
meson or baryon states, an expression due to Mandelstam is generalized.
These expressions for the current expectation values contain the Bethe~
Salpeter amplitudes of the phenomenological particles,

A fundamental ansatz for the Bethe-Salpeter amplitudes of the pseudosca-
lar mesons, the vector mesons, the 1/2*-baryons, and the -3/2%-baryon reso- -
nances is made which implicitly contains the principles of the nonrela-
tivistic quark-model. This ansatz, together with the generalized Mandel-
stam formula, is the starting point for the calculation of current expecta-
tion values, Relations can be derived between the electromagnetic, weak
and strong coupling constants and between form factors which differ from
the known SU(3), SU(6), U(12) or nonrelativistic quark-model expressions

by some mass factors,

These mass factors may be important, for example, in the expression

: 192 = 9M M :2M
& g gdw p W ¢

for the vector meson-photon coupling constants ng = M%/Zyv.

Furthermore, the two new relations

MM
g __ e and g z.%_.__ﬁ;l. . £
Wy Mm“ﬂ py 2 cos GA m

are derived. The first gives an absolute value for the partial width

rw+n+y of 1.22 MeV, which is in reasonable agreement with the experimental

value 1.2 MeV. The second relation connects the p-y coupling constant g
with the weak decay constant fTF of the pion and is fulfilled within

10 Z,
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EINLEITUNG

In den letzten Jahren haben sich zwei verschiedene und doch in man-
chem verwandte Vorstellungen zur Erklidrung der beobachteten Gruppen

von Elementarteilchen und ihrer Bigenschaften entwickelt.

Nach der einen,weniger anschaulichen Vorstellung sind die Elementar-
teilchen und ihre Resonanzen Realisationen der irreduziblen Darstel-
lungen von Symmetriegruppen wie die SU(3) oder die SU(6).(Geb4;Gib5).
Aus dem Transformationsverhalten der Zustandsvektoren und der auftre-
tenden Operatoren ergeben sich mit den Clebsch-Gordon-Koeffizienten
der Symmetriegruppe Relationen zwischen den Eigenschaften der verschie-
denen Teilchen eines Multipletts,wie z.B. zwischen den Massen oder den
Kopplungskonstanten,Schwer zu verstehen und zu formulieren ist in die~
sem Rahmen jedoch das Problem der Symmetriebrechung,die eingefiihrt

werden muB zur Erklidrung der Massendifferenzen innerhalb eines Multi-

pletts,

Wesentlich anschaulicher als die Symmetrieerkldrung scheint die Vor-
stellung zu sein,welche unter dem Namen Quarkmodell bekannt geworden
ist.In diesem Modell setzen sich die starkwechselwirkenden Teilchen,
die Hadronen,zusammen aus drei fundamentalen Fermionen mit drittzah-
liger Ladung,den sogenannten Quarks,und ihren Antiteilchen,den Anti-
quarks. (Ge6l4:Zwbl) ,Die Teilchenmultipletts werden erklidrt als gebun-
dene Zustdnde von solchen Quarks und Antiquarks mit verschiedenen Spin-
stellungen und relativen Bahndrehimpulsen.Die Massenaufspaltung ergibdbt
sich aus dem Unterschied der Quarkmassen und der Wechselwirkung der
Quarks untereinander.Relationen zwischen Koppluhgskonstanten und Streu-
amplituden folgen durch Zuriickfithrung der Eigenschaften der zusammenge-

getzten Teilchen auf die Eigenschaften der Quarks.

Obgleich das Quarkmodell auf den ersten Blick so anschaulich und ein-
fach ist,treten bei der Ableitung von Aussagen iiber die bekannten Teil-
chen verschiedene,bisher ungeldste Probleme auf.,Zur Erkl&rung der re-
lativ zur Masse M der gebundenen Systeme grofien Massenaufspaltung (es
ist z.B. (My~M)/M, =%5) und der Tatsache,daR Teilchen mit drittzah-
liger Ladung noch nicht beobachtet wurden,wird angenommen,dall die Maase
m der Quarks sehr grofl ist gegeniiber der Masse M des gebundenen Systems,
Die bekannten Mesonen und Baryonen sind dann sehr stark gebundene Sys-
teme von Quarks.Mit dieser Annahme wird es jedoch zweifelhaft,ob eine

Beschreibung solcher Systeme durch Schrddinger-Wellenfunktionen und
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eine Berechnung von Matrixelementen mit Hilfe nichtrelativistischer
Formeln,wie es in allen bisherigen Quarkmodellrechnungen tiblich ist,
(Th65 ; Th66 ;M065;Web6 ), iiberhaupt zuldssig ist.Das Studium von relati-
vistischen Zweiteichengleichungen,wie der Bethe-Salpeter-CGleichung
und der aus dieser resultierenden Breit~-Gleichung,zeigt,daB auch der
Hinweis auf eine nichtrelativistische Relativbewegung der Quarks in
diesen stark gebundenen Systemen keine ausreichende Rechtfertigung
fiir dieses Vorgehen ist.Es ist daher besonders erstaunlich,wie gut
viele Voraussagen dieser nichtrelativistischen Rechnungen erfilllt
sind,Solche nichtrelativistischen Rechnungen fithren jedoch auf wei-
tere ungeldste Fragen,die nur durch zusatzliche Annahmen umgangen
werden.%u diesen gehért z.B. das im Vergleich zum normalen magneti-
schen Moment e/2mq eines freien Quarks sehr grofie magnetische Mo-

ment der gebundenen Systeme,

Diese ungeldsten Fragen legen es nahe zu untersuchen,ob eine kovari-
ante Formulierung eines Quarkmodells im Rahmen einer relativistischen
Feldtheorie mdglich ist und sich so vielleicht eilnige dieser Problenme

ldsen lassen.

7u einer solchen Quarkfeldtheorie wird man auch aus einem anderen Ge-
sichtspunkt heraus gefiihrt.In dem Bemiihen um eine einheitliche Feld-
theorie wurde immer wieder versucht die Feldegegxperimentell beobach~
teten Hadronen aus den Produkten einer Minimalzahl von Fundamental -
feldern aufzubauen.Wegen der Quantenzahlen,wie Spin,Isospin,Ladung
und Strangeness,der Hadronen sind hierzu mindestens drei Spin-1/2-
Felder,nsmlich ein Isoduplettfeld und ein Isosinglettfeld,erforderlich.
Das wurde bereits 1959 von THIRRING (Th59) festgestellt.

Der Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist der Versuch eine relati-
vistische Feldtheorie zu formulieren,die auf einem solchen Triplett

von Fundamentalfeldern sufbaut.,

T ersten Teil der Arbeit werden die allgemeinen Grundlagen einer
Quarkfeldtheorie und Begriffe wie Bethe-Salpeter~Amplitude und Strome
eingefiihrt und diskutiert.In diesem allgemeinen Teil zeigt sich,daf
man ohne zusitzliche Annahmen und Ansitze nur sehr wenig uber die phy-
sikalisch interessanten Eigenschaften der Hadronen aussagen kann, Der
Berechnung von Matrixelementen im Rahmen einer Lagrangetheorie mit Hil-
fe der Stdrungsrechnung stehen die bekannten Renormierungsschwierig-

keiten entgegen,die verbunden sind mit einer lokalen Vier-Fermion-Kopp-
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lung.Will man,ohne auf das Problem der Berechnung von Matrixelementen
in einem Lagrangemodell einzugehen,zu speziellen Aussagen gelangen,
ist es ndtig einige allgemeine Annahmen zu machen,die jedoch mit den
feldtheoretischen Grundprinzipien und den Folgerungen aus diesen ver-

trdglich sein sollten,

Eine bekannte solche Annahme ist der Ansatz von kanonischen Vertau-
schungsrelationen fiir den gleichzeitigen Kommutator des Quarkfeldes.
Aus diesem Ansatz resultieren die sogenannten Stromvertauschungsrela-
tionen,die der Ausgangspunkt sind fiir die unter dem Namen Stromalge-

bren bekannt gewordenen Uberlegungen.(Ad65;Web5;Fub5;Geb2).

Eine andere,neue Annahme wird im zweiten Teil dieser Arbeit eingefiihrt
und aus ihf Aussagen iiber Matrixelemente von Stromen abgeleitet.Es
werden,shnlich wie im nichtrelatischen Quarkmodell,bestimmte Ansitze
gemacht fiir die den nichtrelativistischen Wellenfunktionen entsprechen-
den Bethe-Salpeter-Amplituden der Mesonen und Baryonen,Mit Hilfe die-~
ser Amplituden lassen sich in wohldefinierter Nadherung Stromerwartungs-
werte berechnen,Die resultierenden Aussagen iiber Kopplungskonstanten
und Formfaktoren weichen vielfach von den Ergebnissen des nichtrela-
tivistischen Quarkmodells etwas ab,Einige Beziehungen sind andererseits
sehr #zhnlich den Relationen,die SAKITA und WALI (Sa66) und DELBOURGO,
SALAM und STRATHDEE (Deb6) aus Ansitzen einer relativistischen Formu-
lierung der SU(6) ableiten.Dariberhinaus ergeben sich einige neue Re-
lationen und die Aussage,daB in diesem relativistischen Quarkmodell

die magnetischen Momente der zusammengesetzten Systeme nicht von der

Quarkmasse abhidngen,

Offen bleibt allerdings auch in diesem Modell die Frage nach der Natur
der Bindungskrifte,die zu so stark gebundenen Systemen fiihren,Auch eine
explizite Berechnung der Bethe-Salpeter-Amplituden wird nicht gegeben,
Eine Diskussion dieser Fragen scheint jedoch in dem im folgenden for-
mulierten Rahmen,z,B, mit Hilfe einer Bethe-Salpeter-Gleichung,ange-

messener zu sein als in nichtrelativistischen Potentialmodellen.
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1.DEFINITION EINER QUARKFELDTHEORIE UND ALLGEMEINE AUSSAGEN

1. AXTOME

Der Rahmen einer relativistischen Quarkfeldtheorie wird durch einen
moglichst allgemeinen Satz von Forderungen,den sogenannten Axiomen,
festgelegt.Die folgenden Axiome definieren in Anlehnung an die Formu-

lierung von STREATER und WIGHTMAN (St64;Wi56) eine allgemeine Quark-
feldtheorie,
% sei ein Hilbertraum mit positiver Norm.In 5' seien zwolfkomponen-

tige Quarkfelder
W(x) e [ My 00) F o) =Py =50 (1,1)

mit A=(a,y),den Symmetrieindizes a=1,2,3 und den Dirac-Spinorindizes
v=1,2,3,4 als operatorwertige Distributionen definiert,D.h. zu jeder

Pestfunktion f(x)e " (zur Definition von I siehe z.B.(Josb5)) sind

Yif)= S‘dx foed i) AFix) = fdx Fio £ (1,2)
auf einer gemeinsamen linearen Mannigfaltigkeit & ,die dicht in % ist,
wohldefinierte Operatoren.Der Hilbertraum % wund die Felder %+, % sol-

len die Eigenschaften haben:

Lorentz-Kovarianz. In 5. existiert eine unitire Darstellung U{d,a) der

fiberlagerungsgruppe 1iSL{2C) der eigentlichen, orthchronen,inhomogenen
Lorentzgruppe iLg:,welche den Definitionsbereich & invariant 1HB8t.

Die Felder %(x),¥(x} transformieren sich wie Tensoroperatoren

UlAa) e Ulha) = S0 A (Axsa) Ulha) Fix) Ulhia) = Fldxra) SIL) (1,3)

pach der reduziblen Darstellung (%,0) @ (0,%) der iSL(2C) im Dirac-Spi-

spinorraum mit den durch

ST v, S s A v det S = 4 [l =2gm  (1,4)
)

definierten Darstellungsmatrizen s L7

Spektrumsbedingungen, Das Spektrum der Eigenwerte p. des durch U(1,a)=

elp& definierten Impulsoperators B ist im Vorwdrtslichtkegel

V(+) = (p: p2>(3,p0>0)

enthalten.BEs gibt in -5 genau einen lorentzinvarianten Zustand |0 ,

das Vakuum,mit E;ng,jijl

A:Hier,wie im folgenden,werden % und ¥ als Spalten- bzw,., Zeilenvektoren
geschrieben.Wo es moglich ist,wird die Matrixschreibweise verwendet.
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In 5. existiert ein invarianter Teilraum -%1,der Einteilchenhilbert-
raum,in dem die auf '51 induzierte Darstellung thﬂ,a) zerfillt in
eine Summe von abzdhlbar vielen,durch (Mi,si;qi) charakterisierten,

irreduziblen Darstellungen der iSL{(2C):

'ﬁ’a - E @ ‘a’(M:.s;.M:! .

d 4 A
Es sei Min(Mi)> 0.Ein Eigenvektor des Impulsoperatqrs g, zum Eigen~
wert p, aus dem Einteilchenhilbertraum 5“ﬁﬁ%, 501l mit lp,u™p, ol be-
zeichnet werden.Durch einen solchen Vektor Ip,u®,o&y werde der Zustand
eines einzelnen Teilchens ol beschrieben.u™=u"(p) ist ein vom Spin s,
Masse M und Polarisationszustand A ({z.B, der Helizitdt) abhidngiger

Polarisationstensor,der i.a. Spinorindizes v,= 1,2,3,% und Vektorin-

dizes/ﬂ;=0,1,2,3 trigt.Die das Teilchen oL charakterisierenden Quan-
tenzahlen werden durch (&) = (M,8,A;») abgekiirzt, (¢) enthdlt im folgen-
den immer alle nicht explizit angegebenen Quantenzahlen,Im Parameter
sind die spdter definierten Quantenzahlen,wie Ladung,Baryonenzahl oder
Isospin zusammengefaBt.BEin Antiteilchen-Zustandsvektor wird-mit~lp,um,§)

bezeichnet,Die Normierung dieser uneigentlichen Vektoren ist:

(P lp i) = & 2w SOBB) mit  w e (M B . (1,5)

Durch {iberlagerung dieser uneigentlichen Vektoren gelangt man zu Vek-
toren |£“, &Y,die durch Wellenfunktionen £*(x) oder £“(3) beschrieben
werden.Im ANHANG I sind die im folgenden bendtigten Beschreibungen von
Peilchen mit Spin s=0,1/2,1,3/2,2 durch Wellenfunktionen zusammenge-
stellt.Die Wirkung einer Lorentztransformation (A,a) auf einen Zustand

Ip,u“, o> oder I£“,dd wird kurz durch:
]

UL, a) Ip,ad ey = TAp, DT, )€™ VA0 FY o) = DT, o> (1,6)

.l

beschrieben.Hierin ist D"{A) eine durch (M,s)c (&) festgelegte Dar-

stellungsmatrix der Transformation JteiLg: im Raum der Einteilchen-

wellenfunktionen.

Lokalit#t., Die Felder “(x), %(x) sind lokal.D.h. fiir alle x,x' mit
(x-x")%< 0 gilt:

[, wixy], = ['Tf'"(x),—"i"‘(x')]f L), "_F(x')]ﬁ‘ o . (1,7)

Paritit,lLadungskonjugation,Zeitumkehr. Es existieren in f} unitidre

Darstellungen U(®) und U{e) der Parititsoperation P und der Ladungs-
konjugationsoperation € ,sowie eine antiunitdre Darstellung U(T) der

Zeitumkehroperation T ,die © und 10V invariant lassen und bezliglich
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derer sich die Felder ™ix), ¥({x} transformieren gemdB:

ULP) "(a) V(BY" = po % (%) UP) T VGRS = T g (1,8)

Ule) %) Vel =- Fix) C V) Ty Ulel” = C %) (1,9)

Oy oo TigT" = Cyp () U3 %) U = %@ C | (1,10)
Hierin ist j5= y'y'y*y'die Matrix C definiert durch c"ixrc = - ?r *),
I= Fg@i; die Raumspiegelungsmatrix und I, =-T1_ die Zeitspiegelungs-
matrix.

Das Transformationsverhalten der Einteilchenzustinde beziiglich P uné

€ wird beschridben durch:

ULPY 1§ ey = m, | Do o) UCE) 1§ 4y = 1DT0fT4Y (1, 94)

?p und o bezeichnen die Paritidt bzw. Ladungskonjugationsparitdt des
Peilchens o, +D“(P) und D“(€) sind Darstellungen der Paritdts- bzw, La-
dungskonjugationsoperation im Raum der Wellenfunktionen,{(s.ANHANG I ).

Aus den vorangegehenden Axiomen folgt bereits die Existenz eines an-

tiunitidren Operators ® ,beziiglich dessen sich das Quarkfeld gemdfH

@ () 8" = Ted gy, ® Fix) 6 =g Vx) (1,12)

transformiert. (® ~Theorem (Jos65)).Es zeigt sich mit (I,8,9,10),daB
der Operator ® auf das Quarkfeld angewandt das gleiche bewirkt wie
die Operation () u(e) U(P).Bs ist also @ = () ule) u(P).

Fichtransformationen. In %: existieren unitire Darstellungen U(ag und

U(ay der Ladungs~ und der Baryonenzahl-Eichtransformationsgruppe,wel-

che & und !0y dinvariant lassen.Die Quarkfelder transformieren sich

nach den durch

-4 -{aQ o — iq, Q
Uta,) %ix) Ula" = & = () Ula) Tl Ule) =@ e (1,13)
- -ia — - "3
Ulad %00 Ulad” = 6" an) Ule) Tl Ula) = Tt ™ (1,14)
und . [200 ?) 4 {100
Q = 3.. 0-1 0O B = 3' 010 (I,?B)
0 001

definierten Darstellungen.ldburch u(a) =exp(ia&&w) und U(ay =exp(iqﬁhr)

T
AYMit M wird die transponierte Matrix M bezeichnet,
YDie Metrik im Minkowski-Raum ist hier g,, ==8u. ==8n ==8a =1,
)Es ist hier e*/bw = 1/137 und es wird X =c = 1 gesetzt,
$)Die 3x%3-Matrizen Q,B und D(z) wirken auf die Symmetrieindizes von

Y und T .,
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sind in %» der Ladungsoperator Q. und der Baryonenzahloperator B.,

definiert.Die Einteilchenvektoren sind Eigenvektoren dieser Operatoren

zu den Eigenwerten e, (Ladung) und b, (Baryonenzahl),

Unitidre Symmetrie. Es existiert in fr eine unitire Darstellung U(g) der
Symmetriegruppe SG=SUL(2) e U (1),dde $H und 10> dinvariant 1HRt.In
5G ist SUI(Z) die Isospingruppe und UY(1) die Hyperladungs-Eichtrans-
formationsgruppe.Die Quarkfelder transformieren sich wie Tensorope-

ratoren

Ulq) (x) Uigi" = Bg) ¥ Ulg} % (x) Ugl' = %1 Dig)  (1,16)

nach der reduziblen Darstellung (q) =(5,5)e(05;%4) der SG mit den 3x3-
Matrizen D(g).

Die Symmetriegruppe SG,die eine Untergruppe der SU(3) ist,und ihre
irreduziblen Darstellungen,die durch (I,Y) charakterisiert werden kon-
nen,sind im ANHANG @I beschrieben,Speziell sind dort auch die Trans-
formationsmatrizen D(g) definiert.Die Einteilchenvektoren sollen sich

nach irreduziblen Darstellungen der SG transformieren:

Ut 4> = U Mah YT > = 17 Me AT v T Daeig) = 1§y D) (1,17)”

Hierin ist If“(g) die Darstellungsmatrix von g € SG zur irreduziblen
Darstellung (I,Y}c (2} und I,IB,Y sind die Eigenwerte der Isospino-

peratoreh 1, ,I3 und des Hyperladungsoperators Y., .

o
Vollstandigkeit, Ist R (+,¥) der Ring aller Polynome der Operatoren
%@ und ) iiber dem Raum der komplexen Zahlen,so ist die durch

R (%, F) 105 (1,18)

definierte Menge von Vektoren dicht in 5, .

Aus der eindeutigen Spektralzerlegung des unitidren Translationsopera-
tors U(1,a) =S eiapdE(p) mit dem projektorwertigem SpektralmaB dE(p)
resultiert eine Zerlegung der 1 = U{1,0).Diese Zerlegung kann in der

Form:

1 de E(p) == Z;Sdml- §(|M’-,F) Sdp S(P'-_m'l) Ofp, ]P.PXPIPI (_[ . '}9)

geschrieben werden.§ (mz,p) ist ein positives Spektralmafl und Z;:
bedeutet eine Summation bzw. eine Integration tiber die nicht spezifier-
ten Quantenzahlen (5 eines vollstdndigen Systems von Eigenvektorenlp,P>

des Impulsoperators B,.Die diskreten Einteilchenvektoren fithren zu &~

4)Wenn nicht anders vermerkt,wird bei Summation iiber doppelt vorkommende
Indizes das Summationszeichen weggelassen.
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-Singularitditen in der Spektralfunktion § (ﬁﬂpl

Fiir das Folgende wird angenommen,dafl es freie Quarks gibt.Es gebe

also in 5% Vektoren Ip,u?,q> und Ip,v¥,3> fiir welche:

{orf* Col Y lo} | P,.uf': Q> = 8%‘ o' @™ (o) Fo) | p VY, gy = 8" vy (1,20)

ist.Durch (I,20) sind die Quarkfelder “(x) und "x) normiert.Die Vek-
toren lp,u?,q> und lp,v¥,@> beschreiben 1-Quark- bzw, 1-Antiquark-
zustinde.,Diese Zustiénde haben wegen des Quarkfeld~Transformationsver-

haltens die in Tabelle I aufgefiihrten Quantenzahlen.

TABELLE I
QUARK |BezEicHn.| SPIN by ey I I, Y S m
g= - P % EZ % e % % % 0 w
g=1 n “ Va % e ¢ -% %4 0 m
g=3 A W % |-%-e (o o - -4 |me+a

Die Quantenzahlen der Antiquarkzustéinde ergeben sich durch Vorzeichen~
umkehr der ladungsartigen Quantenzahlen QP%fS,Y,IB.Die Relativparitiat

von Quark und Antiquark ist <1 .

Die Quarks q=1,2,3 werden wegen ihrer Strangeness vund ihrer Isospin-
quantenzahlen auch als p-,n- und M -Quark bezeichnet,Zwischen den Mas-
sen m_ der Quarks bestehe die Beziehung m=mp=r%< my, =Mm+a +Die Massen
sind vermutlich so grof,daB &/m &1 ist.Mit m oder auch mq wird im fol-

genden manchmal die 3x3-Massen-Matrix nl=(hnﬁmm)bezeichnet.

Die Aufnahme der Symmetriegruppe SG::SUI(E)O UY(1) und der Symme-
trieoperationen €, ¥, T in die Axiome setzt voraus,daB von den elek-
tromagnetischen und schwachen Wechselwirkungen,welche diese Symmetrien
zerstSren,abgesehen wird.Dementsprechend sind auch die Massen eines
Isomultipletts,wie z.B., von p- und n-Quark,gleich zu setzen.Diese Ver-
einfachung wurde gewidhlt,weil einerseits der Begriff der approximati-
ven Symmetrie in diesem allgemeinen Rahmen schwer zu definieren ist,
andererseits aber nicht die niitzliche Klassifizierung der Teilchen

nach Isospin,Strangeness und Paritédten aufgegeben werden soll.

Als phianomenologische Teilchen werden im folgenden alle bekannten

Hadronen mit ganzzahliger Ladung bezeichnet.Unabhingig davon,ob diese
Teilchen stabil oder instabil sind,sollen sie durch Vekioren des Ein-
teilchenhilbertraumes 54 beschrieben werden.Eine solche Beschreibung

durch Einteilchenvektoren ist in diesem Rahmen eigentlich nur fiir die
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beziiglich der starken Wechselwirkung stabilen Teilchen,wie z.B. die

Nukleonen oder die m-Mesonen,zuliissig.Die Baryonenresonanzen,wie das
N¢(1236),und die Mesonresonanzen,wie das w-Meson,treten im Kontinuum
der Zwei- und Mehrteilchenzustidnde als Resonanzen mit einer endlichen
Breite auf.Die Behandlung dieser Resonanzen als stabile Teilchen ist

also eine Approximation.

In dieser Arbeit werden besonders die folgenden phinomenologischen

Teilchen betrachtet:

Pseudoskalare Mesonen: '"P" = m,K,KmX, = 0"t (1,21)
Vektormesonen: nyn = o KYKSw,d gt = 177 (1,22)
Baryonen: "B" = N,P,A, 0,5 s? = 1/2" (1,23)
Baryonenresonanzen: "pt = NLY,Z5,Q st = 3/2% ., (1,24)

2,ASYMPTOTISCHE ZUSTANDE UND ASYMPTOTENRELATION

Eine Teilcheninterpretation erhélt eine Feldtheorie erst mit der Kon-
struktion von asymtotischen Zustandsvektoren,durch welche asymptoti-

sche Teilchenkonfigurationen beschrieben werden konnen.

RUELLE (Rub62) hat nach einer Idee von HAAG (Ha58) im Rahmen der Wight-
manschen Axiome mit Hilfe der Feldoperatoren solche asymptotischen Zu-

standsvektoren

l 'F“:‘d'wi-'-‘i {:“:‘d'hl' 'Fﬁ‘:au' g ‘Fﬁ’f&"u ex ex = ein, avs (1125)

konstruiert,Diese asymptotischen Zustamlsvektoren beschreiben Heisen-
berg-Streuzustsinde,welche n Teilchen o; und m Antiteilchen od, mit den
Wellenfunktionen £ bzw, £ in der Anfangskonfiguration (ex =ein)
bzw, Endkonfiguration (ex =aus) enthalten.Die Konstruktion von HAAG
und RUELLE kann unter Einbeziehung der SG-Symmetrie auf eine Quark-
feldtheorie,wie sie durch die Axiome im vorangegehenden Kapitel defi-

niert wurde,iibertragen werden.Es gilt daher der

SATZ: Unabhiingig vom Bezugssystem existieren im Sinne starker Topolo-

gie in-%-die Grenzwerte:

)

[ 8% 1% 1% e = o BB 0 80 -85 %0 0> L (1,26)
aln L T oo

Hierin ist:
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{ — . ) Hprwlb ¢ =iyl e}

B = Sap e (B £49) By = Sape ™ (T 3% (1,27)
() und £(P) sind Einteilchenwellenfunktionen aus $*® .Die Trans-
formierten

" ¢ @ . ipx iy
() =@ {2 P $ ) [ = {2 e™ i) (1,28)

sind also Wellenfunktionen des freien Teilchens o bzw. Antiteilchens
& und Losungen einer Wellengleichung zur Darstellung (M,s) c (o).
(s. ANHANG1 ). B*(p) ist eine kovariante operatorwertige Distribution
mit der Eigenschaft (0IB“(p)}f", o> # O und definiert durch:

BM‘P) - ZS dp.... dp,.’ 8(;:4» ép:)‘("?fp)-n-'ﬁ(ﬁ,)- C:‘:’({p....p,)' "I—(n,,)-----"HP,J) , (1,29)

wobei cﬁk(pq,....pn) kovariante Testfunktionen aus 3" sind mit dem

Tréger:

e (pyaenesp, ] € G = (py: Dpg > 04 I(Zp,F-1<e) L (1,30)

Die kovarianten Testfunktionen haben die definierende Eigenschaft:

€ fpuipd = DUAY SIAY - SIA) e tdpy. Kip) ST ) ¥ Aeid’ (1,31)

e e p) = Diig)- Digd-Dg) - ¢¥p,... pu)- D tg)---D'(q) ¥ geSa .(1,32)

&

In den Ausdriicken (I,27) und (I,3%1) ist eine Summation iiber Spinindi-
zes enthalten.In (I,32) wird tiber Symmetrieindizes summiert und in
(I,29) iiber Symmetrie- und Spinindizes.Die Operatoren B*(p) sind also
i.a, Tensoroperatoren und die Wellenfunktionen f“ Tensoren mit Spinor-
und Vektorindizes.Die kovarianten Testfunktionen ¢ (p,,..,p ) sind
Tensoren mit Spinor- und Vektorindizes und auBerdem n Symmetrgeindizes.
Die gequerten Ausdriicke,wie I*, sind analog zu ¥ zu bilden durch Uber-
gang zum Konjugiertkomplexen bel c-Zahlen bzw. Adjungierten bei Ope-
ratoren und Multiplikation mit % beziiglich aller Spinorindizes.

Die in (I,31) und (I,32) auftretenden Darstellungsmatrizen p*(4) und
p™(g) sind die in (I,6) und (I,17) eingefiihrten Transformationsmatrizen
des Einteilchenzustandes |f™,d).Die Operatoren % (p) und ¥F(p) sind die

Fouriertransformierten der Quarkfeldoperatoren:

() = (2 fax e P x)  , F(p) = Wlp, -
Wegen der Kovarianzeigenschaften (I,31) und (I,32) der Funktienen czk
folgt aus dem Transformationsverhalten (I,3),(I,8),(I,16) der Quark-

felder fiir die nichtlokale operatofwertige Distribution

BYx) = (2n)"2 [ ap e 1P* B¥(p) (1,33)
das Transformationsverhalten:
U(Jﬁ,a.l:Bm(x) U(Jl.',a-)d = ]-)4""u_) ZBW(JLH-O.) (1,34)

~A

U(q) 3%} Ul "= D¥g B“x) . (1,35)
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“Yx) transformiert also wie ein Tensoroperator zu den Darstellungen

DY(A) und D(g) des Einteilchenzustandes }£¥ «y.Da (£ c;;‘}'[(p1 yoarey B) )
eine Funktion aus ¥ ist,sind die in (I,27) definierten B(£“,t) und

Bﬂkf“ut) wohldefinierte lorentzskalare Operatoren,

Die starke Konvergenz von (I,26) wurde von HEPP in (He65) bewiesen.
Die SG-Symmetrie,welche die Argumente der auftretenden GroBen nicht
betrifft,dndert den Heppschen Beweis nicht wesentlich.Es mufl lediglich
gezeigt werden,daB es kovariante Funktionen cs;(pqpuu,pn)ezfﬁd’gibt
mit den Eigenschaften (I,30-32),

-3)
HEPP hat gezeigt,daf kovariante Testfunktionen e(p1,..,pn)efh mit
den Figenschaften (I,30) und (I,31) existieren.Testfunktionen,die zu-
sdtzlich die SG-Eigenschaft (I,3%2) besitzen,sind gegeben durch:

W) {2} — )
C’MK‘P""P")n[c/"'\s'ﬁi‘ft"aj"t'& Mo s - J!ah P“)] [g“d"uv" cHgjeon F‘ r") I R R 0¥ ““]’ (1'36)

wobei/uhwig.A;”n, die Vektor- bzw. Spinorindizes, a,.a,,cu, . a, die
Symmetrieindizes, €(p1;.};pn)'die'HEEPschen lorentzkovarianten Funk- "~

tionen sind und T gegeben ist durch:

T (et} \ — E
Arrees Byp Ay o A - AL
‘l [

(i'fﬁ bL) sind die im ANHANG 2 definierten Clebsch-Gordon-Koeffizien-

3- /""4

)t & A ) - &

2y b iy yeen | Bic

) (1,37)

a, bml

ten der SG,durch welche die SG-Darstellungen (q)::(%rag !/ﬁ_=(xﬂlﬁ

zur Darstellung /ﬁ_=(Yl’Il) gekoppelt werden.

at gelangt man durch Permu-

Ausgehend von dem Ausdruck (I,37) fir T
tation der a; zu weiteren 3G-Kovarianten,welche ebenfalls die Eigen~
schaft (I,32) besitzen.Wegen dieser Vieldeutigkeit in der Konstruk-
tion der T und der Freiheit in der speziellen Wahl der Lorentzko-
varianten €(p1,,.,pn) sind die Operatoren B*(p) durch (I,29) nicht
eindeutig definiert.Es ist mdglich,die 021 50 zu normieren,dal:

-ipx

arft <0} ¥ 00 Ip ut a> = up e (1,38)

wird.

In den von den Vektoren (I,26) aufgespannten Teilrdumen Sﬁexc 5, wird

durch:

Sip® t .
Uy Py = e P - RIS (1,30

v nf ' .u
PRRH, oy

(Pf:Fermionenpermutation)

ein Skalarprodukt definiert.,Die Raume é%x kidnnen durch Abschlieflung
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vervollstidndigt werden zu den Hilbertrdumen ﬁéx,wé}che die Zustands-
vektoren der Streuzustinde von Teilchen mit beliebiger,nicht mehr auf

3m}eingeschrénkter,normierbarer Wellenfunktion £* enthalten,

Zusammen mit der Existenz von freien Quarks wird fiir das Folgende die

Vollstdndigkeit ﬁéin= 5 - %aus (1,40)

der asymtotischen Zustandsriume 5bx gefordert.

Es ist auch eine Theorie denkbar,in welcher es keine Ein-Quarkzustédnde
im Einteilchenhilbertraum 5ﬁ gibt.Dann sind mit Hilfe des Haag-Ruell'-
schen Verfahrens keine asymtotischen Zustédnde konstrulerbar,welche
freie ein- oder auslaufende Quarks enthalten,Die Hilbertriume der asymp-
totischen Zustidnde sind nicht mehr vollstidndig,Ob eine solche Theorie
ohne freie Quarks sinnvoll durchfiihrbar ist,soll hier nicht untersucht
werden,obleich diese Frage im Zusammenhang mit dem Problem der Exis-

tenz von Quarks interessant sein konnte.

Mit Hilfe der durch .
¥

A:ﬂ(‘ﬁ lk)gx= I‘Fu.lﬁj K>g){ Aex(f‘} lk>¢x= !.Fm‘af k>ex (I’L}‘])

X

in ﬁbx definierten Erzeugungsoperatoren und ihrer Adjungierten lassen

sich in bekannter Weise freie Felder einfihren:

Al (x) = ;A;:'(f)-{“im - A% Ay = ;ﬁ:‘j,c;-?“z’x: AP (1, 82)

Die Summe erstreckt sich iiber einen vollstdndigen Satz orthogonaler
Wellenfunktionen fmkx),die Losungen einer freien Feldgleichung zur
Darstellung (M,s) ¢ (&) sind.Die lokalen freien Felder geniigen nach
Konstruktion derselben freien Feldgleichung und erfiillen kanonische
Vertauschungsrelationen,welche aus den Vertauschungsrelationen

[A:‘:(ﬂ,ﬁ;ﬁ’(f'ﬂ; 8. (f.f)7  + Fermionen (1 )5

- Bosonen

der Teilchenerzeugungs- und Vernichtungsoperatoren folgen.

Eine Erweiterung des Satzes von HAAG und RUELLE auf kovariante Ope-
ratoren,deren Testfunktionen cgi nicht notwendig die Trigereigenschaft
(I,30) besitzen,ist die wichtige
ALLGEMEINE ASYMPTOTENRELATION: Ist B™(x) ein nicht notwendig lokaler

Operator,der transformiert wie das freie Feld AM(x) des Teilchens ol

und der die Eigenschaft (0/B™(x)I0> = 0 hat,so gilt fiir alle lk>ef

und alle lk"ved
3

1) (£, £*") ist das in ANHANG 1 definierte Skalarprodukt im Raum der
Wellenfunktiocnen,
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Y, Sag (F4ul BJ0d 3, I Bk = e <K IAS (£ KD
G §at_ ¢ BY001KY B fhalBhaloy = o (kI AZNpIKD
2w, _¢ Jaz <kIBcKDY T, ol B wlfed = o (k) A%k (I,44)
G ¢ Sai <o) BB TAkIBUIKD = ¢ k1 APk

Xpho
&
mit ex=ein,aus filir x,—>+0 fﬁg = f-%,g; - f9,-g und einer im-

pliziten Summation iiber die Spinindizes von B™ und B® .Die Normierungs-

konstanten qf sind gegeben durch:

e i Jdi <fUe)B%0]008 ol By (1,45)

Diese von HEPP (He65) und von ARAKI und HAAG (Ar67) bewiesenen Asymp-
totenrelationen stellen im dichten Teilraum fgxcrf} eine Verallgemei-
nerung der bekannten LSZ-Asymtotenbedingung dar.Eine wichtige Folge-

rung aus der allgemeinen Asymptotenrelation ist der

SATZ: Jeder kovariante Operator B*(x) mit OB Ax) 18, o> £ O ist

ein intérpolierendes Feld des Teilchens o .,

Die allgemeine Asymptotenrelation (I,44) soll im nidchsten Kapitel dazu
benutzt werden,die S-Matrix und andere Matrixelemente auf die Green-

schen Funktionen

B Xy ooy X s Xogwa-or X ) = 0] T { W) -+« Wlot) Flot,) o+ Fix )0y (1,46)

des Quarkfeldes zuriickzufiihren,T(..........) ist der z.B. in (Sc61) de-
finierte Wick-Zeitordnungsoperator.Bei dieser Reduktion wird verzich-
tet auf eine Glattung der auftretenden Distributionen durch Testfunk-
tionen.Es wird also formal mit den Distributionen (I,46) wie mit Funk-
tionen gerechnet und angenommen,daf’ die lokalen Greenschen Funktionen
als Grenzwert von geeignet geglitteten Ausdriicken (Heb65) einen Sinn
machen,Weiterhin wird die Beschrinkung lk'>6¢£x in (I,44) fallenge-

lassen,

3. REDUKTION DER S-MATRIX UND GREENSCHE FUNKTIONEN

Alle Information,welche eine Feldtheorie iiber den Ausgang von Streu-
experimenten geben kann,ist enthalten in der S-Matrix,Diese ist defi-
niert durch:

Skk = auékﬂl{%in (1,47
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2 .
i € & .
mit |kp € 4~ und I3, Bein |s,,)/° ist die Wahrascheinlichkeit
dafiir,daB an einem System mit der durch die Quantenzahlen k charakte-
risierten Anfangskonfiguration eine durch ¥ charakterisierte Endkon-
figuration beobachtet wird.Wegen der asymptotischen Vollstédndigkeit

(I,40) existiert ein Operator S mit den BEigenschaften:

lk>ein =8 [k>au5 Ik>aus =5 Ik>e:i.n (1,48)

fir alle |k  aus Box 1967 ﬁein auf -ﬁaus abbildet.,Aus (I,48) folgt
speziell:
tay =1, a
Aays(X) = 870a (x).8 (1,49)

fiir die in (I,42) definierten freien Felder AZ;(X) des Teilchens oL,
Mit der Eigenschaft (I,49) ergeben sich aus den allgemeinen Asympto-

tenrelationen (I,44) die

REDUKTIONSFORMBLN: Im Sinne schwacher Operatorkonvergenz gilt

18 T(Bleh- B, Antp], = i §ox (41T w0y RS- T{B 1) BB )

A ST @80 A%, = iJdx ST @Bou)-Bix) Bl) K <013l §7w)

{0

(1,50)
[ ST (Boa-Boch Atgl], = tJax ST (B0 B Ba) K <31 34wlod

& [ ST @0 B) AR, = eJax @1FwIFTaY K ST (Bx)- 3B )

eiu

mit dem Klein-Gordon-Operator K= (O +¥),den durch (I,45) festgeleg-
ten Normierungskonstanten ¢, und den aus zeltgeordneten Produkten

aufgebauten interpolierenden Feldern

B%x) = g‘gdx‘....dx,, TR Flg) Coax,... ax) ‘f—fx,,,}-'-’lr{x.,)) L (1,51)

Die kovarianten Funktionen c;i(xq...,xn) miissen beziiglich der Vari-
ablen Xi 6 einen kompakten Tréger besitzen.Die Reduktionsformeln fiir

Agzs(f) folgen aus (I,50) mit (I,49).

Der Beweis dieser Reduktionsformeln verliauft fast vollstidndig wie der
bekannte Beweis der LSZ-Reduktionsformeln und soll daher nur fir die

erste der Relationen (I,50) kurz angegeben werden.Es ist:

2[5 T (BBt Angl], = ¢ [STBo)-Bea) A * AY S T@u) B = wegen (T,49)

)

= cf [S-T('-B(x.,)---‘.B(x,.) A‘:;u(f} t S5 Aqusff}‘-’- (B(XA)--':B(X,))] = wegen (T, 4%)

= Lim ¢ et (B 53 STExINBN £ o ¢ §d? a0 S, S Bl T80 Bon) = -
Xy+ o

Xag» - oo

i 0 SR GO T1 TS TB-B1BE) = i 1 Fote (STl ST 00 W) Ft) =

Xl") - 08 Xo) koo



- 15 -

)

= < xR £ 91 51 055,8 T(@ix)- 368 ] =i et ¥ e u1TF01102 T, S T (@03} =

= i (e <§ 1Bl 0% (T M) ST (Blx) BB ) .

Hierbei wurde Gebrauch gemacht von der Tatsache,daB (U+M§) f?x)::O ist.
Der SchluB von Zeile 3 auf Zeile 4 zeigt,daB es von der Zahl der Fer-
mionenoperatoren abhingt,ob in (1,50) das + oder das - Zeichen zu neh-
men ist,

Durch sukzessive Anwendung der Reduktionsformeln (I,50) auf die S-Ma-
trix erhdlt man:

Sm( ous<klk>e-u aug Mﬂ I'Fui} f'Fﬂ:!d ii:(;“ I‘F“";“ I'Fu:’:ul "-m/-i---i ]c(,lé) <K ‘K>°N +

+TRIE L4 st Rz fenecorByaig¥ay ) -0l T34 l---ﬁ"é'x&:-:B“‘f'r)ﬂ- ,52)

Lan A Kra dra

5 B B 3% ) 0) [ & Sk R <ol sl & S B ez % no>]

Da die B“(x) selbst aus zeitgeordneten Produkten aufgebaut sind, (I,51),

ist hiermit gezeigt,daf sich alle S-Matrixelemente auf die Greenschen -
Funktionen (I,46) des Quarkfeldes zuriickfilhren lassen, Ahnlich lieRe

sich eine Reduktion auf die retardierten oder avancierten Funktionen

durchfihren.

Der Ausdruck (I,52) enthilt als Spezialfdlle die Darstellungen der
S=Matrix fiir gebundene Zustidnde von ZIMMERMANN (Zi58) und von NISHI-

JIMA (NisS8),

Die Zuriickfiihrung der S-Matrix auf die ¥ -Funktionen ist nicht ein-
deutig,weil sich zu einem Teilchen o eine ganze Klasse von interpo-
lierenden Feldern konstruieren 1#Bt.Man wird jedoch mit einer mdglichst
kleinen Zahl von Quarkfeldern arbeiten,um zu % -Funktionen minimaler

Ordnung zu gelangen,die in einem speziellen dynamischen Modell bere-

chenbar sein konnten.

In dem durch die Axiome definierten Rahmen scheint eine solche Berech-
nung jedoch noch nicht moglich zu sein.Trotzdem lassen sich in diesem
Rahmen einige allgemeine Aussagen iiber bestimmte S-Matrixelemente ma-
chen,Solche Aussagen sind die bekannten Dispersionsrelationen.Diese
folgen aus den Analytizitidtseigenschaften bestimmter Matrixelemente,
die von JOST,LEHMANN,DYSON u.a, aus der Lokalitdt und den Spektrums-
eigenschaften abgeleitet wurden.Diese AusSagén s6lliten auch in einer
Quarkfeldtheorie mdglich sein.Wenn fiir die phEnomenologischen Teilchen

lokale interpolierende Felder konstruiert werden kSnnen,so ergeben

4) Die Integrale‘f erstrecken sich auch iiber die links von ihnen ste-
henden Ausdriicke.
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sich mit (I,52) die gleichen Ausdriicke fir die Streuwamplitude wie in

der L8%-Theorie.,Diese aber sind der Ausgangspunkt fiir die Beweise von

Dispersionarelationen.

L, PHANOMENOLOGISCHE FELDER

Zur ErlHuterung der Ausfilhrungen in den vorangehenden Kapiteln sollen
fiir die pseudoskalaren Mesonen (P),die Vektormesonen (V),die 1/2%-Ba-
ryonen (B) und die 3/2% .Baryonenresonanzen (D) kovariante interpolie-

rende Felder konstruiert werden,

Unter der Voraussetzung,daB fiir die pseudoskalaren Mesonen und Vek-
tormesonen <O|T{%wix)¥ix))) £\ 8> # O ist,sind nichtlokale kovariante

Mesonfelder gegeben durch:

¢ {y} = l’gd)ﬁdx; ¢(&)g Xg Tn H‘(Xz) C (x-x‘,x-xa) ( I ] 53 )4)
— m
(VJ{X) j‘dx‘ ds, T{ Fs) X}‘ T(w ap {x:_)) '(‘,M(S(-'&‘S\’-k",) . ( 1, 5}+ )4)
Die Funktionen ¢"(x ,né) = (2n )_l}fcb]qk -'d““(p,,%) exp 1(pix1+p2}§) sind
invariante Funktionen aus 9 .Die 8G-Kovarianten und T(V) sind
die in (II,7) angegebenen 3x3-Matrizen mit der Eigenschaft:
Ty T s M av (Z,5,13) )
Dig)- T ;'D(qi = J)It'lJT ' . (1,55)
Kovariante nichtlokale Baryonenfelder sind gegeben durch:
ﬂ }
d) tx} = Sy any (15O T ,:__3 - T, 0 M, D) Y fxh)- Sl o xex0) (1,56

¢ (x} = den ey iy X)‘ C)Pg,?: a. asﬂ;g A * °(x4 ()(J ‘lﬁ’a"a(x’))' szx-x,,)(-«x,,x-é) 1 (1,57 )4)

wenn fLr diese Baryonen <O}T(VMJVQU?4%DIf“ﬂ¢) # 0 ist.Die Funktionen

9
xfxé,xB) sind invariante Funktionen aus ¥° . T(B) und T(D)

die in (II,6) bzw. (II,8) definierten Tensoren mit der Eigenschaft:

c“k sind

T By Fgr Bg = iy T : (1,58)

Ahnlich lassen sich auch interpolierende Felder fiir andere phanomeno-

logische Teichen konsiruieren.

Mit Hilfe dieser speziellen interpolierenden Felder und mit den Reduk-
tionsformeln (I,50) lassen sich z.B. die elastischen Meson-Meson- ,
Meson-Baryon- und Baryon-Baryon-Streuamplituden auf die Greenschen
Funktionen €OIT(¥0x. W) Find-- Fog)iod, (ol T(Hi)- - Hixg) T Fix N0 bzw,

ol T - W) Foyle. - T, Ml0Y  zurickfiihren,

+)8iehe FuBinoten auf den Seiten 4,6 und 7.Hier,wie im folgenden wird
die Feynman-Abkiirzung p = By verwendet.
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Wshlt man eire Folge von Funktionen 'é‘:]’(p.‘,;é) bzw. ’é;’(pq.ré,p;), die

n — o gegen eine Konstante konvergiert,so wird

lim c“'(x x) = c;ls"(‘;q).s"é’,é) und  lim c:'(lc, .J%,l'%) = c:.]-st?)q)-g?)é)-sﬂéig) .

et prgere
Die mit dieser Fdlge durch (I,53,54%) und (I,56,57) definierten Folgen
von Operatoren konvergiemn fiir n -+ « formal gegen lokale phénomeno-
logische Felder.Bs ist jedoch nicht bekannt,ob ein solcher Grenzwert
existiert und die resultierenden lokalen Felder operatorwertige Distri-
butionen sind,die mit Testfunktionen aus 9 geglittet werden kinnen.
Nimmt man dber einmal an,die folgenden Ausdriicke machen als Grenzwerte
solcher Qperatorfolgen einen Sinn,so sind lokale interpolierende Fel-

der der phianomenologischen Teilchen gegeben durch:

m
L0 = & O T (Foyy, T i) (1,59)
¢ = &, T{%00 5. T ¥ix) (1,60)
B, ) = T, (FChyy ooy T (M,00 %, 00 % (x) (1,61)

q)v x) = _X;‘C)‘M ansag T("h,ﬁ’) Yial? 4""5*9‘)) . (1,62)

Die Konatanten' ¢, werden festgelegt durch die Normierungsbedingung:

—Lpx
<o) $oa 1 pat > = b & o 2 Py, B,D L (1,38)

Das gleichzeitige zeitgeordnete Produkt in (I,59,60) ist definiert als:

T (%) wix) =% [Fiw), wix)]. .

Aus dem Transformationsverhalten des Quarkfeldes und den Eigenschaften
(1,55) und (I1,58) der speziellen SG-Kovarianten T(“) folgt fiir die
durch (I,59-62) definierten phinomenologischen Felder qf‘kx) das be-
kannte Transformationsverhalten beziiglich Lorentzw,Isospin- und Eich-

tranasformationen sowie der Paritdt und Ladungskonjugation,

Es muB betont werden,dafl (I,59-62) nicht die einzigen ph&nomenologi-

schen Felder sind,dieséﬁg Quarkfeldern fiir die angegebenen Teilchen

aufbauen lassen,Fiir die pseudoskalaren Mesonen wire 2z.B. auch der Ope
ratoraTT‘Hx)ﬁ'T”HHxn ein mogliches inatrpolierendes Feld,vorausge-
setzt allerdings,da c £ 0.

" Die S-Matrixelemente der ph&dnomenclogischen Teilchen P,V,B,D lassen
sich mit Hilfe der Reduktionsformeln und (I,59-62) auf die zeitgeord-

neten Produkte von phénomenoiogischen oder von Quark-Feldern reduzie-
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ren.So ist z.B., die Amplitude i T(K ,k) = Spp = 1 fiir die elastische

Meson-Meson=-Streuung gegeben durch:

LUK« i~ e i) - @)
(s Tplip pope) = Taxtdnd deeny, T IR0 4 oI TI Mo ¢ §Mo $imilod

mit dem Feld qJ(P)(x) aus (I,59).

Die Zuriickfiihrung von physikalischen Matrixelementen auf die < -Funk-
tionen des Quarkfeldes hat eigentlich erst dann einen Sinn,wenn spezi-
elle Eigenschaften dieser © -Funktionen bekannt sind,aus denen mehr Aus-
sagen resultieren,als aus einer Feldtheorie ohne Quarkfelder.Die bis-
her aus den Axiomen ableitbaren Aussagen iiber die % -Funktionen reichen
jedoch nicht einmal aus,zu entscheiden,ob Konstruktionen wie (I,59-62)
liberhaupt einen Sinn machen.Beim Beweis von Dispersionsrelationen stellt

die Einfilhrung von Quarkfeldern einen zweifelhaften Umweg dar.

Es ist jedoch mdglich die Fragestellung umzukehren.Man kann untersu-
chen,welche Eigenschaften spezielle Greensche Funktionen des Quarkfel-
des besitzen miissen,damit sich die experimentell bestidtigten Aussagen
des nichtrelativistischen Quarkmodells ergeben,Es besteht die Moglich-
keit,daB die gleichen Eigenschaften zu weiteren,bisher unbekannten Re-

lationen filhren,die als Voraussagen einer Quarkfeldtheorie anzusehen

sind.

Wegen der nicht eindeutigen Xonstruktion von phdanomenologischen Fel-
dern aus den Quarkfeldern ist die Beziehung zwischen T -Funktionen

und physikalischen Matrixelementen vieldeutig.Die reduzierte Form (1,52)
der allgemeinen S-Matrixelemente zeigt zudem,daB die physikalischen
S-Matrixelemente nur durch die Residuen der fouriertransformierten <« -
Funktionen < (p1,..,pn) bestimmt werden, Vermutungen iiber die Eigen-
schaften der w-Funktionen ist daher groBer Raum gegeben,BEs ist trotaz-
dem schwer,brauchbare und zugleich mit den Axiomen vertrdgliche Ansdtze

zu finden und zu formulieren,

Solche Ansitze sollen im zweiten Teil dieser Arbeit untersucht werden.
Zundchst werden die allgemeinen Eigenschaften abgeleitet,die sich aus
den Axiomen fiir die Zweipunktfunktion des Quarkfeldes und die Bethe-
Salpeter-Amplituden von Mesonen und Baryonen ergeben,Diese Eigenschaf-

ten sowie die anschlieflend definierten Strome werden im zweliten Teil

der Arbeit bendtigt.
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5.SPEZIELLE MATRIXELEMENTE

a,Zweipunktfunktionen

Fiir die Zweipunktfunktionen:

! - - ™
—0 5% x) = (ol M(x) Hx11 0% <t § %) = {0l Fix) H(x)HOY (1,63)

des Quarkfeldes 148t sich nach LEHMANN (LeSt) aue den Axiomen eine
allgemeine Spektraldarstellung ableiten,Durch Einschieben eines voll-
standigeh Systems (I,19) von Zustinden folgt unter Benutzung der Trans-

lationseigenschaften (I,3) und (I,6) :

(%) (t) H ¢ & ¥ ip(x-x1)
$¥ oy =S (x-x-lu—;;afjdm‘jdp Stnt) Op) g (pml € (1,64)
4

mit
QM m =tm‘-£§ (g <ol lpXph | Feodi 0> @ty m (5P 2§ (wép) pplutsioxol FoIpp> | (1,65)

Die 12x12-Matrizen _3 (p,m) = (Snvw(p,m)) haben wegen des Transfor-
mationsverhaltens (I,3,8,9,16) die Eigenschaften:

3% = S'1A) A S vYAe ' (1,66)
= - C gt c”’ (1,67)
e®lp) = Diq) o%hp Dig) ¥gesS6 | (1,68)

Aus der Definition (I,65) folgt weiterhin die Hermitezitédtseigenschaft

+
S{ﬂ(p) - Sm(p) Ye. . (1,69)
Wegen des Schur'schen Lemmas und der Eigenschaft (I,68) habenff’und
3“'die allgemeine Qestalt:

Smcr) = 13"":")1- T + 'ssm(p)'g (1,70)

mit den 3x3-Matrizen:
100 000
I =1010 und s =1000 (1,71)
000 001
und den 4x4~Matrizen Rs;(p),R:I,S . Aus (I,66) und (I,67) folgt
fiir diese matrixwertigen Funktionen die Zérlegung:

Py = (gEm)omd) = ol i) R=I,S (1,72)

mit den nur noch von pa--m2 abhidngigen invarianten Spektralfunktio-
nen 3G%ﬁ1) . Wegen der Hermtezitdtseigenschaft (I,69) und der Positl-
vitdt des Skalarproduktes sind die skalaren Spektralfunktionen S’i(m )
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positiv und reell.,Weiterhin gilt:

2w o tw® Yy QMiwd Y 0 fir R=1I,8.
Dies folgt aus der Definition (I,65).

Mit den bekannten Distributionen:

(*) - i . Fipx
Aem) = 3 ap Jap Snt opa @ (1,73)
Alz,m) = AMam) + Alam) = —(:T,s SdP 8 (g i) Elpa e ™ (1,74)
~{px
2
Apam) = 20 (8ky) Alwm) - 02 A m) = a7 ) dp o e (1,75)

Sw(tlm) = ({F+m) Aﬂ:%.m} S(%,M}=‘(ig+w\) Alz,m) S,_-(aa.m)=v(fﬂ+m) Aplepm) (I,?6)

und (I,64,70,72) ergibt sich die gesuchte Spektraldarstellung der Zwei-
punktfunktion des Quarkfeldes:

L(4)

(x-xt) == 5 dwt [( 9%t S Tt - Sf,‘ﬂl-dt%x-x:m})'l- # { g1 S Ceoxiva - gt:,(hﬂ-A‘{?(-x:m)) ,8']_ (1,77)

Fiir den Vakuumerwartungswert des Antikommutators folgt die Parstellung:

{ol [“Hx), 'TF(x')lI 0) = -i Sdm“-’ [(8?{%]8(:(4’:“&] - gflm'}-d (x.,.',»-)) T+ ( g!:lm‘l-s (-3l - g‘f{m")-A(g_x:m)) ,S'] (1, 78)

und fiir den Propagator SF(x-f)

S.;(mx‘) = =2 (0] T{ W) T0ejod> = Sdm“[(g}&—gi%)f + (gf-Sq:—ji-A)-,S‘E’ . (1,79)

Im Impulsraum ist S'(p) darstellbar als:

Slp) = Sd - [”,f“.’ms.i. I+ ﬂﬁ}-i—s— 8] . (1,80)

In Kapitel I,1 wurde angenommen,dafl in '5, diskrete Ein-Quark- und
Ein-Antiquarkzustidnde existieren mit den Massen my der Isoduplett~
Quarks und der Masse mg des Isosinglett-Quarks.Tragen auller diesen
Quarkzustinden keine weiteren diskreten Zustidnde zu den Spektralfunk-

(%) .
tionen S {(p) bei,so folgt:

Q,, ) = Sl w3) + a™imt) R=1I,8 (1,81)
&® (a?)

traldichten SG%H@) gind ebenfalls frei von S-Singularitéten,da die

mit den & -gingularitdtsfreien Spektraldichten « Die Spek-

Ein-Quarkzustinde zu -32&3@) nicht beitragen,

Approximiert man den Propagator (I,80) durch den Einteilchenbeitrag,

80 wird:



- 21 =

¥ L4 1 .
Solpdm 20 g T+ 20 g 8 . (1,82)

Aus (I,78) folgt fiir den Vakuumerwartungswert des gleichzeitigen An-

tikommutators:

Ol Focllloy, = o 8-20-(ZE- T + 25.5) (1,83)
Wt Xy 1]

mit den Renormierungskonstanten:

(" = JurgRue) =1+ fab D . 80

Wegen der Positivitit von Gm2) ist 0« Zy <1 .

iiber die Konvergenz der Integrale,wie,fdm2ASQTm2) ,lassen sich keine

allgemeinen Aussagen machen.

b.Bethe-Salpeter-Amplituden der Mesonen

Die Matrixelemente:

N b e) = oI T Tt P My X (xPe) = (<P e, MITCm FAIO0Y (T,85)

sind die sogenannten Bethe-Salpeter-Amplituden eines Ein~Mesonzu-
standes |P,e,M> mit dem Impuls P,dem Polarisationstensor e = (e, /h(P))
und den iibrigen Quantenzahlen (M). (M) = (M,s,M\,n,¥,I,I,) enthdlt die
Masse M, ,den Spin s, die Helizitdt A ,die Paritétwm,,die Ladungskonju-
gationsparitat 4. ,den Isospin I,die Hyperladung Y und die IB-Quanten-
zahl des Mesons M .Mit (M) werden die entsprechenden Quantenzahlen

des Antimesons bezeichnet.Die Fouriertransformierten der Bethe-Salpe-

teramplituden selen:

M} . x4 0] FyAL oy ipx
X ope) = ¥ fax ™ X 3,00 una Xty pe) = of"Jax e Hiepa), (1,86)

Mit Hilfe der allgemeinen Reduktionsformeln folgt:

[ i «iPe . »
X xpe) =i Jav & K, <ol T (08 FEt) a0 - e (?) (1,87)

Xt p,e) = -i o T K, <OIT (%0 A+(-%a) O™a)|0Y- & (P , (1,88)

wobei K, =(O0+M5) und }"{z) ein interpolierendes Mesonfeld mit der
Eigenschaft U(€) $™z) V(L)' = me ¢(z) =m. $a) ist.Fir den allge-
meinen Fall s#0 ist das Mesonfeld ein Tensoroperator ;r,  pom (z) und

daher mit e{® -$& das Skalarprodukt (e”"W”"¢ ca) gemeint,Der re-

duzierte Ausdruck (I,8%) zeigt,das :K( ax P,e) die Gestalt hat:

Xw(x Pe) = %m’(x.’P)'e(‘P) y (1,89)
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wobel fiir s£0 wieder das Skalarprodukt des Tensors e(P) mit der ko-
i
varianten Funktion )C(sz,P) zu nehmen ist.

Aus der Definition (I,85),den reduzierten Ausdriicken (I,87,88) und
dem Transformationsverhalten des Quarkfeldes bezﬁglich Ladungskonju-
gation und der TCP-Operation folgen fiir die 12x12-Matrizen :¥¢?x,P,e)
und xw(x,P,e) die Eigenschaften:

= T -t ()
o= -Xpz) X CXEratl Xper=cof g X o2 (1,90)

also auch:

) 7t et { ()
X ep,0) = . CX txpe)C X epe) == " ye XexPel yp L (1,91)

Fiir die Bethe-Salpeter-Amplituden QKM) und iﬁm) lassen sich &hn~
lich wie fiir die Zweipunktfunktionen aus den Axiomen allgemeine Spek-
traldarstellungen mit skalaren Spektralfunktionen ableiten.Die Spek-
traldarstellung von ﬁ(M) resultiert mit (I,90) aus der Darstellung
von k‘M) .Durch Einschieben eines vollstandigen Systems (I,19) von
Zustinden zwischen v und ¥ in (I,85) folgt:

- ¢ (1)- T (V- plx
Xm()x,?,e) = {-m)Q.Sdm"SdP-S(p"-m‘)-G(p,]-SM phe) e (1,92)

mit

QU pyPie )= )" I Gt ) ol YO pAX b el pesty G (pPre) g:u?‘z_j‘g‘ruw<yfmuv.uxoi%npp (1,93)
- P [

und + fir x> 0, - fir x < 0 .Die 12x12-Matrizen 3,{?(]9,13,9) =

(%}
va,v

des Quarkfeldes die Eigenschaften:

o {PyP,e)) haben wegen des Transformationsverhaltens (1,3,8,9,16)

Qphe) = SA) g uhp 47,2 1e)-S(A) vAe gl (1,90)

Si(p o) = Mpr Yo Qu'(Tp TP, Bime) (1,95)
- .C,Tﬁ: .

S (phe)= 9 C g, phel C (1,96)
) =A (9] : {H

Qu (pPe) = :D(q) Sy (pPe} :D(jj ) :Du’rl(ﬁ) 'VJ ¢ SG (1,97)

mit den Darstellungmatrizen D¢QA) und D@Qg) yvermittels derer der
Ein-Meson-Zustand |P,e,M)> transformiert.(s.(I,6) und (I,17)).Aus der
TCP-Invarianz (I,12) folgt zusitzlich:

3;’(p,'P,e) = ea X;)f,@,‘:’(m?ﬁ}-){:ﬁ (1,98)

also in Verbindung mit (I,96)
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- S14
C Q:lt)(Pc?re,’ C == (-A) : YEHY; §£‘i}y.?,é)'vx’axs ' (1’99)

Entwickelt man die Matrizen _g;' nach den bereits in (I,55) eingefiihr-
ten und in ANHANG 2 definierten 9 SG-Matrizen T WBI37,

400
<~

D (1) a@(208) 4

0 00

004

(1*4,1,) (o ) o) T(—’f,'!a,h): (g g g) II,(—'l M. (g 2 g) (qo,o)ié(rt o o) £990) %(:22
610

000 400

00-2

|

so folgen aus der Eigenschaft (I97) der 3?2 und dem Transformations-

verhalten:

p(W8I3) ). alBBI3) (g D§;I_I;(g) . (1,100)

der Matrizen T(IJJ3)fﬁr die Funktionen 3§kp,P,e) die Zerlegungen:
(M)> (¥,I)=(0,1), @ %) : Qa (p'Pe} - qL”(p,?,e)e T(M). {1,101)
(M) (Y,1)= (0,0) : gtﬁ]fr."’le) = éﬁ’fn?&”"‘m’ éfffr.e"”-"rm"(l,1oa)

() > (1,1 £ _(0,0),(0,1),@,%) ¥(pPe) =0 )

In (I,102) kommt zum Ausdruck,dafl die I=0O Mesonzustidnde i.,a, Mischun-
) L E)
gen von reinen SU(3)-Zustédnden sind,die vorliegen,wenn ébh oder &y

gleich Null ist.

i)
Die reduzierten Funktionen .élﬂ(p,P,e) in den Zerlegungen (I,101,102)
sind U4x4-Matrizen,die wegen (I,89) die Gestalt:

.éﬂct)fpl‘ple) = \?:‘ia(f’l‘p) - e (P) (I’ 103)

u (£}
besitzen,Die f?M(p’P) tragen fiir s£0 Vektorindizes und sind wegen der

Eigenschaft (I,9%,95) kovariante Funktionen.Es ist also:

8 e = A AL S ) SO (1,700

Solche kovarianten Funktionen lassen sich,wie HEPP in (Heb63) gezeigt

hat,entwickeln nach einem vollstédndigen Satz von i.a. 16 linear unab-

hdngigen Kovarianten cw(p,P),die aus den 16 Dirac-Matrizen 1,;&,¥“ﬁ&
Gﬁu.und den beiden Vektoren gﬂga‘ gebildet werden kdnnen,und invarian-
ten Funktionen 3“(p2,u2) die nur von den Invarianten p2_m s PZ—M2

und u -ﬁz((pP) ~p2P2) abhingen.Die Ux4-Matrizen SM(p,P e) lassen

sich darstellen in der Form:
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(+
_8/:‘(})'?.2. EC@;(P.? e). 8% M") . (I 105)

wobei (+)(1;P,e) = _cu(nP) e(P) ist und wegen (I,96) QBP,e) = Cc"'Ep.P,e) ¢

Die Spektralfunktianen 3 zm ,ua) sind bei geeigneter Wahl der Kova-

rianten wegen der Relation (1,99) reell,wenn .ggw)a ‘Sgﬁ) ist.

Mit den Zerlegungen (I,101,102) sowie (I,105) und den Funktionen:

til{%-p)
A (x"Pe,,m M)= Sﬁp. S(M-—;(fp’?l F’P")) (p'P,e} e —C t(l3+?/;l?e)A(vt,m,4t)(I 106)

& {4 p)x 34 _ A dimav h[% -

1)
A, (vrtntad) = msS 8 - §(ut- - p7) - @ = T Vebrad v (1,107)
A?g(x,?,e;h\'saf) = @(X,)'é(:(x,?’,e;w‘,u") - Of-x%) At;j (x,Pe;nd ) (1,108)
=+t s B v = & Jopr-x2pr 1 =% (x?)

folgt aus (I,92) die gesuchte Spektraldarstellung der Bethe-Salpeter-
Amplitude: '

y . ; (M,
X" (x,7e) = Sd“‘ Sd"’ ZS’* (ot t)e Ao i) « T .(1,109)

Die Summe Z: beriicksichtigt die fir die Fdlle I=0 notwendige Zerle-
2000 . o(G90),

gung in diezwei SG-Matrizen

Die Kovarianten cﬁ?gﬂe) sind fiir hhere Spinwerte s recht mihselig
zu bestimmen und sollen hier nur fiir die auch im folgenden Iinteres-

—— ket L= o+t
!1 ’2

santen Fille s¥' = O-+,1 30 ;1++ angegeben werden:

Pseudoskalare Mesonen: 0 ' (L=0, S=O)4) Es gibt die 8 Kovarianten:

oLlour) Ly gt i €03 42 0 I

8 S.0,P) = C. c(%p,P) ¢ .

Vektormesonen: 1 (L=0,2;8=1) . Es gibt die 16 Kovaianten:

o Unpe) = {¢,¢#, £, [4¢H, €D, €D¥, ¥, ep [§F].0RF, D LP, P ,
eR.Lf ¢Fl, , @B ep) , &P P, &P Py, &B (ep) [¢21 }

- &)
ﬂﬁ ﬁ) = G.c. (nRe) -G~ .

Skalare Mesonen: 0° ' (L=1;8=1) . Es gibt die 8 Kovarianten:

25:2.2&.13.2. = {1!E!ésmﬂ9 (PP)'p (PP)?; (Pp)ﬁg (QP)[EP'J i

_E(;)(Q,P) = C-CJ(:)(P,P)'C-'I. .

Axialvektormesonen: 17~ (L=1;8=1) und 1'° (L=1,8=0). Es gibt die

16 Kovarianten:

4)Mit L und S werden hier relativer Bahndrehimpuls und Spinsumme der
Quarks des betreffenden Zustandes im nichtrelativistischen Quark-

modell angegeben.
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silake) - | B P s o), p@P, ey, ep$, P F_(pP)é,y,(pP)#é,
%m-&m;;@ﬂe@é B ep

g_f;)(gP@) = (+)(Bp,e) ¢” bzw. ,,(f)(BP,e)= . <+pr,e>.c .

++

Tensamesonen: 2 (L=1,3;8=1) . Bs gibt mit dem Polarisationstensor

g%“G% (s, ANHANG 1) die 12 Kovarianten:

cP(p,pe) = { 68, £IP, L0848, W, @DH, , ©po), Crd¥, Cod¥, Godld. Al , oD 6d),
D @WF , oPlodrd] ©DIE.EAH, , 6P bre), RmY, @, P [ ]

G%nPe) = C- c@?gRe)-C"1 .

Aus der Definition (I,86) und dem Transformationaverhalten des Quark-

feldes folgen fiir die Fouriertransformierten die Figenschaften:

Y= S Yipn ) Sy Xaelm, pXlrgnery, X J@X"dp g (1,110)

und die Relationen:

® ¢ - ) {F)
X o) = . CX G21-C X ppe)=-X (p-?8) . (1,111)

Analog wie fiir die Funktionen SM(nRe) lassen sich hieraus allgemeine
Zerlegungen der Fouriertransformierten X %QPQ nach Kovarianten T(M)
und ¢ (gﬁp) und invarianten Amplituden %(Me ,@Eﬁ) ableiten.Unter

der Voraussetzung,daf ik(“) X(ﬁ> ist - was fir die Fdlle I=0,1 aus
der SG-Tnvarianz folgt —,ergeben sich fiir s¥%= o°* 177;0"%,1" Sttt

die Zerlegungen:

Pseudoskalare Mesonen: (1,112)
X(PBP,P) . [ﬁ%gp) . Eﬁ.],,.%'gp)+ [ﬁ'rsl”];x(f) » b6 P)-X(hp) ] p(P)
Vektormesonen : (1,113)
WMage) = [i%(w«v £P ')éw) [6 #H %®+ (ep)%,r + (ep)xf% + P, ﬁIW+ (ep)[l?’,zﬂ-%gb*r
v epep XY ] o 1"
Skalare Mesonen: (I,114%)

A% = [ 150 510 g1 XD ppX (P |0 2

Axialvektormesonen: (n,=+1) (1,115)
A L e b e i L G

+ eepE P+ e p)[ﬁ.g}xg] PGV
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Tensormesonen; (1,116)

¥re) = [0 X0+ 02 XD [h600A XD+ era X oot X oplod, 44D
4 6 *
+ (ppe)[g{,p].x?,, ®P) (pe) B- XS ] oT(T)

Axialvektormesonen: (n. =-1) (1,117)
Woze) =g 8 XL+ e XL+ eor X 6p [4,A%P+ 00K, XD+ g0-4 XD

v @A XD+ (pp)cep)ﬁ.%g"] op(A)

Diese allgemeinen Zerlegungen der Bethe-Salpeter-Amplituden sind der
Ausgangspunkt flir die im zwelten Teil angegebenen AnsHtze.Sle entspre-
chen den nichtrelativistischen Zerlegungen einer Schrddingeramplitude
in einen Spin-Bahndrehimpulsanteil und radiale Wellenfunktionen.

Die allgemeinen Zeriegungen konnen benutzt werden zur Zuriickfihrung
einer Bethe-Salpeter-Gleichung fiir die Mesonen auf ein gekoppeltes

System von skalaren Gleichungen,

Mit der Bethe-Salpeter-Amplitude eng verkniipft ist die Vertexfunktion:

T (p.p0) = —enti (gepe - ) XM p,P,e M (Bap/2 ~m)  (T,118)

durch deren Wert an der Stelle p2= (mz-M%%),Q>P)=() die Meson-Quark-

Kopplungskonstante definiert ist.(m ist hier die Quarkmassenmatrix).

Aus der Definition (I,38) der Normierungskonstanten Sy der phénomeno-
logischen Mesonfelder <P(P2x) und CP(Vex) und der Definition (I,63)
der Bethe-Salpeter-Amplitude folgt,dal’ die Normierungskonstanten Cy
durch den Wert der Bethe-Salpeter-Amplitude an der Stelle x=0 gegeben
gind.Fs ist:

o, = -Sp [ ¥ - TP XCP)(X,PS_L=O = 4 Jap [0 X0 + G XS] =

o (1,119)
M, Sdm Sem, a [w Sulwinad) +§;mm r ML glwat) + MYRELE 35(»%.«?)]
und
oy = -sp| # - V) )chﬁqP,eiLzo = b Sdp[ Yt 77) - (ep)® X:'fpl,(p?)")] = (1,120)

211" Sdm Sdu. AL [V_‘Ta? 34(N‘4M‘)+'1W g}{m‘ At + M S,(w wt} & M-Afﬁﬁh«"‘»ﬂ] R

Die Normierungskonstanten c_ und Cy sind also nur dann endlich,wenn

die angegebenen Integralgpﬁfé Spektralfunktionen konvergieren,
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c.Bethe-Salpeter-Amplitude der Baryonen

Als Bethe-Salpeter-Amplitude eines Ein-Baryon-Zustandes |P,u,B) mit
Impuls P,Spintensor u(P) = (uwﬂpuﬁk(P)) (2, ANHANG 1) und den Quanten-
zahlen (B) = (MB,S,Q,J,I,I3) werden die Matrixelemente

Xl x0pac) = et (Ol T(AH) i) Y- beae)| P, an, B (1,121)

X (x,x"P ) = (R 3"(?,M,'B]T(¢(x} E(x) T-(nct) | O (1,122)

bezeichnet,Die Fouriertransformierten dieser tensorwertigen Funktionen

seien:

3} . ¢ %7
X (p,p!, Pat) = (m'gdx ax ™ X (', P, as) (1,123)

{®)

ilpxs o}
bt ) = (27 S & ™7 Xt ) . (1,128)

Aus den Defini-tionen (I,121-12§) und dem Transformationsverhalten

der Quarkfelder folgen fiir diese fouriertransformierten Bethe-Salpe-

fer-Amplituden X Elp,p',P,u) = (Xﬁ:% p,p',P,u)) die Eigenschaften:
Xy o) = :94UL)-_§4M}- S X layAp. A2, 3 )an) (1,125)
X o) = myae yo- i 0 X NEp g 2.2 P) (1,126)
X2 pon) = By Dy D Yerre) Daly) . (1,127)

DG%A) und Da?g) sind die Darstellungen,nach denen der Zustand |P,u,B?
transformiert.Mit Hilfe der Reduktionsformeln 1Bt sich analog wie

fir die Mesonamplituden zeigen,dafl:

A -4 =4 Y]
ymfp,p’,?,u) = C-C-C-X (pyp-mw (1,128)

T
ist,wenn v(P)=C w(P) ein Spintensor zu negativer Energie ist.

Aus den Definitionen (I,121) und (I,123) und der Eigenschaft des
zeitgeordneten Produktes beziiglich der Vertauschung zweier Fermion-
operatoren antisymmetrisch zu sein folgt fiir die Bethe-Salpeter-Ampli-
tude und ihre Fouriertransformierte die Eigenschaft:

(B) {3) 13}
Koo lotPad = X0, P = - X, Conoti ) =X ufartedie) - (1,129)

(3 ) &3] {2 ,
.Z (pp' i) = %A AA%P p ) = XA:’A p.( pppPml) = XA,'A_,AL[P"P"'F'R'“;- (1,130)

ArAy Ay

Diese Symmetrieeigenschaft der Bethe-Salpeter-Amplitude entspricht der
aus dem Pauliprinzip resultierenden Antisymmetrie der nichtrelativis-

tischen Wellenfunktion beziiglich der Vertauschung aller Quantenzahlen
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zweler identischer Fermionen.

Im nichtrelativistischen Quarkmodell stellt diese Antisymmetrie der
Baryonen-Wellenfunktion ein Problem dar.Zur Ableitung von Aussagen
aus dem nichtrelativistischen Quarkmodell ist es notwendig,die Wellen-
funktionen aufzuspalten in vollstdndig symmetrische Spin-Isospin-An-
teile und,von den Quarkkoordinaten ;i abhidngige,rdumliche Wellenfunk-
tionen,die beziiglich der Vertauschung von ii mit ﬁk notwendig anti-
symmetrisch sind.(i,k=1,2,3).Fir die gelaufigen nichtrelativistischen
Potentiale besitzt jedoch der Grundzustand eine symmetrische Wellen-

funktion,sodafl die Antisymmetrie der rdumlichen Wellenfunktionen nur

schwer zu verstehen ist.

In einem relativistischen Quarkmodell bleibt diese Frage offen,so-
lange nicht aus einem speziellen dynamischen Ansatz fiir die Quark-
Wechselwirkung eine Gleichung fiir die Bethe-Salpeter-Amplitude re-
sultiert.Durch spezielle Ansidtze,wie sie in II,2 angegeben werden sol-

len,lassen sich die Symmetrieforderungen (I,129),(I,130) erfiillen.

Eine im Prinzip aus den Eigenschaften (I,125-130) ableitbare Zerle-
gung der Amplitude XKBZp,p,P,u) in Kovarianten der Lorentz-Gruppe
und der Symmetriegruppe SG und invariante Funktionen soll hier nicht,
wie flir die Mesonenamplituden,durchgefiihrt werden.Es gibt bereits im
einfachsten Fall s=1/2+ tiber hundert solche Kovarianten.Aus diesem

Grund wird auch auf eine Ableitung einer allgemeinen Spektraldarstel-

lung verzichtet.

Die Bigenschaften (I,125-127) werden in Kapitel II,2 bei der Konstruk-
tion von speziellen Bethe-Salpeter-Amplituden bendtigt,die beziiglich
der Vertauschung der Indizes A,],Ae,A3 vollstindig symmetrisch sind.
Mit der Relation (I,128) ergibt sich der entsprechende spezielle An-
satz fiir 7(Bep,g,P,u) aus dem Ansatz fir XgBEp,p,P,u) .

6.STROME UND STROMERWARTUNGSWERTE

Durch einen Grenziibergang,wie er in I,4 bei der Konstruktion lokaler
phinomenologischer Felder beschrieben wurde,seien die allgemeinen,lo-

kalen,renormierten Strome:

J 3 ) = (¥ () P (x)) (1,131)

(1)

definiert,Dis F sind 12x12~Matrizen:

p(1) _ Ry p(8) (1,132)
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mit Linearkombinationen T(R> der 16 Dirac-Matrizen Ty Yo 3’,‘,)’;3‘;,6]’,‘,‘.
(8)
und Linearkombinationen T der in I,5b angegebenen 9 SG-Matri-

Zen,

Einige dieser allgemeinen Strome konnen mit Strdmen identifiziert

werden,deren Matrixelemente physikalisch mefbare GroRen enthalten:

Der elektromagnetische Strom der Hadronen sei entsprechend dem mini-

malen Stromansatz der Quantenelektrodynamik:

4,00 = T (%(x) v, ¥ix) (1,133)

mit der 3x3-Ladungsmatrix Q aus (I,15).Damit der formal durch Qop=
,fdcj&ﬁ definierte elektrische lLadungsoperator zeitunabhingig ist,wird
die Divergenzfreiheit des elektromagnetischen Stromes (I,133) gefor=-
dert: 3,.(x) = 0,

Aus der Identifikation (I,133) und der Definition (I,60) der Vektor-
mesonfelder ¢0Qx) folgt die Relation:

fin)

fu0 = e (g B0 e fredfo- cobf) L s

Bildet man den Erwartungswert von (I,134) zwischen dem Vakuum und den

Ein-Vektormeson-Zustinden |P,e,V> mit V=g,w,¢ so folgt fiir die

durch:
(ﬂ?”'<OI:['M(OH'P.e.,V> = & q,, SulP (1,135)
~T o 0 '
definierten Kopplungskonstanten gvr :
.2 . )
gSK. = EI" 03 g“,! = Cu g¢i, = -‘C§ . (I’136)

Aus der Identifizierung (I,134%) von elektromagnetischen Stromoperator
und Vektormesonfeldern ergeben sich mit der Annahme,dal} sich bestimmte
Matrixelemente bei der Extrapolation von der Photonmasse O zu den Vek-
tormesonmassen MV nur schwach verdndern,die Aussagen des sogenannten

Vektordomimanz-Modells,Im Rahmen dieses Modells sind die Kopplungskon-

stanten g, mit bestimmten mefibaren GroBen verkniipft.{(Joo66).Diese li-
berlegungen sind jedoch auch unabhidngig vom Quarkmodell durchfihrbar,
da die Identifizierung (I,134) wegen des HAAG-RUELLE-Theorems auch oh-

ne die Einfilhrung von Quarkfeldern zulidssig ist.

In Kapitel II,3a werden unter Benutzung von (I,136) aus speziellen
Angsdtzen filir die Bethe-Salpeter-Amplituden der Mesonen Relationen zwi-

schen den Vektormeson-Photon-Kopplungskonstanten gi abgeleitet,



- 29 -

Der hadronische Strom der schwachen Wechselwirkung sei:

W, 0 = T(%‘)[YJ‘Nﬁ"TmuM%-T“")—%;.’J‘“K-'T“!LM?«'T%)]"HX)) (1,137)

oder abgekiirzt:

Watd = T (F (X‘,,.'W:ﬂ-ix;.ﬁ' W) ()

mit den Matrizen: (1,138)
- +
T(n{)=(ggg) T(T‘ )z(:gg) p(K )=(ggg) T(K‘)=(8‘32)
o O O o Q0 o 00 A00
O oot} al 0o oo
w(+)=(o°°g.mgﬂ92) w"’:(cw: o )
i o o o i " \sind; 0 o y 1=V,A

und den Cabibbo-Winkeln & und +.(Ca63).Es werden hier zwei Cabibbo-
winkel eingefiihrt,da die Aussage ﬁ%::%g ein Resultat der ungebroche-
nen SU(3) ist,welches nicht allgemein erfiillt zu sein braucht.

Mit dem Ansatz (I,137) wird der schwache Strom die iibliche Diffrenz

%”(x) = g“(x) - %ﬂ(x) eines Vektorstromes:

VA = T (Foap, W) (1,139)

A

und eines Axialvektorstromes:

Af'(x) w1 (%00 Y Y Wf’ Y(x)) . (1,140)

Die¢ beiden Strome @‘(x) und A,(x) setzen sich jeweils wieder zusammen

aus einem (I=1,8=0)-Anteil:

V. = TRy, T30} con B, vaw, A= Lead TIRQ TR (1,181)

und einem (I=%,S =1)- Anteil:

Vit = sy T (R, T% ) bau, At = i mon TOF e e T 00) | (1, 142)

Aus der Definition (I,137) und den Ausdriicken (I,59) fiir die Felder
der pseudoskalaren Mesonen ¢}n2x) und déxex) folgen die Beziehungen:

) A ) (K 4 )
Q= emm, - AL und D= oomy AW L (1,143)

Die Identifizierung der Divergenz des Axialvektorstromes mit dem inter-
polierenden Feldern der pseudoskalaren Mesonen ist,ebenso wie die Iden-
tifizierung (I,134),wegen des HAAG-RUELLE-Theorems ganz allgemein zu-

ldssig,also auch ohne Einfiihrung von Quarkfeldern.Die Relationen (I,143)

sind als Gell-Mann-Levi- oder PCAC~"Hypothese'" bekannt,

Bildet man den Erwartungswert der Relation (I,143) zwischen dem Vakuum

und den Binmesonzustinden |P,P) mit Impuls P und P=7,K,s0 folgt
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fiir die durch:

@] {0l W, . (0) P, P) = utf"<ol/63,,toll?.1’> ={ B (I,144)

definierten Kopplungskonstanten fﬂ und fK:

2
M -f = o +cos ¥ und  Mpefp = oy sin‘\9‘A (1,145)

Experimentelle Werte der Kopplungskonstanten f fK resultieren mit
dem Ansatz ?@Q:z (W (x) -1/(x) + h.c.) fiir dle schwache Wechselwir-
kung des‘hadronischen Stromes ﬂﬁ(x) mit dem leptonischen Strom L,(x)

aus den Zerfallsbreiten von T — £ + v, baw. K-»<£+y, (8.II,3b).

Als Strom der starken Wechselwirkung eines Hadrons ol mit ganzzahligem

Spin s und Masse M, wird in der Feldtheorie der Operator:
1
I“x) = (O+ ¥2)- P (1,146)

bezeichnet,wenn ¢ﬁkx) ein interpolierendes Feld des Teilchens o ist.
Solche Strome treten,wie der Ausdruck (I,52) fir die S-Matrix zeigt,
bei der Ausreduktion physikalischer Matrixelemente auf.Die Vielfalt
der interpolierenden Felder eines Teilchens o hat zur folge,dall auch

der Stromoperator Jukx) nicht eindeutig durch o bestimmt wird.

Aus der Defini.tion (I,146) und den speziellen Ausdriicken (I,59) und

(1,60) fiir die Mesonfelder ergeben sich die Mesonstrime:

Um(x) = ci7(D+pr) 9™ T (Fx) W}{;Tm’lk(x)) (1,147)
Y00 =4 0+ Mp) T (%) T i) . (1, 148)

7

Diese Vektormesonstrome sind i.a. nicht divergenzfrei.

Wegen der Beziehungen (I,141) und (I,142) ergibt sich aus (I,147)

=} ( 0+ M 1w
(x) “_E;ﬁ B”Af und SR}(")EC,‘%M'BL aﬁA (x) (T,149)

Bildet man den Erwartungswert dieser Relation zwischen zwei geeigneten

Baryonzustinden,so folgen mit den durch:

(5P (o 1) D Tor o P> =V 9o Kig) - (8l 0] | ks M1 3001 pranlPd = i Kt ) (1,150 ¥

definierten Kopplungskonstanten B\ p und & \KP und starken Formfaktoren
K (q ) und K (q ) sowie den durch:

am)? {p d N | p}#(oj[P.M,?‘; = vy g (B g ) }(1n3<r',M',JU’A/J°)§FrM|’P> = %" ‘F.g;‘Hn‘p.yM (1,151)

definierten Axialvektorrenormierungskonstanten rE und ﬁK und schwa-

DICYCHELES Wi
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chen Formfaktoren Fn(qz),FK(qz) die Relationen:

x M, T
, o= ol M LYo TlaY . . Yy heigd)
Cy coa B (8- MM+ My) TZ G Klgh) und Cx‘*’“"”z- _(?'»M,,.](M_,;H,) ' —-——-—31’“_ K (g1 . (1,152)

In Verbindung mit (I,145) ergeben sich fiir qazf),wo En(o)zFK(0)=1

ist,die bekannten Goldberger-Treiman-Relationen:

) K
_ ' o _ ) r
fn = (MN-'.MP)@—:‘—KTO) , fK = (MJL+MP) m . (I,155)

Diese Beziehungen gelten gansz allgemein,Experimentell innerhalb von

10 % erfiillte Relationen zwischen mefbaren Konstanten ergeben sich aus
(1,153) jedoch erst mit der Annahme,daR KRK»-KK¢D==KK(Mi)= KK(Mi)n 1
ist.Fir qzﬁ()folgen Relationen zwischen starken und schwachen Formfak-

toren,

Die Einteichenmatrixelemente der aufgefiihrten speziellen Strome sind
mit physikalisch mefibaren GréBen,wie Kopplungskonstanten und Formfak-
toren,verknipft.Bin solcher Stromerwartungswert zwischen Meson- und
Baryonenzustidnden kann zerlegt werden in einen Anteil,der nur die
Bethe-Saipeter-Amplituden der Teilchen enthdlt,und einen sogenannten

Kontinuumsbeitrag.Es ist allgemein:

P <P @' | TP, ae, 4> = - 208 Sp TPl T (o) FloMTmady (1,154)
i ] P * 5

Durch Einschieben von Zustdnden (I,19) folgt fiir den Erwartungswert

zwischen Mesonzustinden:

() (P, o) M| T (W0 o) 1P e, MY = Fanf (Plel M| [%to), F(or). [P e MY = (1,155)
=t )F‘& dwe” § (wdy ) S dp S(y-wi) Ofp.) [("g'e',m' i ‘HOIJPPXPPW’@) 1B eM> ~ (P a‘,wl'\konprypl%HPcHﬂ =

*

= &Tﬂa );S dp S(g-w) e(,,,\[(w M 1%l pgXpg | Fo [ PeMd — (yjl ¥iolPetd <?'¢'H'|%)|p§ﬂ+ "konm3."

In der letzten Zeile wurde explizit die Summe iliber einen vollstindi-
gen Satz von diskreten Ein-Quark-Zustdnden abgespalten und mit "Kon-
tinuumsbeitrag" die restlichen Beitridge des Mehrteilchenkontinuums

von § (ma,P) abgekiirzt.Zum ersten Summanden tragen wegen der Baryonen-
zahlerhaltung offensichtlich nur die Quark-Zusténde Jp,u,q> ,zum zwei-
ten Summanden nur die Antiquark-Zusténde lp,v,E} bei.,Mit Hilfe der
Reduktionsformeln LldBt sich unter Benutzung der Definitionen (1,86)

der Bethe-Salpeter-Amplituden %¢QQRQ und R¢ng@ zeigen,dal:

{pomr, gl Halod | Pe MY = ﬁi.&q- M‘sj(P)'(,F-'w“)- 'xf“l(P-?/g_,'P, e) (1,156)
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{Phel My lotlpoacigd = -2mi - &* EIMJ( p-Ph, o) (= WI,;) erp)

(o) WP oMy = 2T Sup X CprtaBe) (pomy) vPip) (1,156)

(Plet ] Wtolip, v, 3 = -aki. & TWipi- (revmy) -Xr"?-p-rﬁz,'?',e‘l .

Unter Verwendung dieser Relationen gelangt man nach den in ANHANG 3

beschriebenen Umformungen zu dem Ergebnis:

ol H2 n #
(a7 (Pl M T (o) Ylol) [P, e, M o= (ﬁ)?i.j‘dpr?m(,;-?h) ) X T3+ X G Mg X fP"”hJ + oot t

wobei XWp-P/E) = %Q?P-P/2,P,e) usw, und m die Quarkmassenmatrix ist.
Mit (I,154) folgt hieraus fiir den Erwartungswert eines allgemeinen

Stromes zwischen zweli Mesonzustidnden: (1,157)

. {w') n N (n?! .
(157 <9l 1) Tl p .M = - et Sap Sp FOIX gan v X Gomd « Xompm ¥ (1) ¢ “eawtine?

Diese QGestalt fiir den Einteilchenbeitrag zum Stromerwartungswert ge-
bundener Zustidnde wurde fiir den Fall des elektromagnetischen Stromes

bereits von MANDELSTAM in (Ma55) abgeleitet und von THIRRING in (Th60)

angegeben,

Ganz analog folgt durch Abspalten der Zwei-Quarkbeitrige der Zwischen-

zustidnde fiir den Erwartungswert eines allgemeinen Stromes zwischen

zwel Baryonzustinden:

(1,158)

{ ] P ﬂ K u
(¢ e B 3 o 17,40, BY = W) Sdr’ o [ A (2pepy Paf e, Prs Ko Mg-m) F X (‘l:'fqn,’),?’(ﬁp'ql,?,ca-l- 1o,

Die auf den Ein-Quark- bzw. Zwei~Quark-Beitrag beschridnkten Ausdriik-
ke (I,157) und (I,158) werden im folgenden zur approximativen Berech-

nung von Stromerwartungswerten verwendet.
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II,ANNAHMEN, APPROXIMATIONEN UND SPEZIELLE MATRIXELEMENTE

1, CHARAKTERISTISCHE EIGENSCHAFTEN DES QUARKMODELLS

In Kapitel I.4 wurde darauf hingewiesen,dal man die Eigenschaften be-
stimmter Greenscher Funktionen des Quarkfeldes kennen mufl,um zu spe-
ziellen Aussagen zu gelangen.Da es keine dynamische Theorie zur Berech-
nung von Greenschen Funktionen und anderen Matrixelementen gibt,ist es
notwendig,zusdtzlich zu den Axiomen Ansatze und Annahmen zu machen.Auf
der Suche nach solchen Ansdtzen kann man sich lelten lassen von Prin-
zipien,die sich bereits als wesentlich und niitzlich erwiesen haben.Im
Rahmen einer Quarkfeldtheorie ist es natiirlich,sich anden Annahmen und

Prinzipien des nichtrelativistischen Quarkmodells zu orientieren,

Eine wesentliche Grundlage des nichtrelativistischen Quarkmodells
scheint zu sein,dal sich die Hadronen aus einer definierten Anzahl
von Quarks und Antiquarks zusammensetzen,Die Wahrscheinlichkeit,daf
sich beispielsweise ein pseudoskalares Meson wie ein gebundenes Sys-
tem von zwei Quarks und zwei Antiquarks oder von einem Quark,einem
Antiquark und einem Meson verhdlt,ist klein gegeniiber der Wahrschein-
lichkeit,daB sich das pseudoskalare Meson wie ein reines Quark-Anti-
quarksystem,also ein Zwei-Teilchen=System,véerhdlt,Diese Eigenschaft
gebundener Quark-Systeme erkldrt MOLPURGO (Mo65) damit,daB bei nicht-
relativistischer Relativbewegung der Quarks in den Hadronen die Wahr-
scheinlichkeit fiir die Quark-Antiquark-Paarbildung klein ist.,Eine nicht-
rélativistische Relativbewegung 14t sich qualitativ auch fiir sehr
stark gebundene Systeme mit Hilfe der Heisenbergschen Unschirferela-
tion verstehen,wenn nur die Reichweite der Bindungskrédfte groB ist ge-

geniiber der Comptonwellenliénge 1/m der Quarks.,

Bin weiteres Prinzip des nichtrelativistischen Quarkmodells scheint

zu sein,daB die ein gebundenes System beschreibende Wellenfunktion
faktorisiert in einen Anteil,der nur die Spin-Isospin-Indizes der Quarks
enth#lt,und einen Anteil,der nur von den Relativkoordinaten der ein-
zelnen Quarks abhéngt.Die Spin-Isospin-Wellenfunktionen besitzen be-
ziiglich der Vertauschung von Quark- bzw. Antiquark-Indizes definierte
Symmetrieeigenschaften,Der von den Relativkoordinaten bzw. Relativim-
pulsen abhingige Wellenfunktionsanteil,die Raumwellenfunktion,ist fir
alle pseudoskalaren Mesonen und Vektormesonen bzw, alle 1/2+~Baryonen
und 3/2+-Baryonenresonanzen gleich,Eine solche Faktorisierung weist

darauf hin,daf die Wechselwirkungspotentiale zwischen den Quarks keine
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Spin-Bahn-Kopplungs-Anteile enthalten.

Diese beiden wesentlichen Prinzipien des nichtrelativistischen Quark-
modells,nsmlich die definierte Quarkzahl vebunden mit der nichtrelati-
vistischen Relativbewegung und die Faktorisierungseigenschaft der Wel-
lenfunktionen verbunden mit der Symmetrieeigenschaft und der Gleichheit
der Raunwellenfunktionen verschiedener Hadronen,lassen sich auf eine

Quarkfeldtheorie iibertragen.

Die definierte Quarkzahl der Hadronen driickt sich darin aus,daB fir

die Baryonen und Mesonen die hdheren Amplituden

O T (Wt Wi d i) - - Tt Pe, M)
bzw. (11,1)

€01 T {4l M) Mloegd -+ WiXayd Wrlya): Wiy Fiyd) - Tyl | Ras BD

mit n>1 , k>0 gegeniiber den -Bethe-Salpeter-Amplituden mit n=1,k=0
vernachlassigt werden_kﬁnngn.Approximativ werden die Hadronen also

durch ihre Bethe-Salpeter-Amplituden vollstiandig beschrieben.

Fordert man fiir diese Bethe-Salpeter-Amplituden die fiir die nichtre-
lativistischeh Wellenfunktionen charakteristischen Eigenschaften,so

gelangt man zu bestimmten Ansdtzen fiir diese Amplituden.

Diese Ansitze werden im nichsten Kapitel angegeben und erliutert,
Anschliefend sollen einige Konsequenzen,die sich aus diesen Ansdtzen

und Prinzipien im Rahmen der Quarkfeldtheorie ergeben,studiert wer-

den.,

2.ANSATZE FUR DIE BETHE-SALPETER-AMPLITUDEN DER MESONEN UND BARYONEN

Mit den oben diskutierten Prinzipien sind die folgenden,anschlieBend
erliuterten,speziellen Ansadtze fir die Bethe-Salpeter-Amplituden der

Hadronen P,V,B,D vertradglich:

Pseudoskalare Mesonen: (P)

Xm P) = F_Wp (X:'f(jx' M”))V.Va' "J;":’ X(P) (11,2)

Y30, V504 (P'

Vektormesonen: (V)

Y (pPe) = (2 (8- Mv)),w; :: Xip) (I1,3)

¥y vﬂ.n
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1/2%_Baryonen: (B) (11,4%)

3) , ,
X,,(.Mm_?,q,( PiPan) = f-Mz[a (#mc) - » .a:.,"" At (agff'}g)c)v Tm a1, (EHC), N ]MP-P)

3 /2% .Baryonenresonanzen: (D) (11,5)

[4:)]
x&%."ﬂt"’a% ‘P‘ 'M') r"b[“ {f (?-%)C)&V;I;:ﬂma M:: (y}‘w H"’]C)Vﬂ'ql Twa“—;"'u}‘ (ﬁ[?’ %)C)Wu “ﬂ'h"f] X(P'P)

Die Tensoren T(B) sind definiert durch:
(B) _ (B)
ﬂ;Aatqa = awqaqa' Tqu( (11,6)

mit dem vollstédndig antisymmetrischen Tensor E€a,a,a, «Die 3x3-Matrizen

T(P),T(V) und T(B)

T(YII3) mit (YII;)C (L) » Sie sind fiir die verschiedenen Teilchen ge-~

gében durch:

sind die bereits in Teil I benutzten SG=Matrizen

2L p@0. 56D ($28) 2L 2@ 2@, (338) 207 fe2a (399
o ©0 ¢ 00 ¢ o0
(K)_ (K _ & (§98 (R), (B (8, (989
T =T T =<91g°o) T = T = T ’)z (ggg)
004 00 oy (T
PO () _ (@ (OOO) plKe) p(K3) (M) (004)
o0 0 o 00
) o) _a (198 ) _afP99 @_ (983 (x4 (199
1@ 1O (318) 1-aleds)  r-(588) g (Ed)

Die von Null verschiedenen Elemente der vollstidndig symmetrischen Ten-

soren T(D) sind:
(N5) (N}) (N ) (NY)
Ty =0 Tz = 143 Tipn = V3 Topp = 1
(Y.) _ p(Ye ) oY)
Tyqy = 1/V3 To% = 1//€ Tys5 = 1/V3
3*) Cf (11,8)
() _ ’
333 ' *

Die invarianten Funktionen }f(pz) und X (p,p') sind fiir alle 0 -

und 17 -Mesonen bzw. fiir alle 1/2%- und 3/2%-Baryonen gleich,Sie sollen
fir grofe pa,p2 s0 stark abfallen,daB:

dep(%)h}’,h)l & lgdp (%)“52@»[ baw. ,Sdde'(%)“%Lfm')| < ”dpdr'(:gf Xﬁ.r”f (11,9)

wenn m die Quarkmasse ist,
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Zu den Ansitzen und Annahmen (II,2) bis (II,9) ist folgendes zu be-

merken:

Die speziellen Bethe-Salpeter-Amplituden (II,2-5) besitzen die Eigen-
schaften,welche in I.5b bzw, I.5¢c aus den Axiomen abgeleitet wurden,Da-
mit auch die Symmetrieeigenschaft (I,130) flir die Baryonen-Amplituden
erfiillt ist,muB die invariante Funktion :X(p,p') die Eigenschaft haben:

X(pyp') = = X(p'yp) = = X(-p,(p'-p)) == X((p-p'),-p').
Eine invariante Funktion mit disser Eigenschaft ist z.B.:
X (pop') = (B2mpP M2 (p=0)2 M- (p-1)°) « F(22,17, (p-1)")
mit einer in den drei Argumenten vollst&dndig symmetrischen Funktion F .

Mit der Forderung,daB die Bethe-Salpeter-Amplituden faktorisieren sol-
len in einen Anteil,der nur vom Relativimpuls p abhdngt,und einen An-
teil,der von den iibrigen Variablen bestimmt wird,reduzieren sich die
allgemeinen Zerlegungen (I,112),(I,113) auf die Ansitze (II,2)(II,3),
wenn man noch verlangt,daf die Bethe-Salpeter-Amplituden im Ruhesys-
tem PCMS:=(MM,3 } die fiir den Grenzfall nichtrelativistischer Rela-
tivbewegung charakteristische Gestalt (Sa52) haben

' (n.r.) N
X ep - (§ X9P)

Diesé.Gestalt fiir :k&um¢,P9 gilt in der Dirac-Darstellung der b*-Matri_

=09 7-(2%) -3 .

Fir die I=0 Mesonen ’vao'“"¢ wurden bestimmte ideale Mischungswin-

zZen:

kel angesetzt,welche zu den in (II,?) angegebenen Linearkombinationen

der S8G-Matrizen T(OOO)1 und T(000)2 fiihren,

Mit der zusitzlichen Annahme,daB die Baryonenamplituden vollstindig
symmetrisch beziiglich der Vertauschung zweier Indexpaare v;aq; sind,
und entsprechenden iberlegungen wie fiir die Mesonamplituden resultie=-
ren die Ansitze (II,4) und (II,5) fiir die Bethe-Salpeter-Amplituden

der Baryonen,

Die Annahme (I1,9) bringt den nichtrelativistischen Charakter der
Relativbewegung der einzelnen Quarks in den phinomenologischen Teil-
chen zum Ausdruck.Man kann (II,9) als Folge einer sehr groflen Quark-

masse verstehen.

Der Ansatz von fiir alle Mesonen bzw., Baryonen gleichen invarianten
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Amplituden X (p) baw. ﬁf(p.y) enthdlt die bekannte Verwandschaft
dieser Teilchen,die in der SU(6) in ein (35+1)- bzw. ein (56)- Mul-

tiplett eingeordnet werden,

Die Faktoren 1Aﬂh bzw. 1A{35Mg in den Ansdtzen (II,2-5) wurden
so gewdhlt,dal sich bei der Normierung

i A4 4

N3
fap Xip X9 = & e Setpty X Xlup) = - 3~ 73 (11,10)

der invarianten Funktionen X(p) und X (p,p) im folgendén die richtig
normierten elektrischen Formfaktoren fiir die Mesonen und Baryonen er-

geben,

In den niachsten Kapiteln wird unabhdngig von den gegebenen Erliuterun-
gen mit den Ansdtzen (II,2-9) gerechnet.Diese Ansdtze und Annahmen kon-
nen zls Grundlage eines "relativistischen Quarkmodells'" angeshen wer-
den,Bei diesen Rechnungen werden auch die Amplituden X bendtigt.Sie
folgen mit den Relationen (I,11) bzw, (I,128) aus den Ansdtzen:

"o = @) TP xy) (11,11)

Y pre) = e €1#em) - T Xp) (11,12)

{B) -4 (8)
7\’4‘&."1‘}_.%‘1(?”" ?}M.') = \r; Mg (M"d (C X"} (F+ m))vz“'a‘ 1:4“1.“3 * Eym)%(h") (II ] 13)

X (o p Pad = (*‘4‘:(61%(% Mml)m,'"ﬁii’,’.;“ %)'"‘-)'xfm” (IT,14)

. Yiky, ¥y 43, %%

(0 _ 200

T(M) .

Hierin sind die transponierten Matrizen

In den anschliefBenden Rechnungen wird der Unterschied in den Quark-
massen vernachlédssigt.Die im Prinzip mégliche Beriicksichtigung des
Massenunterschiedes wiirde die Rechnungen nur undurchsichtig machen.
Bei sehr grofien Quarkmassen sollte der Fehler von der Grdflenordnung

A/m = (rn)‘--mp)/mp vernachlissigbar sein.

3. APPROXIMATIVE STROMERWARTUNGSWERTE

Wegen des in II.,1 formulierten Prinzips der definierten Quarkzahlen
in den Hadronen kinnen die allgemeinen Stromerwartungswerte (I,157)
und (I,158) durch die Ein- bzw. Zwei-Quarkbeitrige approximiert wer-

den.Die Kontinuumsbeitrige hidngen von den htheren Amplituden gb.

Unter Beriicksichtigung der Eigenschaft (II,9) der speziellen Bethe-
Salpeter~Amplituden (II,2-5) ergeben sich in dieser Approximation aus
(1,157) und (1,158) die Stromerwartungswerte:
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] fH} _f " 1
b e o 0,M - 0w Setp Bt [ X o) gt + Xy 0 Tl (1,15

H i ‘ ;
(2 &P, B I Lol Byt B = (20’“?5 dy dp" EL'- ZM o7 o P14 p), Plas) X PP (T1,16)

Hierin ist F(i)=fF(R% T(S) die nach Definition (I,131,132) fiir den
Strom J(i)(x) charakteristische 12x12-Matrix.

Mit den speziellen Amplituden (II,2) und (II,3) der Mesonen P und V
folgt aus (11,15) fiir den Erwartungswert eines allgemeinen Stromes fﬂ

zwlschen

zwel pseudoskalaren Mesonzustidnden !P',P> und |P,P) :

2P 191 30 19,7 = Pt i LETT S TR M) + 7 § T'”{?’%W*“ﬁ] (11,17)

zwei Vektormesonzustinden P ,e', V') und [P,e, V) :

it o1 o Iraws = Tl ST Sy TR nM ) + ST ST 0] (11 48y

einem pseudoskalern Mesonzustand IP',P)> und einem Vektormesonzustand

|P,e, V) :
(ar? P11 T ] e,v>=-ﬂ 5 wm[ S T Mg M« €T Sp T“'f?’*“v’#x’s""*”r’]_ .(11,19)

F(qe) ist ein durch:

b,
F(a°) = -4-Em'im - fap X(p) - X(p - (11,20)
definierter universeller Mesonformfaktor und q = (P=P) der Vektor
des Impulsiibertrages.Die Konstanten cSMM sind gegeben durch:
cSlE1M = Sp (S) ( ) (M)) (11,21)

wobed T
(8)

(M) die durch (II,7) gegebene 3x3-Matrix des Mesons M ist und
(i)

die den Strom J charakterisierende 3x3-Matrix.

Mit den Baryonenamplituden (II,4) und (II,5) folgt entsprechend aus
(1)

(11,16) fiir den Erwartungswert eines allgemeinen Stromes J ~ ‘zwischen

zwei 1/2'-Baryonzustdnden )P u',B'Y und |P,u,BY : (11,22)

(ot <P 2d, B T 101 | Pyae B = Gitgh)- ’-"’”!“i[ Sp (M (FeMy) T & 57 ("'(?’Hjly;CT’"c X'w*“x"'“)

- &0 (@ (F M) ) T ) - SR W T e M) + 22 4 (MMPPY: (! T he )]
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zwei 3/2%-Baryonzustinden |P',u',D'> und |P,u,Dd : (11,23)

i (7 D1 T o3 1Py, D = Gl - €72 [ (67001 §p (P, p BRI (e . C PEy Fot) ) +

B )y, y, M) T ) 4 (G TOE MY Famart+ 2T e (MM TP)g,,0- 8 ,‘,)]

einem 1/2+-Baryonzustand IP' u',BY und einem 3/2+-Baryonzustand |P,u,D):

(l.!

(2o (P art, B 1Dt |70 DD =Glg?) e [{xiw') SpFempsf Mg ~

—(a'(?wblpCTmC X}(T&Ph)u")-r (AT{'.'(?}P{,)X;“ﬁ(j(H‘E)T'mM"‘)] . (I1,24)

G(qz) ist ein durch:

a(q%) = - -g-wenﬁrma' Jlap ap (X (p,p)+ X (p=q,7-q)) (11,25)

definierter universeller Baryonenformfaktor.Die Konstanten chIa,cSDD

und cSBD sind gegeben durchs

R R A o e W o ko
CEBvB_ 5. T(s) jB) (B) gB’B SE) 533‘ 5?3, (11,26)
S _ (s) (D) (D) JSBD (s) (B) (D)

wobei T(B) nd TE?BN die durch (II,6) bzw. (II,8) gegebenen Tenso-

oazay

ren der Baryonen B bzw, D sind.

Mit Hilfe der Ausdriicke (II,17 bis 26) sollen jetzt die Erwartungs-

werte der speziellen,in I.6 definierten Strome berechnet werden.

a. Brwartungswerte des elektromagnetischen Stromes

In I.6 wurde der elektromagnetische Strom definiert durch:

[« N v)
-3_91) . (11,27)

oo P

Autx) = T () yr. Q %(x) mit Q = %(

F(R)zx; und T(S)= q .

Es ist also in diesem Fall
Mit den Ausdriicken (II,17),(II,18) und (II,19) ergibt sich fiir den
Erwartungswert des elektromagnetischen Stromes zwischen zwei Meson-

zustinden:

(am® (PP') o) 7 P) = oy Flg): (B + A (11,28)
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2P (VI e IPe V) = ey Fig) @ek (r}) + e P (‘Eh“’w“‘%’é}*’ (11,29)
- (o (PRI P VY = Fiah). Tﬁ%?(aﬂvev?v?s ). (11,30)
Die durch ey = - Sp Q(T(M)T(M)_ T(M)T(m) (11,31)

gegebena Grofe ey erweist sich als die Mesonladung.Die Konstanten Byp

sind gegeben durch:

a, = - sp q(ePla(V, WPy - (11,32)

VP

Die elektrischen Formfaktoren G (q ) und Ladungen e,,die magneti-
schen Formfaktoren ey (q ) und Momente‘}zM sowie der Quadrupolformfak-
tor G (q ) und das Quadrupolmoment qv der Mesonen sind definiert durch

Q

die allgemeinen Entwicklungen:

P (PP 14,00 1P ) = - Bylgl): (BIrE.) (11,33)

(o (Ple! vlzL.A(o)l'Pe V)=ey Ge(qﬂ (86 (B¥P.) +2My My Gl H{(B5le.r epe,) + Gy GQ(;H]?_JP M2tegtey)- i) (171, 34).

der Efwartungswerte des divergenzfreien elektromagnetischen Stromes
nach Kovarianten.Die Xopplungskonstanten gVPr und der Ubergangsform-
faktor G’ (q ) sind durch die Entwicklung :

(zrj‘<?'?14ﬂ(o;i?,e,v>= Quey’ G (- { ,w,c’P"?’e‘) (11,35)

definimt.Alle diese Formfaktoren sind bei q2=() auf 1 normiert,

Die Resultate (11,28,29,30) sind offensichtlich vertriglich mit die-
sen allgemeinen Entwicklungen,Dementsprechend verschwinden auch die
Erwartungswerte der Divergenz 97'j .. (x),ohne daB irgendwo explizit 93,60 =
0 benutzt wurde,Die Normierung der Bethe-Salpeter-Amplituden durch die
Normierung (II,10) der invarianten Funktion X(p) bewirkt grade,dap dér
universelle Formfaktor F(qe) fiir q2=() gleich 1 ist und daher die Re-
sultate (II,28-30) mit den allgemeinen Entwicklungen (II,33-35) bei
q2=() iibereinstimmen,Durch Vergleich der Resultate mit den allgemeinen
Entwicklungen bei beliebigen q2 efben sich die Aussagen:

1.Die magnetischen Momente der Vektormesonen sind,unabhidngig von der

Quarkmasse,gleich dem normalen magnetischen Moment:

= N (11,36)
Py 2M, .

Dieses Resultat ist eine Polge der Einteilchenapproximation des Strom-
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erwartungswertes,der Form (II,27) des elektromagnetischen Stromope-
rators und des Ansatzes (II,3) fiir die Bethe-Salpeter~Amplitude der
Vektormesonen.

Auffallend ist vor allem die Unabhingigkeit des resultierenden Mo-
mentes von der Quarkmasse.Eine solche Unabhingigkeit des magnetischen
Momentes eines gebundenen Systems von der Masse der Konstituenden
wurde filir bestimmte quasirelativistische Potentialmodelle wvon BOGO-
LUBOV u.,al. (Bo66) und CIAFALONI (Cab6?7) bereits.diskutiert,

2,Das Quadrupolmoment der Vektormesonen ist gleich Null.

3.Die Kopplungskonsgtanten Eyp gind:

Eyp = W%%P . (11,37)

Es ergeben sich fiir diese Kopplungskonstanten absolute Werte.

Die Konstanten a P,c‘lie mit (II,37) resultierenden Xopplungskonstan-

v
ten Byp und die mit Hilfe der Formeln
ES a % l_M"'3
— Sep.a [ Mi=Mp =M(M)
T:a¢+r"qm'r 3 ( 2M, ) bzw, T:av+g 4T 2M (11,38)

berechneten Zerfallsbreiten fiir V —» P-rx- bzwe P—> V + X’ sind
in Tabelle I aufgefiihrt.

TABELLE I

85Ty |way | doTey |g-omry |wamep|domey | Xorgry | Kom vy |d—aay| EiNHET

a, | % 4 0 | Wz | Wyz |oliT VDT | VDT |-2/afF | e

1/7e Ve Ze | -2e
Gy |ePiRF| eV O | TR, | ORI Sisrny | Vormy |3%ahyRa | 3Y3RTG

Ty, | 048 422 | © 48.5-46° |17 46 | 61.5-48%| 35-46* | 3.467 | #.46° | MeV
ex — — — — —_— —_— —_—
T | <o | 42 MeV

Die resultierende theoretische Breite ;g§2ﬂ=q,22 MeV stimmt ausge-

zelchnet mit dem experimentellen Werte Tlﬁ§J=1,2 MeV iiberein,Neben

dieser Aussage sind in (II,37) die bekannten SU(6)-Relationen enthal-

ten: 0

Bany - B.g‘”‘f und géﬁlt = .

v

h,Die elektromagnetischen Formfaktoren sind:

Gg(qa) - Gg(qa) = Gx(qe) = GV?(qa) = %) (11,39)
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also fiir alle O - und 1—'-Mesonén gleich dem universellen Mesonform-

faktor F(qz),

Berechnet man in gleicher Weise mit (II,22),(II,23) und (II,24) die
Erwartungswerte des elektromagnetischen zwischen zwei Baryonzustinden,

80 erhdlt man:

o <P B 14,00V RenBy = = &, Gig) (A (DD A +w6f@“*(¢"ﬁ;‘“%'“) (11,40)
0 (Pt D1 N Ppe DY = ey Glob ( Forg (B kD) (40,) (11,41)
LU
(o0 Pt BN PuDY = by Gl (Guge PP () (11,42)

mit 1, =% XF(F#P)?{-A’(P#P)'%).Die durch:
(B) T(B) ' T(B) T(B)_ (B) (3)1-T(B) T(B) ) (II,b3)

= 3 Q.au (ZTO.“‘q a8, 0 L 0y8  Rpugn aqn;q -uu,. Gayty AN,
p(D) p(D)
eD = 3 'Qag a“gz‘q “A"\“ (II”'*LF)

gegebenen Konstanten eg und €n sindlgleich den Baryonenladungen.Die

Grofen ug und &pp sind gegeben durch:

(2B (B _ o(B) ((B) _ , n(B) n(B) 1o

u. = a
B 3 Qaa aa,n; au,,a,_ “4‘!1.“ Qa8 Qo Ry

2pp = Qua T iﬂ S?,)-‘ . (11,46)

Die elektromagnetischen Formfaktoren Gg(qa),Gﬁ(qa),die bei q2= )
auf 1 normiert sind,die Ladungen egsep und die magnetischen Momente

MR der Baryonen sind definiert durch die allgemeinen Entwicklungen:

(@ (= By ) (P10 B1 4, Pa B = e Gal@? (A UeBMEn) » My Gt (g &) (11,47)
- (o (PD ) s D = e Tty (Bt B) (i) (11,48)
Durch:
(0P P Bl P arDD = Gy G g (G PP () (11,49)
4 At

lassen sich Kopplungskonstanten 8pR und Ubergangsformfaktoren GBD(qZ)
definieren,Die allgemeinste Entwicklung des Matrixelementes (II,49)
enthdlt jedoch zwei weitere Kovarianten und kann nach GOURDIN und SA-
LIN (Go63) geschrieben werden: (11,50)

Cn [} — g - fos r i
B (P 0 (DD 6" = by G (Bying- AT b Ty G R ATy ipus)- ﬁ‘st (Piatpon - g .

A)Auf die Bewchnung dieses Erwartungswertes fiir qaﬁt) wurde hier ver-
zichtet,da sich recht umfangreiche und nicht sehr niitzliche Ausdriicke
ergeben.
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Hierdurch werden die Kopplungskonstanten G?B und die Ubergangsformfak-

toren GEB(qZ) definiert.Hat das Matrixelement die spezielle Gestalt

(II,49),s0 folgt nach einigen Umrechnungen,daB die C?D gegeben sind

durch:
DB DB M. . DB DB
¢y = %.MD.gDB Ch = - ¥ Cs Cg =0 (11,51)

'3

Die Quarkmodell-Resultate (II,40),(II,41) und (II,42) sind wieder
vertridglich mit den allgemeinen Entwicklungen des elektromagnetischen
Stromerwartungswertes,Die Normierung der invariantenten Amplitude X(p,7)
durch (II,10) bewirkt,daR der universelle Formfaktor G(qa) bei q2=0
gleich 1 ist.und bedl q2=() die Ergebnisse mit den allgemeinen Entwick-
lungen iibereinstimmen.Der Vergleich der Resultate (II,40) und (II,42)
mit den Entwicklungen (II,47) bzw., (II,49) filhrt zu den Aussagen:

1.Die elektromagnetischen Formfaktoren sind fiir alle Baryonen gleich

und gegeben durch:

Gg(qa) = Gﬁ(qz) = (1_-&)-6&;2) . (11,52)

G(qa) ist der universelle Baryonenformfaktor (II,25),

Speziell fiir die Formfaktoren von Neutron‘und Proton folgt:

6p(a®) = G5(a®) = Gy(a®) . (11,53)

Diese Beziehung ist,ebenso wie die Aussage Gg(qa) = eNGﬁ(qz) = O,im
gemessenen Bereich von q2 innerhalb der Fehlergrenzen experimentell
bestatigt.

2.Die Ubergangsformfaktoren singd:

®2(¢%) = ald®) . (11,54)

Mit (II,53) wird also speziell

2 9
a"P (2) - (1-752) .+ apta®) . (11,55)

“Auch diese Beziehung ist vertrédglich mit den kiirzlich bei DESY durch-
gefilhrten Messungen des Ubergangsformfaktors.(Bré7).

3.Das magnetische Moment eines 1/2%-Baryons ist:

Ps = o, (11,56)
L2 oB
Die aus der Definition (II,45) fiir u, resultierenden Werte sind in Ta-

belle II aufgefithrt,Mit diesen Werten ergibt sich,wenn man von den Mas-
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sendifferenzen der Baryonen absieht,die bekannte SU(6)-Relation:

' 3 3
Mp = Ppe =P = 3Pﬂo= _BPJL =-3}1[‘.’ = =5 My =-5 P . (11,57)

Es ist jedoch up=1 «Der absolute Wert des magnetischen Momentes des
Protons ist also nach (I1I,56) gleich einem Kernmagneton Pg= e/EMP,
im Widerspruch zum experimentellen Wert 2,79 Pg

Das relativistische Quarkmodell liefert also unabhinglig von der
Quarkmasse die richtigen relativen Werte und Grdfenordnungen der
magnetischen Momente der Baryonen.Die absoluten Momente ergeben sich
in diesem Modell jedoch nicht richtig.

Hierfiir kénnen verachiedene der gemachten Annahmen die Ursache sein,
Es ist moglich,daBl bei den Baryonen aufler den Zwei-Quark-Zustinden
noch weitere Zwischenzustidnde,z.B. Zwei-Quark+Ein-Meson-Zustinde,zum
Stromerwartungswert beitragen.Das wire eine Verletzung des Prinzips
der definierten Quarkzahlen (s.II,1).Es ist auch denkbar,daB die Be-
schrinkung der Bethe-~Salpeter-Amplituden auf die in den Ansitzen (II,4)
und (II,5) aufgefilhrten Beitrdége eine zu grobe Néhefﬁng'darsfellt und
die Hinzunshme weiterer Anteile oder auch ein ganz anderer Ansatz zu
grofleren magnetisdhen Momenten filhrt,Nichtrelativistisch widre ein sol-
ches zusdtzliches magnetischen Moment zu verstehen als ein Bahnmoment,
welches aus einer Beimischung von Drei-Quarkzustinden mit Gesamtbahn-
drehimpuls L=2 resultiert.Bine explizité Berechnung der magnetischen
Momente durch Ab&nderung der Bethe-Salpeter-Amplitude ist im Rahmen
dieses Modeila wahrschéinlich nicht ohne die Binfiihrung mindestens
eines neuen Parameters mdglich,Ein auf diese Weise resultierender Zu-
satzbeitrag diirfte jedoch nur zu einer VergriBerung des Absolutwertes
von (II,56) um einen fiir alle Baryonen gleichen Faktor 2,79 fihren,
da die bekannten experimentellen Werte der Baryonenmomente die Rela-
tion (II,57) recht gut erfiillen.

Eine weitere Moglichkeit zu grofleren magnetischen Momenten zu gelan-
gen,ohne die Relation (II,57) zu zerstdren,ist die Addition eines phi-

nomenologischen anormalen Anteils

ik T g, @ i) 97 (11,58)

zum minimalen elektromagnetischen Stromansatz (II,27).Mit einen so ab-
gednderten Stromoperator,der als Strom von Quarks mit einem anormalen
magnetischen Moment interpretiert werden kann,ergibt sich fiir das mag-

netische Moment der Baryonen:

noo= “2%43 (1 +2MgK) (11,59)
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Die Relation (II,57) folgt,wenn man wieder von den Massendifferenzen
absieht,auch aus (II,59) und bleibt von dem neuen Parameter K unabhin-
gig.Zur Anpassung an das experimentelle Moment des ProtommuB K =
1,79 /EMP gesetzt werden,

Eine Ab&dnderung des Stromoperators wiirde jedoch die gute Voraussage
der Breite I:ﬂr zerstoren.Dér Stromansatz mit anormalen Anteil (II,58)
801l daher nur auf die Baryonen beschrinkt bleiben und die aus den oben
aufgefithrten Ursachen resultierenden Korrekturen der absoluten Momente
der Baryonen phidromenolégisch beriicksichtigen.Die Abweichung der abso-
luten Momente konnte auch einfach durch einen phidnomenologischen Fak-
tor 2,79 in (II1,56) korrigiert werden,Die aus (II,59) resultierenden
magnetischen Momente der Baryonen sind zusammen mit.den bekannten ex-

perimentellen Werten in Tabelle II aufgefiihrt.

TABELLE 1T
P Ne | & iy nul I VA I L I [V
uy | 4 2 1 v |-t |-t |- |- | e

Ma | 2.%9 | -486 | 258 | 036 |-036 | -0,88 |-4.6% |-0.8¢ | Mk

Mt ame | -a91 | 2406l — —  |-omtoes| — — | e

4,pie 1/2"-3/2%- y ~Kopplungskonstanten gBDX sind:

= - —=BD, .
gDBg"" TR (1 + (Mp#Mp)K) (11,60)
DB
[
wenn man von einem elektromagnetischen Strom mit anormalen Anteil
(11,58) ausgeht.Die Konstanten ay, und die aus (11,60) resultierenden

Kopplungskonstanten gDBX sind in Tabelle IV zusammengestellt,

TABELLE W
PNE NN | B | By | Y| ALY EE, | ETEN e

Ay | ~HB |-WE | WE | “aE | O ¢z Yoz 0 e

4.7+ 8 .38 L2 - 0 “1.69 2.15 0 e
33'9 My Mk | MuMus Mg My Mg My M, My Mz Mz

Die GOURDIN=SALIN-Konstanten Ci fiir D=N und B=PR werden mit (II,51):

cth th oth

_3 = 0’2? 94 = - 0,03 “_5 = L

Die experimentellen Werte sind umstritten,stimmen aber in GrolRenordnung
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und Vorzeichen mit der Voraussage iberein .(Dab6).

Durch den Erwartungswert des elektromagnetischen Stromes zwischen dem
Vakuum und einem Vektormeson-Zustand (Oljfﬁjl P,e,V> sind nach
(1,135) die Kopplungskonstanten 8y definiert.Mit dem minimalen elek-
tromagnetischen Strom (II,27) folgen fiir diese Konstanten die Relatio~-
nen (I,136).In (I,136) treten die Normierungskonstanten cy auf,die nach
(I,120) mit dem Wert der Bethe-Salpeter-Amplitude :XGQmRe) an der Stel-
le x=0 vekniipft sind.Mit dem Ansatz (II,3) ergibt sich fiir diese Nor-

mierungskonstanten:

oy = = Sp(s 2V ¢ Vape)) = (¥ ¢ (11,61)

mit der fiir alle Mesonen gleichen Konstanten:

¢ = bfdp X (p) . (11,62)

Setzt man die Werte (II,6%1) fiir die Normierungskonstanten ¢y in (1,136)
ein,so folgt:

BT 0 g, = @M. C gy, = ~V¥ C . (I1,63)

Boy ~© w

Hieraus resultiert durch Eliminieren von C die Relation:

Bop ' Byl B4y = 3, VM, {2 . (I1,64)
Diese stimmt,abgesehen von den Massenfaktoren,mit der bekannten SU(6)-
Relation fiir diese Konstanten Uberein.Die Massenfaktoren in (II,64) be-
wirken wegen der sehr viel grofieren Masse des ¢ -Mesons gegeniiber den
Massen von w=-und ¢=Meson eine nicht unwesentliche Anderung der SU(6)-
Relation,Die Beziehung (II,64) steht zu den noch recht ungenauen Ab-
achatzungen der Kopplungskonstanten 8y aus experimentellen Daten,wie

den Zerfallsbreiten von V —» e’ + o  ,nicht im Widerspruch.

b. Erwartungswerte des Stromes der schwachen Wechselwirkung

In I.6 wurde der hadronische Strom der schwachen Wechselwirkung defi-

niert durch:

+
W) = T (F00 (y, Wy iy W) ix) (II,65)
mit den 3x3-Matrizen: (i=V,A)
0 cos® sint; 0 00
wit) - (o ot o l) wi') = (cos&i 0 o) (11,66)
* 0 0 o sind; 00/ °
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My Fi)L (fﬁw‘(;)

ken (II,17) und (I1,22) die Erwartungswerte des schwachen Stromes zwi-

- ixf‘ﬁwf)) folgen daher aus den allgemeinen Ausdriik-

schenzwel pseudoskalaren Mesonzustanden:

Myt Myt
(277 (P2 WLl PPy = Figt)- byry| ayigms (pat Be) + ﬂ'ﬁ ‘-’rf‘] (11,67)
und zwischen zwei 1/2*-Baryonzustinden:
i { - { i
(P ¥ W) P By = Glgf)- ﬁ'mi‘*- [( wx By o)) - ¢ »wa: iy by (A i) +
L 2 = M ﬁt- 2 1 -
+ iy Bya (Bg0qat) + St bn'a'?ﬂ(“’“)] . (11,68)
Die Konstanten bpq,sind durch:
- (F') (P} (P),(B")
b= - Sp iy (2T (P p(PIp(P) (11,69)
gegeben und die Konstanten bB‘B ’bg‘B 'bg‘B durch :
= 4, p(B) o (B) | n(B) (B) _,n(B) (B) (B (B)
bB’B— 3 (wV)a' ( a,azal aq,_ + q,a,_d alql,'q q,,q af Q,Aqt qr“ q_iTq_.tq ) (II,?O)
1.1 (B') (B) _ ,qp(B) n(B) _ 1(B') 4(B) |
bB'B_ 3 ( ) ( a'e, -t,_ nq,.n.,' G-q.‘_a’ T““d“l— q,,:zznl q"a.dq ) (II!?1)
2 2 (B") p(B) , o(B) (B)
bB'B_ - 3 ‘(wv)ﬂ"\ ( LY a,,-t,_q q.,,alu' To‘qdq ) . (11172)

Ebenso lassen sich auch die fiir Prozesse wie V,+B—> e + D inter-
essanten Matrixelemente des schwachen Stromes zwischen 3/27- und 1/2%-
Baryonzustianden berechnen.Da iiber derartige Progzesse noch sehr wenig

bekannt ist,wurde hierauf verzichtet.

Ganz allgemein zeigen die Resultate (II1,67),(II1,68),daB die Vektor-
anteile der Stromerwartungswerte nicht mehr divergenzfrei sind.Die
Erwartungswerte der Divergenz 0V /.(x) sind jedoch mit dem Faktor
(M'-M)/(M'+M) behaftet.Die Divergenz verschwindet also im Grenzfall
gleicher Massen in einem Multiplett in Ubereinstimmung mit dem Ergeb-

nis,das sich aus CVC-Hypothese ("conserved vector current hypothesis")

und SU(3) ergibt.

Die aus (II,69) bzw. (II,70-72) resultierenden Konstanten b und die
in den Ausdriicken (II,67) bzw. (I1,68) auftretenden Massenfaktoren
sind fiir die pseudoskalaren Mesonen in Tabell V bzw, flir die 1/2+-
Baryonen in Tabelle U aufgefiihrt.Die Faktoren (M%—M)%&MM sing fiir
die Baryonen innerhalb von 1% gleich 1 und daher nicht extra ange-

geben,
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TABELLE V
TrsTe | KEsT? Kias T~ | KP—>TF

by, | 2VT-cniR, td-sind, AmAh, simd,

Mpt Mp) 422

PY N 1 4,22 1.22 .

Mp-Me 1 5 o0am 0.5% 0.55 0.55

Meprt Ma

TABELLE VL
NaP | AP | DN | Eo?P |20 | D=L DL |5 | 228

by's cood, |- 1R sind |- Simd, F sind, [{Lsimdy| O 0 [VFamd | snd,
4% %cxs{k —Jgshdt %&hy%‘ngﬁmﬁﬁhﬁ¥adk Jgamﬁl\%;ada f%sanQ; shﬁi

5
3
. %co-n?,; 0 -%’-sm& %ﬁ-mﬁ,’, %Jf‘;;siuav ﬂ:mﬁv Ec«’ﬂ; E—sms\’, % sind,

b0'3

:3:»4,'- ~0 0,085 012 042 | 0.051 | 0.032 | 0.035 | 0.085 | 0-082
2

Eine vollst#ndige Untersuchung aller Konsequenzen,die sich aus den
Erwartungswerten (II,67) und (II,68) in Verbindung mit dem tiblichen

Wechselwirkungsansatz

%

W = %-(J;"(x) Jw,ne:)) mit Jgpo = WG + IF'® (11,73)

fiir die leptonischen und nichtleptonischen Zerfdlle der Hadronen er-
geben,wiirde hier zu weit fiihren.Bei der Berechnung der Lebensdauern
der Baryonen diirfen in erster Nidherung die g-abhingigen Beitridge in
(II,68) vernachlissigt werden,Ohne diese q-abhidngigen Anteile stimmen
die Erwartungswerte (II,68) jedoch iiberein mit den Ergebnissen des
nichtrelativistischen Quarkmodells.Mit diesen Ergebnissen hat DAR in
(Da67) die Zerfallsbreiten der Baryonen berechnet und mit den experi-
mentellen Breiten verglichen,Die ibereinstimmung ist meist recht gut,
Allerdings muB bei diesen Rechnungen eine phénomenologische Korrektur
der Axialvektorbeitrdge durch einen Faktor 0,7 angebracht werden,um
vom Wert r,= 5/3,wie er sich mit -19‘A='3}J nach Tabelle W fiir die Axial-

vektor-Renormierungskonstante ergibt,zum experimentellen Wert zu ge-

langen.
Es gibt jedoch im relativistischen Quarkmodell Anzeichen dafiir,dal
der mit Hilfe der SU(3) resultierende Cabibbo-Ansatz ¥} =V} vielleicht

garnicht allgemein giiltig ist,

Der Cabibho-Winkel 3% wird gewdhnlich aus der experimentellen Breite
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des Zerfalls K'w—s ﬂ°+e+4-gé bestimmt.Aus dem Wechselwirkungsansatz
(IT,73) und dem Stromerwartungswert (II,67) folgt mit der Approxima-
tion FU$)=1 fiir diese Breite:

&GMM/R

1.
Tiogay = 122 g , (I1,74)

wobel R=0,59 ein Phasenraumfaktor und G = 1,02-10"5/M% die Kopplungs-
konstante der schwachen Wechselwirkung ist,Fiir die Breite des Zerfalls
1L ey 1O ei + vé folgt ganz analog:

2 coth - G A% o
Ty = 6;-11'3 " (11,75)

mit dem Phasenraumfaktor R= 0,94 und A= 4 58 MeV.Mit dem Cabibbo-Win-

kel %, = 14° (11,76)
erhdlt man aus (II,74%) und (II,75) die Breiten:
th . -15 th _ Lam—2l
Tyn, = 2,8+ 10 MeV und 'Tnanev = 2,66°10 MeV
in guter Uberelnstlmmung mit den experlmentellen Breiten:
exp _ -15 exp .
THG (2,6 $0,2)+107 “MeV und T% sy = 2,6 10 MeV .

In der SU(3) und im nichtrelativistischen Quakmodell fehlen die Mas-
senfaktoren (M+M)/2MM .Es ergibt sich dort «91V = 14,5°,

Der Cabibbo-Winkel {ﬁ wird normalerweise aus den experimentellen

Breiten der Zerfalle Kt —» €549,  und % —s £%+ 5,  bvestimmt.
Die theoretischen Breiten dieser Zerfidlle hingen iliber die Formel:

2 2
I - 12 E"G 2 my 42
P_)l_!_?_l = P M m '(1-(Mp) ) (II,??)

von den Konstanten fp,(P=K,H),ab,die bvereits in (I,144) durch die Ma-
trixelemente {OIW,OI P,P> = foe B definiert wurden, Diese Konstanten
hidngen nach (I,145) mit den Normierungskonstanten c, der phéinomenolo-

gischen Mesonfelder zusammen,Fiir diese aber folgt aus dem Ansatz (11,2)

op = - Sp (X;,F‘-T(P)- X(sz,p))){m = Mhe (11,78)

mit der gleichen universellen Konstanten C =14 fip.X(p),wie sie bereits

in (II1,62) fiir die Vektormesonen eingefiihrt wurde.Bs wird also mit

(10145) H
~% . “h
£, = cos %A ‘M *C und f = sin &A«K .c . (1I1,79)

Die aus den experimentellen Breiten mit (II,77) resultierenden Werte

sind:
exp._ . exp _ .
£ = 0,94 M. und fr = = 0,25-M .
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Mit diesen Werten und (II,79) wird:

Q
tgﬁA =JMK/M_R o £, /f = 0,51 also @A=27

und damit ;&A# ﬁ%_. Diese Abweichung vom SU(3)~Resultat ﬁbjzﬁh ist
die Folge des Massenfaktors \’MK/MTI = 4,94,der bei nichtgebrochener
SU(3) gleich 1 ist.Mit «&A=27° ergibt sich nach Tabelle VI fiir die

Achsialvektorrenormierungskonstante der Nukleonen der Wert:

r, = % cos fﬁ‘A =1,48 (11,80)
welcher immerhin ngher beim experimentellen Wert r:xP= 1,22 1liegt,

als der mit 0%: éi resultierende Wert 5/3 = 1,66,

Fiir eine endgiiltige Aussage ist jedoch eine vollstidndigere Untersu-

chung der Konsequenzen von f% A {R erforderlich,

7u einer neuen Relation gelangt man,indem man aus der Beziehung (I1,79)
fiir £ und der Beziehung (II,63) fiir g3y die gemeinsame Konstante C
eliminiert:

- .
Boy = {5 EM*S%B £ (11,8%)

. exyp_ . _ ol
Berechnet man hieraus mit fﬂ = 0,94 Mﬁ und cos '&A _0,89 die 8 X’
Kopplungskonstante,so erhdlt man

th 2
gsx’ = 0,17'M8

in sehr guter Ubereinstimmung mit gexP=(O,151;0,05)'M§.daB aus der
Zerfallsbreite fiir _go——+ e’ + e  resultiert.

¢. Erwartungswerte von Mesonstromen.

Aus den Ansitzen (II,2) und (II,3) fiir die Bethe-Salpeter-Amplituden

folgt,wie bereits gezeigt wurde,fiir die Normierungskonstanten :

c., = M +C und c,, = M, + C

mit der fir alle Mesonen gleichen Konstanten C=4fdp-X(p) . Es sind
daher nach (I,147) und (Ip48) durch:

T30 = g (B M) 0% T(F00 gy T () (11,82)
TV = g (@emE) T (o) TV i) (11,83)

Mesonstrome gegeben.Fiir einen belidigen Erwartungswert dieser Strome

gilit: )
@ 81300 = g gt Ma) - <P T (o) 4 T 01} 1
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bzZW. (PR TP AS = i - (42~ My) - (P! T (Fo X,‘I‘”Wo))l’ﬂ@

mit dem Impulsiibertrag q.= (B:ZR).

Man erhdlt also den Erwartungswert dieser Strdme zwischen O_+u,1 -
Meson- und 1/2+-,5/2+-Baryon-Zust§nden,indem man die allgemeinen Aus-
driicke (II,17-24) mit -(q% M2)/M%(1 bzw.-(q MZ)/MGKZ multipliziert

und 'F(R) dx;, (S)=T(P) bzw,. (R)— p_, (S) (V) setzt,

So ergibt sich z.B. fiir die Mesonerwarfungswerte des Vektormesonstro-

mes:
—Srvr . -M
it 9,21 3 9Py =T Hyg (M (gp) o« Mg ) g
@ <P VIIVe) | Pe, VD= T'"%‘ Hlg*- & (/u'g%' PP3 ,) (11,85)
mit den Konstanten:
("), (7) .(p) (P) (P
Coyp = T iU, Al ) | (11,86)
Sy = Sp T(V)(T(P)T(V0 . T(V’) T(F)) (11,87)
vV .
und dem Formfaktor:
Ho(a®) = = 3+ (g% M2)F(®) . (11,88)

F(qa) ist der universelle Mesonformfaktor (II,20),

Der Vergleich dieser Ergebnisse mit den allgemeinen Entwicklungen

der Stromerwartungswerte nach Kovarianten:

vl

(zf (PP 13 )PP = Q- G‘,qu")- (’BJVB_} + g,f.,,?' G:,(qﬂ- q p (1I1,89)

@nP <P P) Jlo [ P, VD = %WW-G(¢}( s PP (11,90)

durch welche die starken Kopplungskonstanten gPWﬂ"gPWHJ'gPVV'und
Formfaktoren Gy,Gy,Gy mit Gy (Ma).»1 definiert sind,filhrt zu den Aus-
sagen:
1.Bs gibt nur eine von Null verschiedene Kopplung,wenn H&Me);é 0 ist,
d.h.,wenn F(q ) und damit die elektromagnetlschen Formfaktoren der
Mesonen bei q2=Mv Pole haben.Ist aber HV(MV)#(LSO so: sind die star-

ken Formfaktoren:

gv(qa) = G%(qe) = Gy(qz) = HV(qa)/Hviﬂﬁl . (11,91)
2.Die Kopplungskonstanten sind:
- Cpyp ,.+MP . C?‘vv - My Mp N
3'?’\/7 VM-;-MVH? “HAMY) S‘PV‘P \!MP'MVH? H, (M) (11,92)
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Cryy

3'PVV'= m; . (II‘93)

Die Konstanten ¢, und ¢ , sind gemdB ihrer Definition (II,86)
P VP va SuUn
bzw, (II1,87) proportinal den bekannten -Clebsch-Gordon-Koeffizienten
(?',P!V)F bzw, (F,\FIVUD .Die Beziehungen (I1,92) und (II,93) enthal-
ten daher,abgesehen von den Massenfaktoren,die SU(3)-Relationen fiir
die Kopplungskonstanten,Dariiberhinaus erhdlt man durch Eliminieren

von Hv(Mi) aus (I1,92) und (II,93) Relationen zwischen den Kopplungs-

konstanten Bpyp und ngv,,die sich nur durch die Massenfaktoren von
den Aussagen der SU(6) unterscheiden.Mit Oem =cw3ﬂ==J§‘ wird z.B.:
2,3
— - .
Boemt ~ “_“ *Eom T Me Eromn ' (11,9%)

Unter der Annahme,daB der w -Zerfall iiber w —» @+ -> 3T verlduft,
berechnen GELL-MAN,SHARP und WAGNER (Ge62) aus der experimentellen

Breite des w - und des \9-Mesons:

exp _ 2,6, _exp

Fiir die Baryonerwartungswerte des pseudoskalaren Stromes (11,82) ergibt

sich 2z.B.:

%' f
ot <P 713 7 B> = i (M) (- ) (11, 96)

Cay —
(2534 2 B T o) | Pt DD = TTRER (PE). p et (40 uag) (11,97)

mit den Konstanten:

2B (g (B) (B) |, 5 (B) g (B) | p(B) o(B) _ (B q(B) 3 (11 o)

B'PB ”3 0, n,n' QA'II.Q a..nlq uﬂ,,q’. “'“n‘h. asa,n Mq‘ . aa oy
(P) o(B) (D)
°gpp = 2 Tan Taiayala,a,a (11,99)

und dem Formfaktor: 2

Hp(qa) = - % (g - Mi)-e(qz) . (11,100)

G(qa) ist der in (II,25) definierte universelle Baryonenformfaktor.

Die Kopplungskonstanten gBIﬂ3und 83pD sowie die starken Formfaktoren
Kpy Kp mit K104 ) =1,8ind durch die allgemeinen Entwicklungen:
(P TG | PABS = Gy - Kplg) - (g ) (11,101)
(e (P 31371 PauDY = garp Kolg?) (&' mq) (11,102)

der Stromerwartungswerte nach Kovarianten definiert.Der Vergleich die-

ser BEntwicklungen mit dem Ergebnis (I11,96,97) zeigt,dafl die Kopplungen
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nur dann von Null verschieden 31nd wenn HP(MP);!O ist,d.h,,wenn G(q )
bei q2= M einen Pol hat.Ist H (M ) aber ungleich Null,so folgen die
Aussagen:

1.Die starken Formfaktoren sind gegeben durch:

(M3 M) g* (MM -g> - HlgH
K,(}l“mﬁ"%ﬂ‘-' Ko lg*) = v 1 Tyt (11,103)

mit HP(qa) aus (II,100).Sie sind iiber (II,52) mit den elektromagneti-

schen Formfaktoren der Baryonen verkniipft.

2.Die Kopplungskonstanten sind:

Carn ( Hat+ My)s. (4 M-:' ) ”1)[“’;}

Jars T MgMg 2 = (MgtHgr] Mg* (I1,104)
Carp (M;p‘- ﬂl) Hp (Mp)
Jary = My ' Z Mp¥ie . (11,105)

Durch Bliminieren der Konstanten HR(Mi)/Mﬁ ergeben sich hieraus mit

Cpip = 5Y2/3 die Relationen:
'3"2 ¢ren Mp+Mp, 1 :
g = . . ¢ =g . (11,106)
BnD 5 2 2Mp ME Pnp '

In Tabelle VI sind die aus (II,99) bzw, (II,106) resultierenden Kon-

stanten ¢ und 88D sowie die mit Hilfe der Formel:

BnD

T - 9ors (Ma# M- ME
D2 BT Y M3

§ =%%[M:+{M;-M$)1-M-{FE+H§] und dem Wert glapnp/lnt = 15 der Pion-Nu-
kleon-Kopplungskonstanten berechneten Zerfallsbreiten aufgefiihrt,

TABELLE VII

NI = Poat| Yoot | Y-t | 5= 5% sivvein

Corp | % -VT | - | 2T 1
-

Gawo 135 6.5 2,10 420 My
7;7::” 449 315 3.4 10.5 MeV
T | 420 39,6 4.4 3.5 MeV
MEF L

Die zum Vergleich angegebenen experimentellen Breiten werden recht

gut vorausgesagt.

Es sollen hier keine weiteren Konsequenzen,die sich aus den Stromer-
wartungsausdriicken (II,15-24) fiir Formfaktoren und Kopplungskonstan-
ten ergeben,betrachtet werden,Eine vollstidndige Diskussion dieser Kon-

sequenzen wire jedoch sehr interessant.

p? (11,107)
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4 ,FEYNMANREGELN DES QUARKMODELLS

Die Approximation der allgmeinen Stromerwartungswerte durch die nied-
rigsten Quarkbeitrédge liefert die gleichen Resultate wie eine Berech-
nung dieser Matrixelemente nach den bekannten Feynmanregeln,wenn man
sich auf eine bestimmte Klasse von (rafen beschridnkt,Es miissen grade
die Grafen niedrigster Ordnung genommen werden,die sich ergeben mit

der Annahme,daft schwache,elektromagnetischeund starke Felder nur di-
rekt an die Quarks gekoppelt sind.Die innere Struktur der aus Quarks
zusamnengesetzten Hadronen wird dadurch beriicksichtigt,dal an den Ver-
tizes von Quarks und Hadronen die Kopplungskonstanten durch Vertexfunk-
tionen ersetzt werden.,Die Quark-Meson-Vertexfunktion wurde bereits in

I.5b definiert:

T‘H)(p4,p;;1),e} =-T'[m(p,1>,e) = -(m¥; (46’4’?/4.-m)'l/(’z}o.ﬂe)'(}?'-ﬁz-m) (11,108)

mit P==p,1+p2 und P=Py-Py ¢ Fiir die Baryonen ist die Vertexfunktion durch:

3 S
T(‘S%Fﬁp‘lhi?f“)g Tml‘p,}',?,M) = "‘W'(’:’I(’«Fﬂ""‘?"“‘)("H?‘r"f)’*ﬂ'“‘)(«“"i"?*“‘)‘XIPJ':?;M) (11, 109)

und P==p1+p2+p3,p==p1-p3,pF==pe-p3 mit der in I.5c¢ definierten Bethe-

Salpeter-Amplitude verkniipft.Die Aussagen des relativistischen Quark-
modells erhdlt man,indem man in (II,108) bzw. (II,109) die Bethe-Sal-
peter-Amplituden durch die Ansidtze (II,2-5) approximiert.

Die Matrixelemente des elektromagnetischen Stromes zwischen zwei Meson-

zustdnden ergeben sich also aus den Grafen:
\

\
o M e
A "R -Q
Y = /"Q + x'"
A A /

m,/ M M A
und die Matrixelemente zwischen zwel Baryonzustdnden aus dem Grafen:

3 3

= 8
¥ ¥

3 3
mit Hilfe der Feynmanregeln und den Vertexfunktionen (II,108) bzw,
(1I1,109).Die Matrixelemente des Stromes der schwachen Wechselwirlung

konnen entsprechend dargestellt werden durch die Grafen:
’ ,\ H}R‘\ H'\r
A\
\ W. W,
;}»oamoqx = £:>m£;mxax’ + g:bmé&mna
i
M4 Ha
!

MR
und
3 ¥

W

3



- 55 -

wobei durch oococosx der schwache Strom symbolisiert wurde und - W, =
“ﬁwv'diﬁpr der schwache Vertexoperator ist.Die Vakuum-Einmeson-
Matrixelemente <Olqﬂ¢»| P,e,V> und (OI¥.©@| P,P> folgen aus den Gra-
fen:

y“‘}--O\M/VX‘ = Y-»-bw\/\@', I)---OOW = 2—%—10\::/&@ .
Entsprechende Grafen beschreiben die Erwartungswerte von Mesonen-5tro-

men.,

Es wurde gezeigt,dal aus den mit diesen Grafen dquvalenten Stromerwar-
tungswerten eine Reihe von experimentell recht gut bestdtigten Aussagen
folgt.Es l#gt daher nahe anzunehmen,daB durch entsprechende Grafen auch
auch die Streuamplituden der Hadronen auf eine fundamentale Quark-Quark-
Streuamplitude t(ph,pé;pq,pe) zurilickgefiihrt werden kénnen.,Durch Eli-
minieren der Quark-Streuamplituden sollte man dann zu Relationen zwi-
schen experimentell zuginglichen Amplituden gelangen,Die Meson-Baryon-

-Streuamplitude widre z.B, durch die Grafen:

\\ AN
= L::)
/ 3 ' t
H’?‘ M ‘:[f 3
zu approximieren und die Baryon-Baryon-Streuamplitude durch dén Grafen:

]
3 3. % 3,

32' 34 32-

Eine Berechnung dieser Grafen mit Hilfe der Feynmanregeln unter Berilick-
sichtigung der Vertexfunktionen (II,108) und (I1,109) mit den speziel-
len Bethe-Salpeter-Amplituden (II,2-5) filhrt zu recht umfangreichen Aus-

driicken und wurde noch nicht weiter durch-gefiihrt,

Macht man jedoch ein Modell mit skalaren Quarks,so erhdlt man durch
Berechnung der Streuamplituden nach den Feynmanregeln die gleichen Aus-
sagen,wie sie KOKKEDIE und VAN HOOVE in (Ko67) mit der sogenannten "Ad-
ditivitidtsannahme'" aus dem Quarkmodell ableiten.,Die bekannteste dieser

Aussagen ist die Relation

tot tot
Gyp ‘Spp = 213

zwischen dem totalen n-Protonund dem totalen Proton-Proton-Wirkungs-
querschnitt bel groflen Energien,Bs besteht die Moglichkeit,daf unter Be-
riicksichtigung des Quarkspins und mit den speziellen Vertexfunktionen
(I1,108,109) der Hadronen auch Aussagen iiber Amplituden bei Impulsiiber

trdgen ungleich Null und iiber Polarisationen ableitbar sind.
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ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

In der vorliegenden Arbeit wurde gezeigt,dal’ in einer relativistischen
Quarkfeldtheorie aus geeigneten Ansiatzen und Approximation &dhnliche Aus-
sagen ableitbar sind,wie im nichtrelativistischen Quarkmodell,Mit den

gleichen Ansdtzen ergeben sich aullerdem die neuen Relationen:

_ e . ) 'JMsMﬁ .
ngg R L ' gg;"ﬁ? cos fn !
die von den experimentell bekannten Werten innerhald von 10% erfiillt
werden.Weiternin erweisen sich in diesem Rahmen die magnetischen Momen-

te der Hadronen als unabhiingig von der Quarkmasse,

Die angefiihrten,teilweise recht guten Voraussagen von experimentell
zugdnglichen GroBen lassen es sinnvoll erscheinen,das beschriebene re-
lativistische Quarkmodell weiter auszubauen.Ein solcher Ausbau kann in

zwei Richtungen erfolgen.

Einerseits ist es mbglich weitere Konsequenzen der Ans&tze und Appro-
ximationen zu studieren.Man kann z.B, fiir die Bethe-Salpeter-Amplituden
anderer bekannter Meson- und Baryon-Resonanzen nach geeigneten Ansdtzen
suchen und mit diesen Erwartungswerte berechnen.So bietet sich nach Be-
trachtung der allgemeinen Entwicklung (I,116) filr die Bethe-Salpeter-
Amplitude der 2++-Mesonen,zu denen u.a, die bekannte AZ-Resonanz gehdrt,

der Ansatz an:

(T ,
X (pPe) = o lp)-(F- M) T Xlp) )

Eine weltere Anwendungsmsglichkeit fiir die Ansétze der Bethe-Salpeter-
Amplituden bietet die Berechnung von Streuamplituden mit Hilfe der in
T.4 beschriebenen Feynmanregeln des Quarkmodells.Hier sind noch eine

Reihe von Rechnungen durchfiihrbar,

In eine andere Richtung wiirde die Suche nach einem Verstindnis der
Ansitze und Approximationen und die Frage nach den Eigenschaften der
Quarks und ihrer Bindungskrafte fiihren,Hier wird man zundchst versuchen
die Bethe-Salpeter-Amplitude der Mesonen mit Hilfe einer geeigneten
Bethe-Salpeter-Gleichung zu berechnen.ks bietet sich z.B. die durch

die Grafen:- p P P,
P TipJe
— — SEG(?PP‘P')
Pv?/z P'?/L

dargestellte "Kettenndherung! der Rethe-Salpeter-Gleichung an:
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(p+Fh-m) XlpPe) (p-Ph~m) = -i a‘%ﬂdr' Gl ?)-Xpi%e) | (17,110)

Macht man fiir den Kern G(P,p,p) spezielle Ansdtze,z.B.

G(P,p,p) = JYuG'ap)-y. .,

80 lassen sich in diesem Modell bereits eine Reihe von Fragen studie-

(I1,111)

ren,Hierbei éind die Entwicklungen (I,112-117) von Nutzen.In einem sol-~
chen Modell ist es beispielsweise moglich Beziehungen zwischen den Me-
sonenmassen zu‘untersuchen.Mit dem speziellen Kern (II,111) 1dBt sich
durch eine Sﬁﬁrungsentwicklung nach (M/ﬁ)e zeigen,daB sich Relationen
zwischen Maséenquadraten ergeben und dafl die Masse eines Vektormesons
groBer ist als die Masse eines pseudoskalaren Mesons mit den gleichen
Symmetriequantenzahlen,Einer genauen Berechnung der Bethe~Sa1peter-Am-
plituden steﬁen jedoch die bekannten Schwierigkeiten entgegen,die bei

der Bethe-Salpeter-Gleichung fiir Teilchen mit Spin auftreten,

Zur Berechnung der Bethe-Salpeter-Amplituden der Baryonen ist eine
relativistische Dreiteichen-Gleichung erforderlich,die noch schwieri-
ger zu behandeln ist als die Zweiteilchen-Gleichungen,Trotz dieser
Schwierigkeiten sind Uberlegungen in dieser Richtung HuBerst inter-

essant,

Herrn Professor Dr, Hans Joos mochte ich fiir die Themenatellung
ungd viele Ahregungen und Hinweise danken.,Meinen Kollegen,insbe-
sondere Herrn Dipl.-Phys., Manfred Scheunert,danke ich fiir zahl-

reiche anregende Diskussionen und die kritische Durchsicht eini-

ger Rechnungen,
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ANHANG 1 : Beschreibung von Einteichenzustidnden durch Wellenfunktionen.

Der Zustandsvektor IoY eines Teilchens der Masse M und mit Spin s kann
charakterisiert werden durch die Koeffizienten (p,Al«) und (p,ﬁla.)Die—
se sind Koeffizienten einer Entwicklung des Vektor {o) nach den z.B. bei

JOOS (Joo62) angegebenen Spinorbasen Ip,AY und |p,AY zu Darstellung (M,s):

> = J35 (pala)-Ipa> = [ AT IPAY  wed BT () )

Die Koeffizienten (p,Ald) und (p,Al&) oder geeignete Linarkombinatio-
nen von ihnen lassen sich zusammenfassen zu einem verallgemeinerten

Spinor:

-F(d.](_’;) _ ( ") s o P” (a.2)

mit Vektorindizes m.=1,2,3,0 und Spinorindizes y,=1,2,3,4 . Diese Spi-
M= ' (] 12

noren f£Y(3) oder ihre Transformierten:

£V = e 55 & %) p=w  (4,3)

werden als Wellenfunktionen zur Beschreibung von Einteilchenzusténden
verwendet.Der bekannte Zusammenhang zwischen den Spinorbasen |p,AY und
lp,ﬁ) fithrt im Ortsraum zu Wellengleichungen,denen die Funktionen (%)
geniigen.Wegen der Definition (A,3) ist immer die Klein-Gordon-Gleichung

{u),

(0« M) %) =0 (A,4)

erfiilllt.

Aus dem Transformationsverhalten der Spinorbasen resultiert eine Dar-
stellung der inhomogenen Lorentzgruppe iLg: und der Parititsoperation

im Raum der Wellenfunktionen,.Es ist:

Fxr o) = DY) f e (./L,,f“'--'/t,,ff. Sy A) S, A s $9) ) (4,5)

Eine Darstellung der Ladungskonjugation kann durch:

£%0 = Def =(Cp f; v vt X Y ) (a,6)

mit der durch 0-1 x;c::-'§; definierten Matrix c eingefiihrt werden.

Ein invariantes Skalarprodukt ist im Raum der Wellenfunktionen gegeben

durch:

(5. 42) =S (5 £ - fo (0% o0

mit

‘F -F ( .F o Ve Ve ﬂ/“ﬂ' g/ X»;v,""'X:.‘f.v;:' {#7--’/‘4:&"»'1"3) (A,8)
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Ist ld> ein FEigenzustand des Impulsoperators E. zum Eigenwerﬁ t& 80

wird:
fp) = 20 8(F- ) wWUp) . (4,9)

Der hierdurch definierte Polarisationstensor u“(p) = hﬁfm,¢hmu,nm (p))

wird zur Beschreibung des Polarisationszustandes eines Teilchens o mit

Impuls p verwendet.

Fiir beliebigen Spin haben BARGMANN und WIGNER (Balt6) eine Beschreibung
von Einteilchenzustidnden durch Wellenfunktionen QZL_ _____ %,(x) mit 2s sym-
metrisierten Dirac-Spinorindizes v, angegeben,Diese £*(x) sind Lésun-

gen von simultanen Dirac-Gleichungen:

@Y + M) Flx) =0 . (A,10)
Daneben ist auch eine Beschreibung im RARITA-SCHWINGER-FORMALISMUS
durch Spintensoren g:t./““,(x) gebriduchlich. (Ralh3).

Fir die Fdlle s=0,1/2,1,3/2,2 wurden hier die folgenden Wellenfunk-

tionen gewdhlt:

s = O: Die Wellenfunktion f“(x) ist mit f£™(p) = (plo) durch (4,3) de-
finiert und geniigt der Klein-Gordon-Gleichung (A,4).Der Polarisations-
tensor ist einfach 1.

s = 1/2: Es ist:

weoy - 1) (pyale) fiir v =1,2
f,(p) = { (pidlo) fiir v = 3.4 . (4,11)

Die durch (A,3) definierte Ortsraumwellenfunktion ﬂf(y) ist ein Spi~
nor und geniigt der Dirac-Gleichung (A,10).Der Polarisationstensor ist
der bekannte auf 2M normierte Dirac-Spinor u(p),Der Polarisationsten-

sor des Antiteilchens ist wegen (4,6) v(p)=C %(p) .

8 = 1t Die Impulsraumwellenfunktion wird definiert durch:

geto) = 2 ([ L} w10 LAY o) @2

mit den z,B., von ROEPPSDORF (Rob4) angegebenen selbstdualen Tensoren
Lf}.Die Wellenfunktion q:kx) ist ein Vektor und geniigt den Gleichun-

gen:

(@+ M) t%x) = 0 wnd 0/t9%x) = 0 . (Ay13)
7 7
Die Polarisationstensoren sind Vektoren gJ@,fﬁr die (ep) =0 ist und

die auf <1 normiert singd.

s = 3/2: Die Wellenfunktion ;ﬁ(x) ist ein Spinor mit einem Vektorindex

und geniigt den Rarita-Schwinger-Gleichungen:



- 60 -

WP ¢+ M) fx) =0 wnd  prEMx) = 0 . (A, 14)

Die Polarisationstensoren sind Rarita-Schwinger~Spinoren u,p),die durch
(ﬁfq,) = ~2M normiert sind.Die Antiteilchen werden durch die Spinoren

tﬁ(p) = C %ﬁ(p) beschrieben,

g=2 : Die Ortsraumwellenfunktion %;i(x) ist ein symmetrischer Tensor,

der die Wellengleichungen

(D4 M) £44x) = 0 und 9% (x) = 0 (4,15)

L

erfiillt.Die Polarisationstensoren sind symmetrische Tensoren %ww(p),
filr die (pe}‘
. 9 - 0 = Yad -
im Text,werden die Abkiirzungen (ek},.gﬁuk und (kle)..gwwkfl verwen

det,

=0 ist und die durch (e,e) =1 normiert sind.Hier, wie

ANHANG 2 :Die Symmetriegruppe SG.

Die durch 86 = 8U (2)ou (1) (A,16)

)de-

finierte vierparametrige Liegruppe SG hat die infinitesimalen Erzeu-

mit der Isospingruppe SUI(2) und der Hyperladungseichgruppe UY(1f

genden I1,12,IB,Y. Fiir diese gelten die Vertauschungsrelationen:
[0y ] = 48,0, 1.4 =0 (,17)

mit i,k,1=1,2,3 .Da die Gruppe SG eine kompakte Liegruppéoist,zerfal-

len ihre unitdren Darstellungen U(g) in eine Summe irreduzibler,edlich-
dimensionaler,unitarer Darstellungen.Wegen der Struktur (A,17) sind die
irreduziblen Darstellungen ﬁﬂkg) der Elemente g = (4, ¢4 ) € SG direkte
Produkte der bekannten unitiren Darstellungen der Untergruppen squ)
und UY(1) :

p"lg) = D(I)(dﬂd“d,)OD(Y)(a) . (4,18)

Die irreduziblen Darstellungen der SG kinnen also charakterisiert wer-
den durch die Eigenwerté (pe) = (I,Y) der Casimir-Operatoren Ia= I,I, und
Y.Aus den Vertauschungsrelationen folgt,dafl die Eigenwerte von I posi-
tiv ganz- oder halbzahlig sind.Die Eigenwerte von Y sind positiv oder
negativ drittzahlig.Als Basisvektoren eines irreduziblen Darstellungs-
raumes konnen die (2I+1) orthogonalen Eigenvektorerliﬁ?>:=jﬂi;des hermi-

teschen Operators 13 gewdhlt werden.,Eine unitdre Darstellung durch uni-

(1(2) wird in dieser Basis definiert durch:

tdre Matrizen Dbbl

DDie Hyperladungseichgruppe ist hier nicht die volle Translationsgruppe
U{1),sondern die Faktorgruppe U(1)/U(n+6xr),wenn U(n+61) die Untergrup-
pe der Translationen um n+6m,né€ +N, ist.



- 61 -

U(g)IIbY> =']Ib¥ . Dgf)(g) " (4,19)

! i
Die Clebsch-Gordon-Koeffizienten (g*ﬁu'ﬁ) einer Gruppe sind allge-
mein definiert als die Entwicklungskoeffizienten der Basisvektoren Lg)
einer irreduziblen Darstellung QMJ nach den direkten Produkten Pg>+§;>
der Basisvektoren pg>inu114$> von irreduziblen Darstellungen guD und

guﬂ ,in derem direktem Produkt guﬂegpv) die Darstellung (u) enthalten

iSt: ) fl ] n
k) = D -5 A %) (20
Mit (A,19) resultiert aus (4,20) die wichtige Eigenschaft:

S et
(- DY @ (4 o

by ¥y

il lh) = Db

My Fw
bz).])b/:.(f]] (a,21)

¢

fiir alle ge 8G .

Die Clebsch-Gordon-Koeffizienten der Symmetriegruppe SG sind gegeben

durch: ! o
' ! ¥ EYI I'y'ITY Foe| ol I}
(k| 4) = ) = g1z,

T I T, WY, (4,22)

wenn CU%;I"J%!I,IB) die bekannten SU(2)-Clebsch-Gordon-Koeffizienten
sind und &, =1 fiir Y'=Y und sonst = 0 ist.

Zur Defini-tion des Symmetrietransformationsverhaltens der Quarkfelder
wurde die reduzible "Quarkdarstellung" (q) = (%,%4)0(0,-%) verwendet.Fiihrt

man im reduziblen Darstellungsraum dieser Darstellung (q) durch:
[Fr=1%0) I =)%Y 13)=1%"

0 (A,23)
die drei Basisvektoren ,g) ya=1,3,2, ein,s0 werden die Darstellungs-

matrizen D{(g) durch:
q N .
ulg) )a> - > Dah(g) (4,24%)

al

definiert.Die 3x3-Matrizen D(g) sind gegeben durch:

{4, Ya)
1 ( O
D(g) Dz (0,-%8} . (4,25)
O 2

Die Zerlegung des direkten Produktes der Darstellungen {q) und (§) =
(%,-3$)0(0,%) in irreduzible Darstellungen (u) = (IY) ergibt:

(a)®(q) = (0,0)19(0,0)26(%,1)9(%,~1)§(1,0) . (4,26)

Die Koeffizienten der Entwicklung der Basisvektoren ’%§> der enthalte-
nen Darstellungen (IY) nach Produkten der Basisvektoren Ig) und ,30 :
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II§> = |a) ‘_T;:'I%)' ) (4,27)

sind grade die aus Seite 23 aufgefiihrten 9 linear unabhingigen 3x3-Ma-

trizen T(YIIB).Fﬁr diese ergibt sich aus (A,21) die Eigenschaft (I,100).
Die Zerlegung des direkten Produktes (q)e(gle(q) ergibt:
(a)e(g)e(g) = (0,-2)83:(0,0)03-(4,-1)e2-(4,1)e3(1,0)a(3,1) . (4,28)

Die in (II,6) und (II,8) eingefiilhrten Tensoren TSEBH und ﬁ&EA” sind

grade die Entwicklungskoeffizienten mit definierter Permutationssymme-
trie beziiglich der Indizes a; einer Entwicklung der Basisvektoren ,I§>

a NN Jag . . : -
nach den Produkten |a1>la£7|33> LFiir diese folgt aus (A,21) die Eigen
schaft (I,58),

ANHANG 3 : Umformung des Stromerwartungswertes.

Ohne Beriicksichtigung der Symmetrieindizes folgt mit den Relationen
(I,156) fiir den ersten Summanden von (I,155) :

(=5 dp S5 w) O(p) (P2l M1 o) IpgXpa] Hio} | Pres M) =

}
= s 5 ftp St wtd 0p) X " Up 7P (o aa tp-mn) X Ui o) =

= (o] A[;S dp - (p~wm"+i J'X (H')( 1V e (- ) A G (rom) xm(p-%,’l", e) =

— (M}
—anti Sdp X prn, ) (r-md X " (p-70,P,e) . (A28

Beim Schritt von Zeile 2 zu Zeile 3 wurde die Relation
2 2 a-s, f(p)
f dp-S(p -n )'O(Po)'f(p) =5 fdp E)?-_mBE

benutzt,die aus dem Satz von Cauchy folgt unter der Voraussetzung,dafB
f(p) in der unteren komplexen p -Ebene reguliir ist und hinreichend stark

abfallt.Die Umformung von Zeile 3 folg mit
-; u®(p) @%(p) = L+m

durch Kiirzen von (pz—lfais)”q gegen (g+m)(¥-m) ., Das ist nach ZIMMERMANN

(Zi59) erlaubt,
Die Beriicksichtigung der Symmetrieindizes ist trivial.Die Umformung des

zweiten Summanden vorn (I,155) und die Relation (I,158) ergeben sich ganz

analog.

Einen genaueren Beweis der Gestalt (4,28) des BEinteilchenbeitrages zum

Stromerwartungawert gebundener Zustinde hat MANDELSTAM (Ma55) gegeben,
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