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Abstract

This is the first part of a lecture course on "Photoproduction
of m-Mesons", given winter 1963/64 at the University of lamburg.
The lecture notes were taken by H. Blechschmidt, G. Kopp,

K. Schilling snd D, Schmidt.

This first part is concerned with photoproduction of pions in
the resonance region (EY < 1 BeV). The main points of view of
the theory and some important experimental facis are presented.
4 detailed discussion of resonance phenomena in the presence of

inelastic channels is given in connection with the 2nd resonance-
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Vorwort

Das vorliegende Manuskript ist eine Ausarbeitung einer im
Wintersemester 196%/64 an der Universitit Hamburg gehaltenen
gweistiindigen Vorlesung. Es handelt sich hierbei um den 1. Teil
eines zweisemestrigen Kurses iiber "Photoerzeugung von n-Mesonen'.
Dieser Kurs verfolgt in erster ILinie den Zweck, den bel Desy auf
dem Gebiet der Photoerzeugung titigen Experimentalphysikern sowie
jiingeren Theoretikern das notwendige theoretische Riistzeug zu
verschaffen. Demzufolge wurden mathematische Eingzelheiten der
Theorie oft nur knapp behandelt und die wichtigsten experimentellen
Daten ausfilhrlich diskutiert. Dabei wurde versucht, nur die
wesentlichen Gedankenginge und Fakten zu prisentieren. Eine Aus-
nahme von dieser Regel bilden die Resonanzphénomene bei Anwesenheit
inelastiscﬁer Kanidle, deren allgemeine Theorie im Zusammenhang mit

der 2. Resonanz sehr ausfiihriich behandelt wurde,

Der 1. Teil dieses Kurses befaBt sich mit der Photoerzeugung von
m-Mesonen im Resonanzbereich (EYLB“b < 1 BeV), widhrend im folgenden

2. Teil der BeV-Bereich behandelt wird.

Prl, Kopp sowie den Herren Blechschmidt, Schilling und Schmidt
danke ich fiir die bei der Ausarbeitung dieser Vorlesung aufgewandte

Miithe o Auch Prau Wibel sei fiir das Schreiben des Manuskiptes

gedankt.

Hamburg, April 1964 ' : P. Stichel
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1.) Kinematik und Invarianzen.

1,1 Kinematik

Folgende Prozesse werden betrachtet:

¥+ N ———- X N + B

Viererimpulse k Py Pr 4

B: Beliebiges Teilchen oder Teilchensystem mit verschwindender
Strarge 1ess und Nukleonenzahl : 7, @, & coasss 21y B3Mesernes
Alle bei dem Prozess ein- und auslaufenden Teilchen sind reell,
d.he. ihre Viererimpulse liegen auf der Massenschale i

k2 = 0 : q2 = M% $ pi = p22 = M2
Pir das Skalarprodukt zweier Vierervektoren a und b schreiben
wir: ( iiber doppelt vorkommende grieghische Indices wird summiert!)

a b =a, '5-/"=¢2/,,g"7°’/£7€= @ ol — 25

d.h, wir bhenuizen die Metrik

Die Ubergangsamplitude filir den Photoerzeugungsprozess hdngt nach
Abspaltung der Spinabhingigkeit, definierten Spin fiir B vorausge-
setzt, nur von 2 kinematischen Variablen ab, fir die man zweck—

missigerweise die Invarianten s und % wghlt @

i

)2 ( q + p2)2, das Quadrat der Gesamtenecrgie im

s = (k +p
1l
Schwerpunktsystem ( c.m.s. )

( Py - 92)% das Quadrat des auf das Nukleon
ibertragenen Viererimpulses.

b= (x - q)°

Schwellenenergie filir den Prozess 3’+ N ---% N + B :
2
)

Forderung : 8% ( M + My
d.h, Energie im c.m,s, = Summe der Massen der nach dem Prozess
vorhandenen Teilchen, wobei M (Mp) die Masse des Nukleons(B)ist,

S=(k+pl)2=1\ﬂ2

2 lLal -2 3 2 P
M- o+ 2 DX}?[ = (M + MB) ;

+ 2kpl



ELab = e ] I1
a‘ Schwelle © 7t =~ "B (1 + — ) (1.11)
2M

z.B, ¢ T Finfach-drzeugung :

I 140 MeV 3 B, £7150 eV

B = g

® - dweifach-Erzeugung 3
My £ 280 HeV

3 *t'¥ 320 HeV
Zusarmenhang des libertragenen Impulses mit dem Reaktionswinkel
im Schwerpunktsystem ( abgekiirzt c.m.s. )

‘ 2

ls 3
8 ist also der Vlinkel zwischen den Impulsen des einfallenden
systems ) B.

(k-9) =M~ SIBINIME+1917 + 2itellg)cor e (1+22)
f‘ Quants und des Schwerpunkts des Teilchens ( oder Teilchen-
Nach Gl. (1.12) ist

S

im

( s,c080 ) denn [kl
und |q| konnen durch s ausgedriickt werden

—_——
(42+P?) [{/ﬁo—f-l/l.&ll-ﬁf'l&) — (A4 4£)]
CeM. S, 1St,£l = -k, susserden gilt k Iﬁj ., Daraus folgt
s = (1l VPR) /.
$.
bzw, N e .
Af?/ 2 Vs
Analog erh8lt man aus

(g7 # > +

(1.13)
2.-' Z
/-7/5 ) /C'iL7 J't
_(s* -—M‘fM;)"'

(717

Y

Y s I, <
Y5

fester ¥nergie S durch

( 8.1.12) begrenzt

Der paysikalische Bereich der Impulsiibertragung t(s,cos 8) wird bei

.
.

(1.14)

die beiden Vierte von + filr cos8 =- 1

-3 -
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tiy 1 =T < ff?g,\. ) I
mit —t,'.:'?’: (s) = /"7; --Z/{é///"?g“ +/f/z = 2/@//3/

Wie man durch einfache Rechnungen zeigen kann, hat tMaX Tolgende
Eigenschaften
12) Y (s) € 0
24) tatax (g) ist monoton wachsend
. { _
5.) }iﬁ,tMax (s) = 0 5
4.) by . (Schwelle) = g o 1

M+ Mﬁ

Aus 1.) bis 4.) folgt also:

2
5.) ~ M7 * M Z
B = ‘tMaX(S) < 0

M + MB

1.2 Lorentz-~ und Eichinvarianz

Infolge der Kleinheit der Feinstrukturkonstanten o geniigt es, den
Photoerzeugungsprozess in niedrigster Ordnung der Storungstheorie
fir die elektromagnetische Wechselwirkung zu behandeln. Das
S-llatrixelement flir den Prozess 3*+ Ny —> Ny + B lisst sich dann
schreiben:

Spi = aw(B My | Ht oy /i(,) *)

(1.21

*)Die Bezeichnung " aus " oder " ein " an einem Zustand bedeutet,
dass es gich um einen Streuzustand handelt, der asymptotisch
( d.h, fiir #»o2 in der Ortsdarstellung, was natiirlich nur im
nichtrelativistischen Grenzfall einen Sinn macht ) im dwrch die
angegebenen Teilchen charakterisierten Kanal neben einer ebenen

Yelle eine ein- bzw, auslasufende Kugelwelle enthilt:,
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Dabei resultiert der Streuzustand fiir das auslaufende (B N2)-System
allein aus der starken Wechselwirkung,., Der einlaufende (aPNl)—Zu -
gtand ist eine ebene Velle, Hwel ist der Vechselwirkungsoperator

fiir die elektromagnetische Wechselwirkung.
T4 % VX Wl
Hy = J &% A7 700 g eex) (1.22)
/"

wobei A“(O)(K) das Treie Photonenfeld ist und der Strom jpel(X)
aus Peldoperatoren fiir Nukleonen, n-lesonen usiu, aufgebaut ist, die
sich aus den Bewegungsgleichungen filr die starke Vechselwirkung
ergeben,
Explizit gilt :
‘ J ”M(X) = —é[t‘; 003" [44-'7‘):{« (x) -+ Prouensdrdi -f-‘*]
(s 2L WV /" 3/ Ty

Y (1.23)
= Protvin ’ — ~7 o 1
'%” V,M.md‘n«) { 7; B o -7
der Pionenstrom :
‘el (7) +
ST~ el gty
4 - ::4 | dz,,,‘.—.--é—(daatihda) Db = g_i?, (1.24)
7 2 | ¢w~“-}'-§(¢4"d’z) r 78 o o v

¢ .

bro <7 @,
Dabei ist 1% bzw. . t3 die 3. Komponente des Isospinoperators fir
die Mukleonen bzw., n-ilesonen., Die Hatrix t3 wurde in der sphérischen
Basis ( ¢w¢l ¢70 ) angegeben,

1

Ua die Virkung von Ew? auf den Anfangszustand IXQH:> zu berechnen,

entwickeln wir das Vektorpotential A“(O)zunéchst nach ebenen Wellen:

(o) ) dj‘k PP - ifex
X) = e a" (Ll , '
Af‘ e Z; f& 4| (5/‘ k)e + hors """/) (1.25)
N
aP(g) ist ein Vernichtungsoperator fiir ein Photon mit der Polarisa-

tion P und dem Imnpuls 5.

i : : -5 -
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{+1 rechts zirkular polarisiertes 3}
p =

-1 links ® " i
Da das Photon nur zwei Spineinstellungen hat (s.G1.(1.25) ),muss der
Polarisationsvektor?@ swvel Nebenbedingungen geniigen @

1) £ A =0 (Lorentzbedingung)

2y £ra = O (die Wahl von a charakteri-
siert die verwendete Eichung)

Anm meisten gebriduchlich ist die anichtkovariante Coulombeilchung:

cP=0. . hkgP<0o , db. @ =(79 92/
()

/ v oA

Bilden wir das Dreibein  ( s, ffe, ,/\é//ﬂ/éz/)

64—" - — T;I:, (L,«;’z,’ + tf'-_az,,)
~ D *g

go gilt @ -1 4 .
,g = f%f (f?#'?:bz?;)

Die Formeln (1.25) und (1.22) werden jetzt unter Beriicksichtigung
von '
/ ‘ /
L)y b W) = 2iklI(R-k)d,IH) )

in (1.21) eingesetzt, dan erhilt

* Diege Beziehung ergibt sich folgendermassens
Der Zustand Iy, ,p,N> kann durch Anwendung eines FErzeugungsope-
rators Qp(4) auf den Zustand | N)hergestellt werden:

,b': :P; N4> a’ (ﬁ)//\/?

auf beiden Seiten Anwendung deb Vefnlcﬂ*ungsoperqtors ap(k) :
*
Cep (//2)/3’1 1 Pi My > @P’(’/@)Qp (k)/ 'Va)
Da QP (/g)apv(,@;nv) 0, kann auf der rechten Seite statt (37,@?)61 %)
auch der Kormutator [Q I{la/ ap (k)] geschrieben werden.,Mir diesen

5ilt aber:
Lapil ) a’"(//e)] ogplcff% //2 ) 2/%/

Wenn man das einsetzt, erhidlt man die oben verwendete Beziehung.
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'
[

Ky
” | N, 2 (1.26)

ju(x) kann wegen der Translaitionsinvarisnz durch jp(o) ausgedriickt

S, = 774 B,/V,,//Mfrd;'/;"zxu”

verdens:

' /x)z,e‘px' /0) . e 1.27)
44 40 e (1.27

wobeil PH der Energie - Impulsoperator ist, Jetzt kann die Integra-

tion in (1.26) ausgefiihrt werden; man erhilt

: ¥ AP aws :
S, = (27) ST A+pps-9) € B My | jptd] Ny (1.28)
Y
Kz
T; 1ist also das redusierte S-Matrixelement.
Bichinvariangz

Bekanntlich geh6rt zu jedem Erhaltungssatz ein Invarianzprinzip;
der Eichinvarianz entspricht die Lrhaltung der Ladung, also die
Eontinuitédtsgleichung fiir den elektromagnetischen Stroms:

WJ;(X) =0
Welche Konsequenzen hat die Forderung nach Eichinvarianz fiir unser
Hatrixelement Teg ?

Aus der Kontinuitidtsgleichung folgt
y'4
A -
9/4 <B,N21J//y)/A/J>="—-0

Wegen der Translationsinvarianz (s.Gl. (1.27) ) kann man dafir

gchreiben:
£
.rf?)rﬂao

Qﬁe ’(?*P*-PJ))(?B, NE}J/‘{/(QJ/A/J‘)‘—"O = &//e < B,Me )f/' (o) }N47

also gilt
s 4 _
v SBlalj o)y =0 (1.29)
Bs war
T2 e BN oINS = T (BB E D Sims)
f?' = F ) g J/“ 74 ] = 5 1, 2: 9 ) e
Die Aussage der Fichinvarianz ist jetzt folgende : Wird in Tfi eP

durch k ersetzt, d.h. ist der Polarisationsvektor g parallel zum

~y
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sum Ausbreitungsvekxtor k ( longitudinale Photonen !!), so ver-

schwindet Tfi :
Teyq ( Pl, Pg, d,k, Spins } = O

Lorentginvarianz

Wir betrachten inm folgenden das Beispiel der Pion - Linfacherzeugung.
Die allgemeinsté Torm des batrixelements T,, is%:
Ih = %; A, [s.t) alNo) M wlly)
Die u sind Viererspinoren, Mi ist eine {zunichst beliebige ) 4 x 4 -
Hatrix, aufgebaut aus J, , P= Pﬂ-_g—-az g, A Amdl Eu.
Bs kbnniten also zunichst 16 unabhingige Grossen Mi existieren,
Diese Anzahl wird durch folgende einschridnkende Bedingungen reduziertt
1.) Die Mi miissen linear unabhiingig sein, wobei die Tatsache, dass
die u Losungen der Dirac-Yleichung sind, mit ausgenutzt wurde,
d.h. die u Mi u miissen ebenfalls linear unabhinglg sein.,
2.) Die Mi miissen eichinvariant sein uwnd linear in 5* .
3.) Die Grossen U M; u milssen Pseudoskalare sein ( wegen der Pseudo-
skalaritst des m - Liesons ).

Man kann zeigen, dass es genau 4 linear unabhingige Pseudoskalare

1 gibt

Fﬂ = é&? !/g
M, = Riys ( Pe qo& - P’bgg)

My, = &s (94 —%9’6)
g i . ]
M, = 2&;(’(7%4——}5F2'— Lﬁﬂ[}g) /
Die Tatsache, dass es 4 unabhingige amplituden gibt, kann man leicht
in der Basis der Helizitidtsamplituden sehent Die Helizitidt eines

Nukleons sei A . Dann ist:

% Das Symbol A bedeutet 47
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+ 1/2 Spin des NukleonsMImpuls
- 1/2 ] ] " ‘N; "

QJAQW,QQ sind die Helizitdten des ein- bezw, auslaufenden

A=

'P

¥

Dann haben wir als allgenmeine Helizitédtsamplitude 7;

Die Parititsoperation bewirkt:

P P,;op _ P . ]l. Fpap _/l
Al P P -7 4)

Da A, Aa und P je zwel Verte annehmen konnen, haben wir insgesamt
1] ? - 1] - -1 P
8 Aﬂplltuden.‘r . Wlegen des Parititsverhaltens von |/
2Ry A,

gind davon 4 Grossen unabhingig,

1.3 Hultipole

Die Streuanplitude filir dié Streuung zweicr skalarer Teillchen kann

durch die Streuphasen dé(sf ausgedriickt werden,
Test) = 5 [(20+4) 1, 05) Poleesb)

Labei sind die Tartialwellen tl wie folgt definiert:

t,08) = % g 1% oo dg (9

Diese Phasenanalyse ist aus der Potentialstreuung wonhlbekannt. Das
Anslogon im #alle der hier betrachteten Photoerzeugung ist die Multi-
polzerlegung. Sie wird im folgenden filir den Prozess JJ-M,-aAL4JT
ausgefihrt,

Dag Ubergangsnatrixelenment hat, wenn wir simtliche Quantenzahlen
mitschreiben, folgende TPorm ( fiir das Beispiel der Pion-Einfachpion-
erzeugung ).

Too STl 9.0 20Ty N R, P, Ra) (1.31)

Der Anfangs— und der Endzustand werden nun nach BEigenzustinden zum

o

Gesanidrehimpuls } des Systems im c.m.s. entwickelt 3



Der Endzustand

—

[T N 9 0N) = L Cjhm|a, 6 )] fitim) (1.32)
J Ly
Der Ausdruck in den eckizen Klammern ist die den Clebsch-Gorcan-
Koeffizienten entsprechende Grosse fir die Lorentz-Gruppe; es

handelt sich also um bekannte, kinematisciie Grdssen.

Der Anfangszustand :

N 4Py - e Ll PR 1L T my (15
HL Ty om
Hier wird also wegen der zwei m8glichen Spineinstellungen des Yhotons

eine zusitzliche Variable 7 bendtigt

T, ist der Gesamtdrehimpuls des Photons im Schwerpunktsystem. Hitte
das Photon eine endliche liasse, so kiénnte man L als Summe des relati-
ven Bahndrehimpulses zwischen Photon und Nukleon und des Spins des
Photons ausdriicken. Wepgen der verschwindenden lMagse des Photons ist
diese Betrachtungsweise jedoch unzuliissig.

i =15 A 1/2 ist der Gesamtdrehimpuls des Systems.

Wihrend I die Multipolaritit angibt, liefert die Paritit "y die
Aussage, ob es sich um einen elektrischen oder masnetischen tultipol

handelt. s gil?t :

= ( 1)t fiir elekbrische Multipole

Ty, = ( —l)L+1 " magnetische Multipole
(1.%32) und (1.33) worden jetzt in (1.,31) eingesetzt. VWegen der Pari-
tatserhaltung ist Ty = Tpy d.h. Ty =(—1)’e+l, iiber ny, braucht also

nicht summiert zu werden. Ausserdem igt wegen der Drehinvarianz die
T - Matrix diagonal im Drehimpuls ( d.h. in j und m )
Y A | [} -
(J,,/rh ’T}Jolnﬂ)z og:d,r(f;”‘w, TCJ.‘)
wobei T(j) unabhingig von m ist.

it Beriicksichtigung dieser Tatsachen folgt:

7;’ =}Zfﬁl— X},e,,_ (5.t,24,R P) <\;Z /Tgi,s)llﬂﬂj (1.34)
oP20. > 5t L etrrrys ko e - 10 =



Die Sunmation itber m ist hier schon ausgefithrt, sie wirkt sich nur
auf die Xj,l,L aus, Die thaL.‘ sind Produkte von Clebsch-Gordan-

Koeffizienten, tiber wm suamiert, also rein kinematische Grossen.

Auch in der hier bheirachteten Basis gibt es natlirlich vier unabhin-

gige Amplituden fiir festes S und j. vas so0ll an ecinem Beispiel

gezelizgt werden: GL = 3/2
— Mf
&/ ﬂL= +/f B —%fd,q,“py/%,d

( das ist die Situation bei der 1. n - N - Hescnanz )
A) T =-4 Dy, - bodanafome/
\ MQ, 2
Die l[ultipolzerlegung wird deshalb durchgefiihrt, weil man bel niedri-
gen bBnergien den Photoerzeugungsprozess durch wenige liultipole be-
scnreiben kain, Ihre Anzahl isi dadurch beschrinkt, dass nur Dreh-
impulse wesentlich beitrsgen kodnnen, die kleiner oder gleich dem
klasgsischen Drehimpuls sind, Dieser‘ist/?/' r { r = Reichweite der
vt
WJechselwirkung ). Der DJrehimpuls hat also wegen der endlichen Reich-

weite der starken Wechuselwirkung eine obere Grensze.

Pr die Photoerzeugung eines n - liesons z.38. ist die Reichweite der
fiir die n - W-Ytreuung verantwortlichen Krifte massgebend, deren

ist,

grosate Relichweite oz
mrr

Dicses korrespondenzmiissige Bild ist mehr ein vuslitatives als ein

guantitatives, da es durch Resonangeffekte gestdrt we.,den kann, So

wilrde rman z.3. Tir den Prozmess y+p — T p  an der Schuelle aur

v — dellen erwarten., Vegen der benachbarten 3%5-desonsnzen dominieren

jedoch die p - Vellen.

Aufsrund der hel einem Nxperiment vorliegenden Bedinguncen kann man
etwa die maximale [ultipolordnung angeben und dann versuchen, die

- 11 —
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verbliebenen Multipolamplituden an die experimentellen BErgebnisse

anzupassen,

Natiirlich lassen sich nicht nur die Helizit8tsamplituden, sondern
auch unsere Ai(s,t) durch die Multipolamplituden ausdriicken:

Ay (st) = %-L \-]:':ell_ (}S’,'ﬁ')(///r('/,':)//z_’ z:)
: di %

(1.35)

- &
Die \tbg,t sind kinematische Grdssen, die sich aus Legendre-~Poly-
nomen und deren Ableitungen zusammensetzen. Ihre explizite Form ist
der Arbeit von CGLY in Physi Rev. 106 zu entnehmen,

Analog ldsst sich die HMultipolzerlegung flir beliebiges B diskutieren

1.4 Isospinauswahlregeln und G - Paritat.

Trotzdem elektromagnetische Wechselwirkungen nicht invariant gegen-
tiber Drehungen im Isospinraum sind, lassen sich jedoch in jeder Ord-
nung der Storungsrechnung definierte Isospinsuswahlregeln angeben.

In unseren Pall { 1. Ordnung der Stérungsrechnung ) kann der elektro-
magnetische Strom in einen invarianten isoskalaren Anteil und einen

nicht invarianten Isovektoranteil aufgespalten werdens

'dg ' ¢$) v v/ | .
‘//1 4“ ,4-% (1.41)

Bekanntlich gilt fiir die Ladung Q :
s
@ = Jd ¢ £, x)

Q wird durch

N+ 5 T, : Isospin
Q:T3+—T 3
g 8§ = Strangeness
N == DBaryonenzahl

in einen Isovektoranteil ( T ) und einen isoskalaren Anteil (N ; S)

aufgespalten. kan kann schreiben
‘ 2. ;(s) 5 Y
= 7 44_’1:!:_/0/1' (X)-f'./afi’ vy x)

und definiert jetzt
- 12 -
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- 3. ) . NV+S 7,7
L= [oix )l T =/0/*¢4 xJ (1.42)

Ner Pionenanteil zum elektromagnetischen Strom z.B. hat wegen

N =8 = 0 flir Pionen nur einen Isovektoranteil.

Aus der Brhaltung des Isospins und der damit verbundenen Zerlegung
des Stroms (s.o.) folgt, dass die vier mdglichen Amplituden fiir
Photoeinfacherzeusungsprosesse von n-llesonen sich durch drei
atrixelemente ausdriicken lassen.

Das allgemeine Hatrixelement lautet:

<4£/5/*/rd/’v")

Der Isospin im Endzustand kann bei der Photoeinfacherzeugung

V“" N, — ‘?7"*/16- die Verte I =4 t 1/2 annennen.

(7”/1 //«JEF/N e, ‘>

Wir betrachten zunichst den vektoriellen santeil des Stromes filir
die beiden mdglichen Isospinwerte 1/2; 3/2 :
I =.1/2 3

(- 1/ v) N, s T, )=
<f' 0 LGN s )= (1.43)
(’ff 2 T3 C(¢/2 1, /z, 0) V (""3/2,)

Vl ist ein reduziertes Mabrlxelement.

= 3/2
<'F' 2, 13 le/“ V)/M 7/2; Z; > (1.44)
C{';"' Cff/2,4321310)

Fir den skalaren Stromanteil olhalu man

= 1/2 3
(s 47y T = o~ 0 '
<-f, VoSl fpZ | N 12, TGy = Iy g0 8, I8 (1.45)
I = 3%/2

(fi % l J“J/N Y2 TJ) =0 (1.46)

- 13 -
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Piir diesen Pall verschwindet der Clebsch-Gordan-Koeffizient. Das
ist plausibel, deﬁn durch einen isoskalaren Operator kann nicht

ein Isospin 1/2 in einen Isospin %/2 iberfithrt werden.

Alle Photoerzeugungsprozesse lassen sich also als Linearkombination

der drei Grissen Sl’vl’VB schreiben,

Die Aufspaltung der MHatrixelemente im Clebsch~Gordan-Koeffizienten
und reduzierte Matrixelemente beruht auf dem Wigner-lLickart-Theorem.

Dies lautet allgemein fiir einen Tensoroperator ];ﬂ

<J’“"/ H/J:"”> Clyp g w10, w1y, wn O///T{J)/O)(

Bg wird ausfithrlich in den Biichern von Rose oder LEdmonds abgeleltet.

Die vier moglichen Photoerzeugsun . sprozesse sind
5 581

y+p —> “,n + T¥ : Amplitude T

y+p —> p+ e ‘ 7°
y+n —» p + 77 " T
Y+ > a1 4 T ° " o

Der Zusammenhang der Amplituden T mit den reduszierten iiatrixelemen-—
ten erhidlt man folgendermassen :

Das sllgeneine Ubergangsnatrixelement sient so aus
g

<7— N’tji (-3/ 0/ ¢/2/.L_-.3/>

£ ‘“’ Tl_
7—[ = /_'l//.' w -0

éDer Indzustand enthilt ein Isospingemisch., Wir entwickeln nach

Isospinzustsnden | I, by + [ 3>

..-Z C (1,11 ‘?,t.s)<.f,73 *tsn},’o}/vr 72, ?’—3/)

I="%3%,

Auf das Hatrixelement wird Jetzt das Vigner-lickart-Pneorenm angewandt:

5~ - g, iy ! o o
- % C(1: 11,54 )C{10 1'% T 0) Jz;’,‘*z;wj f_(L//JI,//’/z) (1.48)

- 14 -
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Dabel besteht folgender Zusammenhang mit den oben definierten

J1/20ln ) 1/2) = 8,17
3/2 |10 1/2) = 7, 3
{1/2 vy ll 1/2) ==V %
Die verte fiir die Clebsch-Gordan-Koefflzienten kdnnen Tabellen

¢

entnommen werden j; in Zahlen ergibt sich

T -T2 G+ml -T2 S,
7= 9 V-4 v, + 5,
T-ﬂ[?‘é""% V, + 12 S,
T e 2 Va-4Ys = 34

dsia f\?.n\

(1.49)

Daraus kénnen fiir die WVirkungsquerschnitte der oben angefiihrten

-

Photoerzeugungsprozesse viele Schlussfolgerungen gezogen werden

+.
Z.8. wenn Sl = 0 H EZXE?—;J = 1
6 {x )

wenn ein Endzustand einen definierten Isospin hat,

7.8, sei I = 3/2, folglich 5, =V, =0

Dann ist ,SZi_ = 1/2 ; &g" =1
69" o G

Sei I = 1/2 ~w Vs = 0

Dain ist &t = 2 g” -2
6-0 60"10

Diese Verhiltnisse konnen in der kihe von .icsonansen Aufschluss

uber den Igospin gebhen.

Analog lassen sich die Isospinauswahlregeln fiir beliebiges B

diskutieren,.

Betrachtung der G - Paritat :
Die G - Paritdt ist folgendermassen definiert :

= C,e—”r-&'

- 15 -
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-l
¢ ist der Operator der Ladungskonjugation, & 4 bedeutet eine

Drehung um die 2 - Achse im Isospinraum um 180°

Die Nukleonen sind keine Bigenzustinde von G, C macht aus Nukleonen
Antinukleonen, diese Uperation wird von .ﬂdJWVZ nicht wieder riick-
ginglg gemacht.
Pir n -~ liesonen gilt 3

G|ty = — [m8) (1.410)
d.h. % - Hesonen haben negative G - Paritat.
Fir das 70 ist G1. (1.410) leicht einzusehnen : Daf Cl7°) = /'IJ'°>I
ist evident ;4%@ £=¢3:3 3-Komponente im Isospinraum, bei einer

. o . .
Drehung um die 2 - Achse um 180" wird das Vorzeichen gewechselt

..;r"r/ ) — __/7,..9>

Durch entsprechende Betrachtungen kann man sich Gl. (1.410) auch

+
fiir © klarmachen .~

Wir wollen jetzt das Verhalten des elektromagnetischen Stroms
gegeniiber der G - Paritdt untersuchen i

B 4 ‘ol o =1 = — "l

g is% C‘/ C . ‘é,, J

d.n. der Strom wechselt bei Ladungskonjugation sein Vorzeichen

( das ist die Definition von C ).

Zur Betrachtung des Verhaltens gegen die Drehung im Isospinraum
muss der Strom in seine isoskalare und seine isovektorielle Kompo-

nente zerlegt werden. Lis gilt
3‘ME Yﬂ &rzﬂ sl -,gM”CVV il v/
e T L =T
denn } (s) ist invariant gegenﬁber Drehungen im Isospinraum,widhrend

sich ju(v) wie das n° transformicrt.

»

Also folgt vrs) ~ ~ 7] —_ '(5‘)
6 ,"C /.

7 /4
G%(V)G-*’f :“I_%/VJ 16 -
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Da die starken Vechselwirkungen invariant gegeniiber ¢ und Drehungen
im Isospinraum sind, ist auch die & - Paritidt eine erhaltene Grisse,
Die Kopplung des Stromes muss dann so sein, dass der Vektoranteil
an ein System mit positiver G - Paritidt, der Skalaranteil an ein
System nit negativer ¢ -~ Paritit gekoppelt wird. DPas bedeutet fiir
die Xopplung an n - liesonen, dass

JM(S)nur an eine ungerade Zahl von n's gekoppelt wird

'jp,(V) Woonown gerade m " n 1" 1

50 kann man z.B, den elektromagnetischen Formfaktor des Nukleons

in einen vektoriellen und einen skalaren Anteil zerlegen

v '
(s
v — '//1 _ 0./"
., L2 O~ + (O
" 3”-
oy § oeley &)

wobel die resonante Vechselwirkung des 2n ~ bezw. 3n-Systems den
5’~ bezw., & -Beitrag zum ormfaktor ergeben.
Die Pion-FPhotoerzeugung kann u.a., durch folgendesFeynman-Graphen

beachrieben werden Ve

Im falle GX = + 1 trést nur die isoskalare Awplitude Sl zu den
Prozess bei, im Palle Gx = = 1 die isovektoriellen Amplituden Vl’VB'
Das lieFfert eine Hoglichkeit, den Anteil des Austauschs von 59—
Wesonen (d.h. X =¢ ) an der Photoproduktion experimentell zu
bestimmen, Bekamntlich hat das ?~ Heson positive G - Paritit

( Zeridllt in 21 ), wihrend das ©n - lleson und das &) — beson (zer -
T#11% in %% ) negative G - Paritit besitzen., Wie bereits erwdhnt,
gilt £lir Sl = 0 6"'/0-- = /f « Dureh lessung des Verhidltinisses
G?*/es" bezw. seiner Abweichung vom VWert 1 kann der isoskalare
Anteil der Photoproduktion, der auf 5’- Austausch suriickgeht, be-—

atimmt werden,
- 17 -
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1.5 Das Watson - Theorem

Im Bereich kleiner Energien, unterhaldb der Schwelle fiir die Pion-
2

Zweifacherzeugung, also im Bereich (M -Hmr)z.é §<(Mt+2ny)

. dem "elastischen Bereich", gilt flir die Pion-Eirfacherzeugung das

Viatson — Theorem

{4 IIT ‘ol m Y=
e it o

Bs liefert einen Zusammenhang zwischen der Pion-NukleonwStreuung,
die ja im 4ustand (1,j,I) vollig durch die Streuphase di,j,I
charakterisiert wird und der Photoerzeugung.

Zum Beweis des Watsontheorems werden die Unitarit8t der S-Hatlrix

und die Zeitumkehrinvarianz benutzit. Eine genaue Betrachtung der
Zeitunkehr erfolgt im Anhang, Hier sollen nur kurz die Bigenschaften

des Operators der Zeituwnmkehr Top angegeben werden

1.) Pop ist antiunitdr ( = unitdr + antilincar )
Unitaritat : p ot o= ofp = 1,
AnbiPonearitit ¢+ T (A 4Y ¢4, 120) = AFTI4) +A7T12)
\ntilenearitit ( A1) £4,120) = A4 y
d.h. Top = unitirer Operator x Ubergang zum konjugiert komplexen .
2.) Top macht aus einlaufenden auslaufende 4ustinde und umgekehrt,

3e) Top dreht die Vorzeichen von Impulsen und Spins um.

iir kommen jetzt zum Beweis des Watson-Theoreusg
Dag Matrixelement Tiir Photoerzeugung von m - Hesonen lautet in der

Drehimpulsbasis ( Multipolamplitude )

Q‘N' — . ,‘[ i —
g sz./ij/"‘"/ﬂw /J’/M./;L/ Wy, “’7) (1.52)
Die Zeitumkehrinvarianz fiir die elekiromagnetische Wech%élwirkung

bedeutet :
P Hv?,l:HelT
op W op

- 18 —
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+ _ , o + el _ el
da ausserden Top Top = 1 ist, gilt Top Hw Top = HW
Yag wird in (1.52) eingesetzt; dann werden die Operationen To;’Top
ausgefiinrt :
@usy oty el L s p £V (1.53)
(o ARTHS T ) = T T
£i.$-. \
1 - .t( , [ — %
il WjMZ/JI ‘Z/-m/#w /!I A’/i‘/{L,‘ I/‘,-""""’l)
-,

Weil Top die Vorzeichen von Drehimpulsen umdrent, wird aus m
j behdlt sein Vorzeichen, denn mit j ist der Eigenwert von

gemeint, Da das Matrixelement nicht von m abhingt, kann -m durch m

ergsetzt werdan:

Lia s
i,V

[ X e r— A 5‘!‘-'
O,y Ly v | ML Mgy Ly T2, 1)

Jetzt wird ein vollstindiges System von Drehimpulseigenzustinden

r——

zwischengeschoven ¢

S
- ¢ . Aus x-Rug 4 Y e
-tf “ o : L)
=3 A RABTED, (ee/hg, [y, A@,ﬁ,a,_,m) (1.54)
Die Suime muas ilber alle mdglichen Zustiinde ausgefiihrt werden.

Da wir in der niedrigsten Ordnung der Stérungstheoiigiifﬁeiten,

kommen keine Zust#nde (flir die elcktromagnetische echselwirkung

infrage, bei denen Photonen auftreten., Vir betrachten den Energie-
bereich unterhalb der Schwelle fiir Pilon-Zweifacherzeugung, dabel
kommt nur der Bustand h&ﬁd>infrage. Bericksichtigen wir noch die
50 kirnen wir

Brialitung von Drenimpuls, Pariitét und Isospin,

sohreiben

aug, - i N\ R
= (”I A//[i‘/ijlm/ﬂw /J}i A/IJI LJ’L””) " @H(l.55)
é{h e , ) e — ’ [] '# \‘
L 54

Damit saben wir also durch Umformung von (1.52) gefunden
: P —_
(L TITIL, 7)
162 forme N s T e
= ¢ IIIM.f;/,[//lT;Mf,J,l) *<'€,J’//{///L:i72)

( ¥ir haben die reduzierien latrixelemente zeschrieben )

(1.56)

- 19 -
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Der erste Term auf der rechten Seite ist ein S-HMatrixelement
fiir die n - N-Streuung im Zustand (1,3,I). Wegen der Unitari-~

tat der S-lMatrix /54‘,‘,1124') gilt :

-2(: OPI’J‘I (s

*Sf,J:.I (mN)= 2 (1 57)

Die reduzierten Matrixelemente werden in Absolutbetrag x

Phasenfaktor (‘e'd') aufgespalten, Dann wird aus (1.56) :

2{d,

: o »
[< Z,IIIEIILWJ/e"“‘_—- € 2 I<é’,IHT}ULTf,_7[e “" (1.58)

daraus folgt aber :

o = ({’errlf('s) + T ( n ganze Zahl )

Also der Phasenfaktor des bei der Photoerzeugung auftretenden
Matrixelements ist gleich der Streuphase bei Pion - Nukleon -

Streuung.
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2,) BEinfach - Photoerzeugung im Bereich

der Resonanzen,

Fir die Einfach - Photoerzeugung im Bereich der
Resonanzen interessiert der Energiebereich

150 eV & E*"41 Bev.

2.1 Verhalten an der Schwelle

Die Gesamtenergie im CHMS an der Schwelle fir die Einfach-
Pion=Erzeugung ist
2
8 = 8, = (M + mn)
Pir den Schwerpunktsimpuls des Fndzustandes gilt an der

Schwelle
N
la} = ©

s
In Schwellenn#he kann also s T Sy vnd [ q/~0 gesetzt werden.

Das Schwellenverhalten der Multipolamplitudens

Beh, :

KLU Thsy L, T, > const. 1517 - (eaa)
S 5¢
Das bhedeutet filr den partiellen Wirkungsquerschnitt

g(f,.g)x%{-./{”“ >/2~ CGM.S‘#, /?.,_;/2,48,!-4 (2.12)

Plausibilitdtsbetrachtung :

Die Multipolamplitude in (2.11) kann entweder in der “"post'~

Form

> ¥ — Y e«r:n
7w, j,j;ff?f//#w”/f; Ny LT, 1kt >

(2.13)
oder in der "prior"-Forn
s &l -
TN L j 151 Hy g Wy L, T 1kl D (2.14)
geschrieben werden,{welche bisher ausschliesslich benutzt
TN

wurde). Die Porm (2.13) enth#lt die nN-Wechselwirkung H

- 20
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im Endzustand explizit., Bei niedrigen Energien (d.h. in
Schwellennsdhe ) konnen das auslaufende Pion und FNukleon
nichtrelativistisch behandelt werden., In diesem Fall ist es
erlaubt von der Ortsdarstellung der Zustinde zu sprechen

( vergl, Fussnote Kap., 1.2 ). Fir die "post"-Form is?

|7 N £ )1 161> eine Kugelwelle, deren Ortsdarstellung
f/:J;?'

Sl Ny £, 191> = Ty sy (8 (2.15)

. , o
- =4, P Lty (F)
jk(@qu = sphérische Besselfunktion

(%) - Eigenfunktion zu Ez,iz,.}z.

Ie.j.m
Pir [q) r &1 gild
‘l1gtr) ———> _Q?Efif____

Die T N-Wechselwirkung HWJVNhat eine endliche Relchweite

RfV§%7 . Die Ortsintegration im Matrixelement (2,13) er-
2 :
streckt sich also nur iiber r &R, so dass in unmittelbarer

Nihe der Schwelle ( /& /~0)

= =
lajr € [Ja/ R K1
angenommen werden kann, Pir ig(l a/r } kannin (2.15) also die

Ngherung (2.16) eingesetzt werden, womit

_ s L2 & .
a7, N; dji 191> = (1417 %J}m (Z) (2.17)

fir s : s.t

(vergl. hierzu die Betrachtungen von Haag und Brenig 1) )

Wir wollen diese SchwellenabhBngigkeit nun mit Hilfe der
Lab

Laborenergie des priméra%ru Quants EX, ausdricken:
Das Quadrat des Pion~Impulses im CMS
2 2,2 2
= 2 s - M + - m
/Q/ = ( Mg ) 4s 7

4 s
- 2% -
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18asst sich fiir

s~s, = M° + 2y E 1P
g

(siehe Kap. 1) ) und

_ 4 Lab _
Bt = ?r Schwelle — Dy (1 +

EfLab(lat—Schwelle Y& M

nidherungsweise schreiben

|€,2 —————— —rm-"u\d-_é 2m (E Lab - E )
T Lab_“} E, LA o t

Das ergibt fir 6(4,8)nach (2.12)

a 2+%
6(4s)~ [é;f “E]TE (2.18)

an der Schwelle
Experimentell beobachtet man folgenden Verlauf fir die

Wirkungsquerschnitte bei-n+ und 7° - Erzeugung:
3

& ®)
Ej_c‘r)

Y B yeyt

400 200 300 Hoo0 Jﬁ

Dem entsprechen an der Schwelle -

Urir 6 ein Anstieg w~

" 6% " 1/2

7° sollte also vorwiegend im /e= 1, 7t im £ = 0-zustand

erzeugt werden. (,5 = relativer Bahndrehimpuls im nN-System).

Eine Erklirung fiir das niherungsweise Verschwinden von

g - VWellen an der Schwelle flr nO—Erzeugung wird durch das

Kroll-Rudermann Theorem gegeben.

- 24 -
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Kroll-Ruderman-Theorem 2)
Born m
Tps(Schwelle) = Toy (Schwelle; m =0) + o(m_yg y  (2.19)

Born'!sche Noherung

In Bornscher Niherung tragen 3 PFeynman-Diagramme zum
Ubergangsmatrixelement bel, die wir "Schiittteleffekt",

"Angsteffekt", bzw. "Photoeffekt" nennen wollen.

1) Schiitteleffekt ( n*,2° - Erzeugung )

n - ¥
(p) PRl Hach den Feynman-Regeln erhalten wir fir
4
s (T
e das zum nebenstehenden Graphen gehdrige
p
11‘xH Matrixelement {( s. Anhang:Peynman-Regeln )

P '

[#2

(g +k) - M v .
i x[eg;u - 4 k e'wfé‘ﬂ(k)u%)

(p,+k)*-M2+ie

)z(Fh)¢}3

pa ~ anomales magnetisches Moment des Nukleons. Das elektro-
magnetische Feld kann also an der elektrischen Ladung und

am magnetischen HMoment angreifen.

Mir die Photoerzeugung am Proton treten beide Beitrége auf,
zur Photoerzeugung am Neutron tridgt nur der magnetische

Term beil,

Die der elekirischen Ladung bzw. dem anomalen magnetischen
Moment proportionalen Beitrige nennen wir nach CGBN

"elektrische" bzw. "magnetische" Bornterme.

- 25 =
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2) Angsteffekt

h a) ot - Brzeugungs
T
/ Beim Neubtron kann nur eine Wechselwir-
/
n
f ,/ kung des Photons mit dem magnetischen
P Moment erfolgen.
b) n° - Erzeugung:
P
, e magnetischer und elektrischer
/
Y Pl,/ Term :# 0
P
3) Photoeffekt
+ .
h (pa) /@) per Photoeffekt trigt nur zur n'-Erzeugung
/
Tt/ bei, da das 1° keine Wechselwirkung mit dem
i%'PzLH\\ elektromagnetischen Feld hat.
(p,) (k)
Ppa
Fﬁr<hm1rﬂﬁnVertex ist nach den TFeynman-Regeln einzusetzens:
e(p,-pota) ¢ = e(2a-x)"¢ =6 2¢-¢
12 T B

denn pq + k = p, + @ und k€ = 0

In der Ndherung m. --20 wird in Schwellenndhe

[a%ICMSNO wnd qocmsm n_ =3 0
also a = (g, Q) ~ (0,0) und
q + &~0O

D.h, der Photoeffekt liefert in Schwellenndhe fiir mnmw%O
keinen Beitrag.

Wir bemerken, dass die 3 Bornterme einzeln nicht eichinvariant

sind, sondern nur ihre Summe.

PMir die Photoerzeugung am Neutron lassen sich die Bornterme

in analoger Welse diskutieren.
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Nach CGLN 3) gild:
1) Fir die n°=Erzeugung verschwindet im statischen Grenzfall
M —--3 c0die Sumne der elektrischen Anteile der Bornterme
1) und 2) :
el, Schiitteleff. + el. Angsteff,gue==— + 0

2) Elektrische Bornterme§=:;09 El - Absorption

TN
K,

magnetische Borntermea-:;69 Ml - Absorption

wobei zu beachten ist, dass q der Viererimpuls des

Pions ist,

Hinsichtlich El, Ml sind folgende Endzusténde mdglich

(vgl. Kap. 1.3)
EIL1: 81/2, d5/2 Indzustinde

M1 Pl/g, P3/2
In Schwellennih ~[3) %

n Schwellenndhe ( Tpy al ) kann also nur die El-Absorption
Zum 81/2—Endzustand beitragen; d.h. es sind nur die elektri-
schen Bornterme wesentlich.

Da fiir die no—Erzeugung die elektrischen Terme fiir M--3 ©°

verschwinden, bedeutet das

0
Ty ~=—=—-- >0 keine S8 - Wellenbeitrige.
M —=p o®
fir | o
4[>0

Nun liefert der Angsteffekt zur u+_Erzeugung nur einen magne-

tischen Term, so dass man fir den Bornterm der n+~Erzeugung

- 27 -
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Born el .Schiitteleff,

T (wt, Qe 0)emmy T ( 17, G—3 O)~e £ §.¢ (2.110)
£1 » g e1 (70 G € (2

erhdlt.
Da nach dem Kroll-Ruderman-Theorem durch den Bornterm fir
mn—~90 an der Sdhwelle die gesamte Streuwamplitude beschrieben
wird, folgt also

2,2

6T (schwelle) = 8 n e°f .[_%I + O(%ﬁ) (2.111)
{ % | |

Messungen vontin ermdglichen also beil Extrapolation zur
die
Sehwelle eine ungefihre Aussage Uber nN~-Kopplungskonstante f.

Man erh#lt (Bernardini,Kiew 1959 ) nach (2,111)

£2 = 0,081 * 0,007

4)

Plausibilititserklirung zum Kroll-Ruderman~Theorem

*)

. : : ' =}
Betrachtét man die Multipolamplitude EO+(|q)790), die zum

81/2— Endgustand filhrt, so ist es plausibel Eo+prop0rtiona1

dem elektrischen Dipolmoment des nN-Endzustandes angunehmen,

*) Im folgenden wird nach CGLN gesetzt

s L+l . +
| Mot fir 7y, =(~1) , 3 =4 1/2
A nd(s) L,nL) = .
. +
Ej@i " Ty, -"—-'.(—l) R J =L 1/2
D#tehimpulserhal tung und Parititserhaltung ergeben fir

Mot B =g L5 15 (1) = (1= L

Bppt " - 2t 1 =f£ia
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( Der'fN;Anfangszustand besitzt kein elektrisches Dipolmoment)

£, (41 >0)~ ID !

Mir swel Punktladungen e o ist das elektrische Dipolmoment
’

€4 €, =
D =g 4 + e 4,

N
Im CMS des nN-Systems ist
Y -
< + > Pu= =P
o 2 s v .
Pw Pr /5.7:‘"' Moy Ao mit My = consl,
* /5’_11' =/1£:7;'t
N ] *
=M = - Mo A L m
PN Ay a = ~r /*_N—"Fq—-/ﬁ‘_,rt-- —-__...,.M""r/lé:ﬂ.
—_—
also _D = My S+ Cpyty = (e_yr- -%re,‘,),fs},
1) J°N:

[rp—eptT o Do o
Damit erscheint uns auch die Kompensation von elektrischem
Schiitteleffekt und elektrischem Angsteffekt fdr no-Erzeugung

plausibel.

2) TN

J~+P-->n+1r° o> Dpy~ -¢€
3) TN
J"-,!-;q —>P+JT- — J.NN(’/'F%F)&

Man erwartet somit flir das Verh#linis von x¥ und 1 =Erzeugung

=) 2
6t+; / ~ (4+ %{ = 1,32
™ sehwelle

Dies ist eine nicht zu vernachlédssigende Korrektur zum

Wirkungsquerschnitt nach dem Kroll-Ruderman-Theorem !

~20—
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Bazin und Pine (Stanford, preprint Juni 63 ) haben das
Verhdltnis bei 15 MeV oberhaldb der ln-Erzeugungsschwelle
gemessen, Hie erhielten

(=)

&
= 1,39 £ 0,07

= 165 MNeV

= (+)
G E Lab

v

65°CHMs~Winkel (Winkelverteilung fir

S-Wellen symm. !)

Literaturangaben zu Kapitel 2.1

1) W, Brenig und R, llaag :
Fortschritte der Physik, 7, 183 (1959), § 5.

2) Kroll und Ruderman : Phys. Rev. 93, 233 (1954)
2) (QGLY s Phys. Rev., 106, 1%45 (1957)

4) Gell-Man und Watson : Ann, Rev. Nucl, Science,4,219 (1954)
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2,2 Die 1, Resonanz

Bei der Streuung von Pionen an Protonen fand man bei einer
kinetischen Energie der n-Mesonen von 180 MeV eine Resonanz
mit den Quantenzahlen I = 3/2, j = 3/2%, Dies ist also ein

P3/2=Zustand und wird h#ufig als (3,3)-Resonanz bezeichnet,

2.2,1 Die Quantenzsahlen der 1. Resonang in

der Photocerzeugung.

Bei der Photoerzeugung 9w+ p —2 N + % fand man ebenfalls
eine Resonanz bei vergleichbaren Energien. Die Binschuss-—

energie der Gamma-Quanten, bei der die Resonanz beobachtet

wurde, betrug bei der

n - Erzeugung $ EX ~ 300 MeV

7°-- Erzeungung H %f ~ 330 HeV

Die Gammaenergie E L, die derselben Gesamtenergie /S im CS
wie eine gegebene Pionenenergie ERL entspricht, ergibt sich
nach Kapitel 1.1 zu

L L

%r, =E 7 +m E 1+ ; (2.21)

.7

Nimmt man an, dass es sich um die gleiche Resonanz wie beil

der Pion-Nukleon-Streuung handelt, d.h. setzt man EﬁL ~ 180MeV

ein, so ergibt sich

L
.

Der Vergleich mit den angefiihrten experimentellen Energien

F,o= 180 + 150 MeV = 330 MeV

zeigt, dass es sich um die gleiche Resonanz handeln kann, falls

man die Verschiebung der Resonanz im n+—Fa11 versteht,

Um eine genauere Aussage machen zu kdnnen, muss man zundchst
einmal die Quantenzahlen dieses Resonanzphinomens in der
Photoerzeugung aus den Experimenten bestimmen und mit der

N - Resonanz vergleichen.
- 3] -~
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Isospin der Resonanz :

Auf Seite 14 wurde die Abhidngigkeit des Wirkungsquerschnittes

vom Isospin untersucht. BEs war dort fiir

I =3/2 6 =1
5° z
und fir
+
I=1/2 G =2
6!0
Experimentell findet man einen Wert von
+
5. 0.8
Go

Daraus schliesst man auf ein Uberwiegen des I = 3/2-End-
zustandes, Das experimentelle Verhdltnis zeigt jedoch, dass
es kéin reiner I = %/2 - Zustand ist. Bei der n+-Erzeugung
sind offensichtlich noch I = 1/2 Zustinde beigemischt. Diese
Beimischungen fithren u.a. durch Interferensz mit der resonan-
ten Amplitude zur Verschiebung der Resonanz auf der Fnergie-

skala., Genaueres wird spidter behandelt.

Drehimpuls der Resonang :

Der Drehimpuls der Resonanz kann aus der VWinkelverteilung
dern's ermittelt werden. Die Winkelverteilung lHsst sich

nach liegendre-Polynomen entwickeln,

_____‘J/@- = >Aj_ & ’P(fh@)
o0 ol mom (2.22)

Jedem Multipol ist eine definierte Winkelverteilung.zugem

ordnet, wobel sich N zu N = 2] - 1 ergibt, wie im folgenden
plausibel gemacht werden soll ¢ Dazu geht man auf die Ent-
wicklung des Anfangs- bzw. Endzustandes nach Eigenzustinden

zum Gessmtdrehimpuls G1. (1.33) szurtick.

j. /1> N L ,L|MIA7)/\1>!J‘ L7, mp

2.4
.£J7

Wt

(2.23)

- 32 =
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Nimmt man die Quantisierungsachse/M%zunéchst parallel zu k

~

an, so falit die Swmmation tber m fort, und es ist m = P'hi

'JN 1&44 Pﬁ-) Lé‘} L, T'G.fP-/\ l"&’Mg"P 2 >’j L ”L"‘P 7‘.,/ (2.24)
b,

Da im allgemeinen k nicht parallel Zu'¥}z sondern beliebig
orientiert ist, miissen wir auf (2,24) eine dreidimensionale
Drehung anwenden. Damit erhalten wir die 5 -~ Abhingigkeit

o

auf der rechten Seite von (2.23) explizit s

LN, 4, P2y = 244 L PR h a0 Ay ’f'L’W"”"D:"? 1f'jg)(z.es)
Analoges gilt fir den Endzustand
[Ty 5 9: 0207 = ‘,,Z;f:’"’ YW ge, 1O 27142 m«>2 %(é‘) (2.26)
Somit ergibt sich
Ty = L 4oL PRl Ay Far(G 6 1915 O, 2]

< F1lm T L m7 33‘} pn, (% )3*_,1@) (.2.27)

Da die T-Matrix in der Drehimpulsdarstellung
'<j,12mlT]j,L,nL,@> unabhingig von m war (vergl.Kap.l.3)

1l#sst sich die Summation iiber m in (2,27) ausfithren :

b ]

.4 J A

— A P
% ?Dﬂn'?*-knll’é) Dmn --h (9) = a '3,1 ( é)

Betrachtet man nun den Fall eines festen Multipols (d.h,

festes j, £,L ) so erhidlt man fir den differentiellen Wir-

kungsquerschnitt

¢ &*
r
ﬁ/ (§) ~ 5 Aerem Fakiosenx -3&’?% iy (2.28)

Sprng

- 33 -
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Mit der Clebsch-Gordan-Reihe

‘ » ~A=PrA,
D ¢ :DJ = Z{_ 4) C(}l:frm,"‘ap.’;)‘a) C(l:Jlnm;‘p"/\'ﬂ‘n"—p)‘ (2.29)

A, PR, PN,

'2:(&%>§)
der Dreiecksungleichung Tfiir die Argumente der Clebsch-Gordan-
Koeffizienten 0 & n € 2§ und Parititserhaltung (d.h. bei
Tinsatz von (2‘29) in (2.28) tragen nur gerade n bel 1)
erhilt man schliesslich das gewiinschte Resultat

N = Npox = 2j = 1

Rechnet man die Koeffizienten aus, so ergibt sich folgendes

Bild?
dG
jﬂ ‘ 7§j}z Multipol
1/2” const
E1l
3 /9" 5 ~ 3 cos® O
1/2+ const
M1
3/2+ 5 - 3 0082 0
/2% 1 + cos® ©
E 2
5/2% 1+6 cos°0 =5cod @

Vie man aus dieser Tabelle sehen kann, bekommt man aus der
Winkelverteilung swar Aufschluss iiber Jj, jedoch die Paritit
bleibt unbestimmt. Die Paritidit erhdlt man z,B, aus Messungen

der Winkelverteilung mit linear polarisierten Gammaguanten.

Bei der Untersuchung der experimentell ermittelten Winkelver-
teilung bedl nO—Erzeugung, geht man von der Annahme aus, dass
nur s und p-Wellen im BEndszustand beitragen, d.h. N = 2 ist.

Also mécht man den Ansatz

6% 6" = A + B cos 8 +C cos2 4]
el
G% - 34 -
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1)

B ~0 uid .o 0,6
K

Man erhielt an der Resonanz

e

A
Das bedeutet, dass eine Winkelverteilung der Form

5 =3 cos® @
vorliegt, Das wiederum besagt, dass j = 3/2 ist.
Die beiden Resonanzen bei der Pion-Nukleon-Streuung und der
Photoerzeugung stimmen also in den Quantenzahlen Jj und I
tiberein und sind als gleiche Resonanzen anzusprechen, falls

man annimmt, dass die Paritidt dieselbe ist.

Aus obiger Tabelle und aus den experimentellen Resultaten
der Winkelverteilung ersieht man, dass E2 Anteile,obwohl
sie die gleichen Quantenzahlen besitzen (3/2+) nicht beige~

mischt sind.

Der geschilderte experimentelle Tatbestand wirft eine Reihe
von theoretischen FPragen auf, die in den ndchsten Abschnitten

beantwortet werden sollen @

1, Wieso hat eine Resonanz fiir die nN-Streuung eine solche

fiir die Photoerzeugung zur Folge 7

2, Wieso hat man in der Nihe der Resonanz fast ausschliess-

lich M 1 - Absorption und keine E 2 - Absorption ?

3, Vorhersage des absoluten Betrags der resonanten

M 1 - Amplitude.

4, Die Quellen von S - Wellen, T = 1/2 - Beitrag und

. . +
Verschiebung der Resonanz in der n - Erzeugung.

- 35 -
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2.2.2 Der Zusammenhang zwischen der Resonanz in der

n-N-Streuung und der Photoerzeugung.

Befassen wir uns im folgenden mit der Beantwortung der

1. Prage, die in Kap. 2.2.1 aufgeworfen wurde.

1) n~N=Streuamplitude.

. . 2 2 . . ,
Im elastischen Bereich (M+mn) {s ((M+2mn) gilt fir die

Partialwellenamplitude die

Unitaritdtsrelation  JFn ,5(5) = ?rs)./;g s)/?
a1 =131 (2.210)
Die resonante Partialwellenamplitude ﬁz,j,I(I:B/gf;l J:B/QL
die im folgenden ohne Indices geschrieben werden soll, lésst

sich danach schreiben

Ldes) oo
7(’(5) - e S (s)

?(S)

(2,211)
. . _ 2 \ 2
mit {s) reell in (M+mn) &E;((M+2mn) .

Als Tunktion der komplexen Variablen s soll f(s) folgende

Eigenschaften besitzen

a) f{s) sei fiir Realteil s )(M+mﬂ)2 regulir bis auf Verzwei-
gungspunkte an den Erzeugungsschwellen Snz(M+nmn)29n=1,2;u

b) £%¥(s) = £(s¥), d.h. f(s) reeile Punktion der komplexen
Variablen s

c) f (s) nzlagof(s+i£ )3 Die physikalische Streuamplitude

phys
sei Randwert der analytischen Funktion £(s).

Diese Eigenschaften einer Streuamplitude f(s) lassen sich in

der Kernphysik (Potentialtheorie) bzw, in der St8rungsrech-

nung (Feymman-Graphen) beweisen, so dass ihre Aanahme Hussersi

plausibel ist.
Die Partialwellenamplitude f(s) kann liber den elastischen

T
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Verzweigungsschnits (M+mn)2s s~<(M+2mn)2 in das II. Blatt
fortgesetzt werden, Hierzu wird nach ¥, Zimmermann 2)eine

irredusible Amplitude folgendermassen definiert

i p o £(s)
S T Ta(s) . T(e) (2.212)

ig(s) =V -q“(s) ist als Wurzelfunktion eine in der fir
Realteil s} UWH%Q2 aufgeschnittenen (g ~ Ebene reelle Funk-

tion von s, denn es war ( vgl. G1. (1.14) )

qz(s) _ fs - (M+mn)_2]- [ - (M-mnﬁ
4s

irr
Also ist mit f(s) und iq(s) auch f(s) eine reelle Funktion.

Die Unitaritit ergibt mit (3) im elatischen Bereich

Fins £ Im [f(SJ[7'~£qr5)f’r'.s;]j

(§) =
| 1+ igsites) /?
Fim Fes) - qusiliesi! =0
11+ igts)fes) [%

Andererseits gilt, da firr reell

WY ey Sy ¥
;m 'f (5+LE) & — /f(sua - £ ’(su’&')f

< L [Ftssier - £ 0sde)]
Die Diskontinuitit iiber den elastischen Schnitt verschwindet
also fiir firr(s). fim%s) igt somit eine reelle Funktion ,
regulir bis auf inelastische Verzweigungsschnitte und Pole
fir 1 + iq(s)-f(s) = 0. In slngRealteil s\(sz kénnen die Sin-

gularititen also hochstens Pole seiln,

Aus (%) ergibt sich durch Umkehrung fir f(s) die Darstellung

£(s) = £177 (s) (2.21%)

1 - iq(s) £177(g)

Mit 1q(s) = } - q“(8) hat f£(s) bei s = s, einen Verzweigungs-
tbey den elast, Schultt
punkt vom Charakter Vs - ( M + mn)y, f({s) kann somitYin das

Zr7
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II. Blatt der zweiblgbttrigen Riemann~FlHche forigesetzt

*)

werden, Dabei dndert die Wurzelfunktion das Vorzeichen ,

so dass .
irr
£.(s) = £ (s) _ (2.214)
1+ dqle) £ (s)

tm TT. Blatt kann die Partialwellenamplitude f£(s) komplexe

Pole an der Nullstelle des Nenners in (2.214) besitzen.

Hat f£(s) z.,B. beli s = s, - i 2. cinen Pol erster Ordnung, so

z

kann q(s)f(s) in einer kleinen Umgebung von s = s, - 14
auf dev Riemann- Flache
Yin eine Laurent-Reihe entwickelt werden ( q(s) reguldr in

s =8, = idf ) e

[£.7]
Fesy= 157 @y, (S-S, + L-d5)
qes) 2
-1
4 a 2 ’
= . ) 7 - .4 n
?‘(-S} S"So +£-d5. ! ?(S) ;oan (S Sa +L2 )n .
= Pur se U(s.,-t.-{%)
Approximiert man £(&) durch den Uberwiegenden Polterm, so
wird 1 a_1 (
£(s) =~ \ - 2,215)
qis) s-8, * i%
-G, ¢ e
also Im £(s) = -1 é;
. 2
q(s)ls-so + 1%?/
so dass milt der elastischen Unitaritit (2.210)
a = =
-1 é?
Man erhdlt somit fiir f(s) eine Breit-Wigner-PFormel
£(s) = A .t (2.216)
s - s, + 12 q(s)

1/ A,
%) ﬁ(z)szz=eéanz+2er7

Foeo = Vretfe vz Haliptwerl in -TF<argz< +I
£o e VP2 VF 2, Zweig
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Aus G1l. (2.216) und dem Zusammenhang zwischen Streu-
amplitude £ (s) und Streuphase c(ks) g1, (2,211) entnimmt
man, daf gﬁ(s) in der Umgebung von s, monoton anwidchst,
wobei sie an der Stelle der Resonangzenergie s = 8 den Wert

n/2 annimmt, entsprechend einem Maximum im Streuguerschnitt.

2) ¥- N -~ Multipolamplitude
LY

Sei T(s) eine Multipolamplitude, die zum resonanten Endzu-

stand fiihrt. Entsprechend der n-N-Streuamplitude soll t(s)

als FPunktion der komplexen Variablen s folgende Eigenschaf-
ten haben:

a) T(s) sei fir Realteil s;:(M+mn)2 regulir bis auf Ver-

zweigungspunkte bei s, = (M + nmn)2; n=>2%1,2,0000

b) T%(s) = T(s*)

Weilter habe die zum resonanten Endzustand gehtrende Streu-

amplitude fII(S) bei s = 5, - i:%— einen Pol.

Beh.: Mit fII(S) hat auch TII(S) einen Pol bei s = Soﬂljf

Bew,: Nach dem Watson-Theorem gilt im elastischen Bereich

i&n(s)

r(s) = ¥ |n(s)]|e
d.n. m 2(s) = % |o(e)] sin { (o)
= T(s)e- 14 (s) sin J’(s)

Die Darstellung (2.211) der Partialwellenamplitude liefert

somi’
Im T(s) = a(s). T(s)« £*(s) (2.217)

Defintiert man eine irreduzible Multipolamplitude durch

Tir€s) - 2(s) (2.218)
1+ ig(s) - £(s)

- 39 -~
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so ist mit T(s), iq(s) und P(s) auch Tirr(s) eine reelle
Funktion von s. | -
Da nach (2.214) und (2.215)

Im TiTT(S) = Im T(s) - q(s) T(s) £*(s) = o

/1 + hﬂs)-f@ﬂ/2

ist TTT(g) wie £777(s) eine reelle Punktion, regulir bis
suf inelastische Verzweigungsschnitte und Pole fir

1 + iq(s)  f(s) =

Pir T(s) erh#lt man nach (2,217) und (2.218)

n(s) = T () (2.219)

1 - iq(s)£377(s)

Die Portsetzung von T(s) ins II, Blatt ist somit

irr
Trr(s) = (s) (2.220)
l+1q(s)flrr( )
II(s) hat also wie fII(S) einen komplexen P81 fir
. irr, y _ . _ .
1+ig(s)f (s) = 0, d.h, nach Voraussetzung bei s = 5, - ﬁ%f'

Aus der Existenz eines Tols fir TII(S) ergeben sich folgende
mogliche Bigenschaften fiir die Multipolamplitude 3
1) T(s) hat eine Resonanz bei £ ==8

2) T(s) hat eine Nullstelle bel & = s

Diese Bigenschaften lassen gich aus denen der irreduziblen
Streuanmplitude verstehen,

iIT(s) kann einen Pol fiir 1 + iq(s)f(s) = O besitzen. Aus

iIT(s) folgt mit

der Definitionsgleichung (2,212) fiir £
f(s) = 1 eiJ(S)sinJTs)
q(s) 4
£ (s) = L __AHed(s) (2,221)
ais)
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flrr(s) besitzt also im elastischen Bereich auf der reellen

Achse einen Pol fir &(s) = % = deo). In Resonanznihe s~s

kann also 'Y durch den Polbeitrag allein approximiert
werden
irr
pirrigy o gls) (2.,222)
- 88 .

mit g(s) reguldr in U(so).

Pir die Multipolamplitude bedeutet das

iy :

LYy
Trs) Tes _ Tesy. (5-54)
i —-L'g(s;f":’?é) 5~So - Lqr51gcs) (2.223)

fiir s ¢ U(so)

1) 17 (s) hat mit firr(s) einen Pol bei s = s

a.h, iTT(e)n V(8) it y(s) reguldr in U(s,) -
S—SO
Daraus folgt T(s) — v(s)
s - s, — tq(s).g(s)

0
d.h. T(s) zeigt ein Resonangverhalten bel s~s .

) Tirr

2 (s) ist reguldr in U(so)

Daraus folgt T(s) = 0 fiir s = 8, -

Bedeutung von £ 11 (s)
Da nach (2.221 1
( 4 : = q(s) o J(s)
£17Fg)
und firr(s) reguldir an der Schwelle q2(s) = 0, kann -TE————
PSR

in Schwellennihe nach_Potemmnvon.q2 entwickelt werden. Das
entspricht aber genau der "effective - range"-IEntwicklung

fir die Potentialstreuung :

Efi'—{;?: a(o)ls J(3) = = 3 + 5 Tora (8) + eunns

mit of = Sthreulidnge

ro = effektive Reichweite des Potentials
- 41 =
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2.2.3 Der Betrag der resonanten Amplitude

Zum resonanten Endzustand I = 3/2, J = 3/2% konnen die

Multipolamplituden
M(3fz) M‘%’ M(%}
(AN A @ 1t e
{3737 (3/2) {3/2)
= 2.22

beitragen, In (2.224) sind die Kultipolamplituden hinsicht-
lich ihrer Anteile zur Wechselwirkung mit dem magnetischen
Moment und der elektrischen Ladung zerlegt, entsprechend der

Zerlegung der Bornterme in Kap. 2.1 .
Die Dispersiowtheorie nach CGLN 3)enthélt das BErgebnis,dass

nur M(2/2) wesentlich zur resonanten Amplitude beitrigt
1 ,u

Danach gil+t folgende phinomenologische Zuordnung zwischen

dem
den verschiedenen Multipolamplituden G1,(2.224) und¥nach

Kap., 2,2.2 méglichem Verhalten von T(s) fir s --- 8,

1) M(z/g) besitzt die Eigenschaft 1) von T(s), hat also beil
17,0
Sw==8 eine Resonangz.

Exakt gilt T(s) = T°7F  £(s)

irr
irr irr f der
T s F haben beide einen Pol dn) Resonanzasas, 5o dass
Tlrr__ﬂ v(s)
plrr o(s)

in U(so) eine mit% der ILnergie langsam veridnderliche

Grtsse ist. Demnach sollte Tlrr

in U(s.) in guter
FiTT °

Nsherung durch das Verh#ltnis der entsprechenden Born-

amplitudenwiedergegeben werden, d«h.

irr Born
T (s) . _T (s)
flrr(s) fBorn

(s)
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2) M(B/g), E-(-B/z; und E(3/2) besitzen die Eigenschaft 2)
+ P+ +
1 e l1ye 1 ,u

von T(s), haben also bei s = s  Nullstellen.

Exakt gilt nach Gl. (2.219) und (2.221)

2(s) = 717Fs). cos axs)eiéﬁs)o 17T yat keinen Pol in Re-
sonanzndhe, kann also als mit der Energie schwach verin-
derliche Grosse durch die Bornamplitude approximiert

werden

Piir die Multipolamplitude E(z/2) gilt nach CCLN im statischen

1,
Grenzfall

E(3/2)Born
o+ B e
1,p M ——=00

Q

und damit verschwindet nach unserer Annahme E(z/z) gelbst.
17,4
Diese Ergebnisse fir M(z/g) und E(z/z) stimmen mit den von
1',e 1 ,e

CGLN 3>gewonnamn1Ausdrﬁcken liberein,

Innerhalb unserer Uberlegungen sind wir allerdings nicht in

der Lage zu verstehen, warum M(z/z) der PFall 1) und den rest-
1yu
lichen Amplituden der Fall 2) zuwuordnen ist}

Diese phinomenoclogische Zuordnung,nach der
3252,
Reson, (3/2) M :2 LY (a)
7—(5) = M,{-p = ___j__ﬁ c Tyt
)/" F(BIZ)‘-TY
: FAd .
(3/2)Born
(3

_Fﬁfz )Born +
1+

=~

ergibt, wenn wir filr die Born-Amplituden die Ausdriicke fiir

P7——9Cb aus CGLN entnehmen:

steson-z _!,(, (/ap-/u,,)- 7013/2) (2.225)
¢ 24, 1

M —>00
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mit an.= n-N~Kopplungskonstante.
Dieses Ergebnis stimmt mit dem von CGLN 3)be:i. einer ndhe-
rungsweisen Auswertung der Dispersionsrelationeim statischen

Grenzwert gewonnenen Ergebnis iiberein.

Im Fall der n°-Frzeugung liefert (2.225) bis zu Energien

von 500 MeV gute Ubereinstimmung mit dem Experiment. Mit

bekannten Werten von pu_ ( totales magnetisches Homent des

Protons !), p., £ .. und f(B/g)erhélt man so cinen verniinfti-
n TN l+

gen fit fir die Erzeugungsquerschniitte, ohne dabei irgend-

einen freien Parameter zur Verfiigung zu haben.

2.2.,4 Photoerzeugung im Bereich der 1. Resonanz

- Zussmmenfassung -

Das %% ~ Isobar :

Im letzten Abschnitt'( Kap. 2.2,3 ) wurde die Theorie der
zum 33~-Endzustand fiihrenden Multipole behandelt, mit dem

Ergebnis, dass nur die M(2/2)— Amplitude ein resomntes

_ 1 ,u
Verhalten zeigt,

Dieses Resultat lHsst sich in Analogie zu den Compoundkern-
prozessen in der Kernphysik interpretieren. Dazu fithren wir
einen metastabilen, angeregten Zustand des Nukleons N?;‘ﬂit der
Masse My 2. 12350 MeV ( genauer: Realteil der Masse ) entspre-
chiend der totalen Inergiey 3 an der Resonanz und den Quanten-
sahlen j% = 3/2%, T = 3/2 ein. Dieses so definierte N nennt
man das 33 - Isobar .
Die resonante Amplitude l#sst sich dann als Zweistufenprozess
behandeln:

9y*+ N - N* -3 n + N
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Diesen Zweistufenprozess kbnnen wir in der Sprache der
Peynman - Graphen durch folgendes Diagramm darstellen :
N al
/ *
Dabei ist fir N der Propagator
eines Spin 3/2-Teilchens mit kom-

N’K‘

plexer Hasse einzusetzen, d.h,

1

Yropagator ¥ i =

2 .
S-MN*-E-lr;J*M

Der Nenner dieses Propagators liefert die typische Energie-—

abhéngigkeit einer Breit-{ligner-Formel, wobel T%% die Breite
*

der Resonanz ist. Die Kopplungskonstante am (N Nn)~Vertex

T e ergibt sich aus der Breite zu fN*Nﬁ‘ﬁ/ﬁﬂ*,'wéhrend am

(N*Na@— Vertex 2 verschiedene Kopplungskonstanten fE2 und

fMl entsprechend den Mgglichkeiten von B2-bzw, Mi-Absorption

auftreten, Die Ergebnisse von Kap. 2.2,3 liefern uns nun eine

Theorie der beiden Kopplungskostanten sz und fMl ;

fE2 ~ O und fMl { 0, wobei der numerische Wert von fMl aus

*)

GL., (2,2285) bvei bekannten fN*Nn zu entnehmen ist.

Diese Beschreibung von resonanten Amplituden durch iiber iso-
bare Zustinde des Nukleons fiilhrende Prozesse lésst sich auch
im Bereich der hBheren Resonanzen anwenden und fithrt zu dem
Isobarenmodell, welches im Einzelnen in Kap. 2.4.2 besprochen

wird,

Die nichtresonanten Amplituden

Das Schwellenverhalten sowie die Verschiebung der Resonansz

bei der ﬁ+-Erzeugung deutet auf einen nicht zu vernachléssi -

*) pB2
il

~/ 0 erscheint plausibel, da das Nukleon zwar

T ein statisches, magnetisches Moment,gber kein

statisches Quadrupolmément hesitzt.
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genden nichtresonanten Untergrund hin, der vor allem s-Wellen
enthilt. Gem#ss der in Kap. 2.2.3 entwickelten Vorstellung,
wollen wir langsam energieverinderliche Amplituden, also

auch den nichitresonanten Untergrund, durch die Born'sche
Ngherung approximieren, Eine numerische Auswertung der

4)

Bornterme fiir n+—Erzeugung zeigt, dass die zum s-Zustand
fiihrende El-Absorpiion und zwar in beiden Isospin-Zustidnden

I =1/2, 3/2, iiberwiegt.

Die totale Amplitude :

Die obigen Betrachtungen lassen folgenden Ausdruck filir die
totale Amplitude im Bereich der 1. Resonanz plausibel

erscheinen : (3/2)
Born 3/2
33) Tey C) Ml+ . (#) Korrekturen
’

wobel P33 die Projektion auf den 33 - Endzustand ist,

Ty 22 (1 - %

M(z/z) durch G1.(Z2,228 ) gegeben ist und in den Korrekturen
1 44 '

solche Terme wie E(E/E), M(?/2) (vgl.Kap. 2,2.% ) Riickstoss-—
17,6 17,8

korrekturen u.a. enthalten sind. Pir eine detalliierte
Diskussion der Korrekturterme sei auf CGLHN 3)U.nd die Arbeiten

4)

der KarlsruherGruppe (Ref. "‘und die dort zitimrte Literatur )

verwiesen.

Per obige Ausdruck fir Tfi fihrt zu einer qualitativen

Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten :

7’ - Erzeugung : Vegen der Kompensation der elektrischen

o
- _
Bornterme ( vgl. Kap. 4.4 ) ist Tpy Dbraktisch durch die

resonante M(2/2) - Amplitude bestimmt.
1,u
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+
% - Lrzeugung

Der Eo+ - Anteil der Bornterme fiihrt zum richtigen
Schwellenverhalten, zur I = 1/2 Beimischung, sowie durch

Interferenz mit der resonanten M(z/2)- Amplitude zur
1,p
effektiven Verschiebung der Resonanz zu kleineren Energien.

Literaturangaben zu Kapitel 2,2

1) Goldansky : Nuclear Physics 12, %27 (1959)
2) V. Zimmermann : Nuovo Cim. 21, 249 (1961)
3) GGLN : Phys. Rev. 106, 1345 (1957)

4) G, HOdhler und V. Schmidt : preprint, Nov., 1963
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2.% Polarisationsmessungen

In Kap. 1.2 haben wir gesehen, dass die Amplitude Tfi

der Einfachpionerzeugung 4 invariante Funktionen Ai(s,t)

enthidlt, welche die gesamtelnfbrmation iiber den bhetrach-

teten Prozess enthalten., Diese 4 komplexwertigen TFunktionen

entsprechen 8 reellwertigen Funktionen \Ai(s?fﬂh ﬁi(s,t) :
A (s,t) = Ay (s,%) e ip;(sst) 4 _1,....4

Dg die Ai(sgt) aber nur in der Form

A;(Syt)' Aj(s’t) = \Ai(sg—t)\"Aj(SQt)\e i(?j(s’t)"?i(sﬁt) )

i, = ly0eood

in den Wirkungsquerschnitt eingehen, aplelt nur die relative
Phase der Ai(s,t) eine physikalische Rolle, so dass eine der
Phasenfunktionertgﬁ(s,t) willkiirlich ist., Mithin verbleiben

7 unabhingige Funktionen, zu deren Bestimmung 7 unabhingige
Experimente notwehdig sind, Wir wollen im folgenden d%gkutie—
ren, wie man durch Verwendung 1inearpolarisierteraﬁggﬁggéing
der Polarisation der Riickstossnukleonen 6 unabhingige

Messungen durchfiihren kann,

2.%,1 Herstellung linear polarisierterjf— Quanten

Zur Herstellung linear polarisierteraﬁ-Quanten kann man
sich die Tatsache zunutzemachen, dass die beil der Streuung
von Elektronen im Coulombfeld eines Kerns entstehende Brems-
strahlung eine Polarisation aufweist.

1)

a) Bremsstrahlung am amorphen Target

Beim Beschuss eines hinreichend diinnen Targets mit Elektronen
tritt die Bremsstrahlung als inkohérente Uberlagerung von

" glementarprozessen’ auf, d.h. ein einfallendes Elektron

wird jeweils hichstens einmal am Kern gestreut ( Elementar-

prozess) 3 die von verschiedenen Elektronen herrilhrende
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Strahlung interferiert nicht.

Die Berechnung der Blementarprozesse erfolgt durch

Beriicksichtigung der beiden Feynmandiagramme

ﬁ A A

_ )
w AN

q

+
AP _/JJ\Z
3

% e

Experimentell beobachtet man nur p und k, so dass man den

aus den PFeynmangraphen berechneten Wirkungsgquerschnitt

iber 2' zu summieren und {iber die Anfangspolarisation zu

mitteln hat. Als Ergebnis einer solchen Rechnung folgt, -

dass dieaﬁ's im extrem relativistischen Fall vorwiegend
1)

-
in Richtung 55 k polarisiert sind o Dies wird ersichtlich

aus untenstehendem Diagramm, in dem der"Polarisationsgrad"

ds g e = day A

A6, (&, 6) + dsy \&,8)

Py =

aufgetragen ist. Hier bedeutet

. Y -
év=¥(P; k)
dg, = differentieller Wirkungsquerschnitt mit Polarisation

A =
senkrecht zur Produkitionsebene (p,k)

ddy= differentieller Wirkungsquerschnitt mit 3”— Polarisation
parallel zur Produktionsebene
0
Eo = Prim#renergie der Ilektronen
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Wie man dem Diagramm entnimmt, ist der Polarisstionsgrad
am grossten fir A.Og:me . Bei diesem & — Wert hat auch der
Wirkungsquerschnitt 0 ds = <XGL%-&6“ selbst ein ausge-

préigtes Maximum, Dies entspriéht minimalem Impulsilbertrag q.

Der experimentellen Ausnutzung des Polarisationseffektes
bei der Bremsstrahlung stehen drei Schwierigkeiten im Wege:

1) Die Mehrfachstreuung verkleinert den maximal erreichbaren

Polarisationsgrad.

2) Man muss den Erzeugungswinkel & der 9"'5 sehr genau fest-
legen, da der Polarisationsgrad eine stark schwankende
Funktion von & ist ( Die Bremsstrahlung geht hauptsich-

lich in den durch¢u;fg definierten spitzen Kegel um die

B

Binfallsrichtung der Elektronen ). Dies erfordert sowohl

sehr gute Strahldefinition als auch sehr scharfe Aus-

blendung derakws.

3) Die Bremsstrahlung weist ein breites Spektrum auf, Dies

bedeutet Verlust an Ausbeute von 30— Quanten bestimmter
Energie und fiihrt zur Notwendigkeit von Differenzmessungen.

— KN _
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der Photoproduktionswirkungsquerschnitte durch Variation

der Elektroneneinschussenergie.,

2)
b)Bremsstrahlung am Kristall ( Uberall- oder Diambrini-Effekt)

Einen Teil dieser Schwierigkeiten kann man umgehen, indem man

kohiirente Bremsstrahlung am kristallinen Target erzeugt.

Wahrend der Impulsﬁbertrag'ﬁ im amorphen Target alle Verte
in einem durch die Kinematik bestimmten Bereich annimmt,
kann ein Kristallgitter mit reziproken Gittervektorenféi nur
ganz bestimmbte Impulsiibertrige aufnehmen

4 =2 gy
Da aber, wie man leicht durch Induktion beweist, die Anzahnl
N der Freiheitsgrade einer Reaktion mit n Teilchen im Aus-
gangskanal

N=53n -4
ist, so sieht man, dass wegen n = 3 der Prozess der Brems-
strahlung durch 5 unabhidngige kiﬁematische Variablen festge~
legt ist. Dies bedeutet, dass bei vorgegebener Binschussener-
gie EO, Impulsﬁbertrag'ai und Produktionswinkeld die ‘K—Enerm
gie kefestliegt, D.h, die kohirente Bremssitrahlung am Kristall
liefert bei definierter Elektronenenergie und definiertenm

Beobachtungswinkel im Prinzip ein diskretes ¥~ Spekitrum N(k)

N(K)

‘L-—
K
Die einzelnen Linien kommen durch die verschiedenen auftre-

tenden reziproken Gittervektoren zustande, Bei schlechter

Winkelaufl8sung weiten sich die scharfen Tinien zu einem
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zackenformigen Spektrum auf, Dies ersieht man aus folgenden
Diagrammen, welche Polarisation und Spektrum von Bremsstrah~
lung am Diamant bei verschiedenen Einschusswinkeln 6 gegen
die (110) - Achse in der (110)(001)-Ebene und der Einschuss-
energie E = 6 BeV enthalten, Ferner sieht man, dass die Po-
larisation an den Zacken im Spektrum deutliche Maxima hat.
Hier bietet sich also der experimentelle Vorteil,bei weniger
hoher Anforderung an Winkeldefinition (die Einstellung von ©

erweist sich als weniger kritisch) eine 4-5-fach hohere Aus-

beute von @'s zu erreichen,wenn man die grbsste Zacke im

Bremsspektrum beobachtet (allerdings liegt diese relativ

niedrig zu Eo).

Diagramme aus : Proc. Conf.,Photon Interaactions in the

50
40
30
20
10
0
-10
-20

600
500
400
300
200
100

BeV-Energy Range, Cambridge, Jan. 1963

- 50
X Bremsstrahlung 40} Bremsstrahlung v.Diamnt
i vom Diamant | Polarisation und Inten-
Polarisation und 301 sitat
i Intensitat E_ = 6 Bev
p 201 "o
. E, = 6 BeV 6 =12,43 nmr
| 8 = 1.24 m rad 10} P (110)(001)
Py (110){001) O
i ~-101|
i -20
601
501
401
301
201
} _ 10} 4 Bev? \
| %Belvl 'S T A W e 0 ) i 3 (W

1
o6 Q}a A0

Bei der Verwendung eines Elektronensynchrotrons als Strahl-

0 o8 .06 0B 40 0 0,2 Oy
X :k/Eo

quelle der hochenergetischen Llektronen muss man (s.DESY)
mit einer Divergenz des primiren Elektronenstrahles von

ungefdahr lmrad rechnen, so dass man nicht mit sehr kleinen

Winkeln 9 arbeiten kann.
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2.3,2 Messung der Polarisation des Riickstossnukleons

bei der Photoerzeugung.

Ngchdem wir uns im letzten Kapitel 2.%.1 mit den Methoden
zur Herstellung linear polarisiertex‘fm»Quanten befasst
haben, wollen wir uns im folgenden mit der Messung der Pola-

risation der Riickstossnukleonen bei der Photoerzeugung

beschiftigen.

Streut man polarisierte Nukleonen an einem Kern mit Spin=0

12 it Spin oY im Grundzustand),

12

( z2.B., an C
P+ (12 e pt + C

- -
(k) (k')
a0 liefert die Messung der Azimutal-Asymmetrie in der Win-

kelverteilung eine Aussage iber den Betrag der Polarisation.

Dies kann man wie folgt einsehen: Das Koordinatensystem sei
so festgelegt, dass die z - Richtung durch den aus k und k!
gebildeten Einheitsvektor
- -k
| k x k'l
bestimmt ist,

Dichtematrix:

Die Polarisation eines Nukleonenstrahles wird in der Quanten-
mechanik durch eine DichtematrixB) charakterisiert. Um diesen

Formalismus hier eingufiihren, soll zunichst der Speziglfall
-
betrachtet werden, dass der Polarisationsvektor Pi parallel

oder antiparallel zu A liegt.

Dann ist die Polarisation definiert durch
- W,—- W .
P, = ——=n (2.31 )
_ W++ W

W+ sind die Wahrscheinlichkeilten dafiir, den Nukleonenspin

parallel { + Polarisationsrichtung )} oder antiparallel

=h5—
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(~Polarisationsrichtung) zur Richtung n zZu messen,

Definiert man nun die Dichtematrix durch

W, o
¢ =(O+ W_J (2.32)

80 lidsst sich die Polarisation offensichitlich schreiben

= Spuer (g, 8)

fD‘: - <.§>£ - (2033)

Spur(p;)
Pir die normierte Dichtematrix (Spur(fi) =1 ) ist die
Darstellung{2.32)gleichbedeutend mit der Beziehung

mit

¢ =2(1% 1P /s,) cpi i o (2099
Im allgemeinen wird die Polarisationsrichiung bheliebig zur
Q ~ Richtung liegen, Aus Griinden der Drehinvarianz ist es
plausibel, dass dann die Dichtematrix das Skalarprodukt von

-~ —
P und 6 enthdlt.

j’g=f(4+é-§) (2.34)

Auch in diesem allgemeinen Fall ist die Polarisation P durch

Gl. (2.33) gegeben ( wie man leicht nachrechnet!).

Wirkungsquerschnitt

Der differentielle Wirkungsquerschnitt ist gegeben durch“

W(@,y) = Spur(pp) . (2.35)

Die Dichtematrixj;fﬁrden auslaufenden Zustand lisst sich

mittels der Streumatrix M durch die Dichtematrixj%ausdrﬁcken:
+
e, = Mg M (2.36)

Berticksichtigt man Drehinvarianz und Paritidtserhaltung, so
igt die allgemeinste PForm der Streumatrix i

M= £(0)1 +iqg(6)c8.h) (2.37)
Beriicksichtigt man, dass Spur(Ek) =0 (k =1,2,3), so
erhdlt man flir den Wirkungsquerschnitt (2.3%5),mit (2.3%6)
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(2.37) (2.34)*

W(e,¢) = spur ( MgiM+)
= Spur (§1M+Eﬂ) (2.38)
W(e,p) = 1212 + 1gi° + 2In(g*) (B, -h)

Azimutal - Asymmetrie

Def,:
— W(e,¢= 0) - W(®,¢=n)
A(8) = ¥ Al (2.39)
W(e,¢= 0) + W(e,p= =)
Der Azimutalwinke;fist definiert durch
P’\f“r’% k . B
#: e.n =/P£/cosso
k
Ngch (2.38) ergibt sich somit fiir A(S)
2 Im (g*f)lﬁll
A(B) = (2.310)

187+ 1g?

Wir konnen also I?;Iaus der Messung der Azimutal-Asymmetrie
2 Im{g*f
It + gl
lidsst sich jedoch auf Grund des Wol:snstein-Theorems leicht

A(8) entnehmen, falls bekannt ist. Diese Grisse

nessen.

Wolfenstein - Theorem ¢

Fiir die Streuung von unpolarisierten Protonen (¢, = 1/2)

ergibt sich fiir die Polarisation Pf der Nukleonen nach der
0

Streuung nach (2.3%), (2.3%6) und (2,34)

*Spur AB = Spur BA, aber allg. Spur ABC # Spur ACH
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- o Spur (Mg M*6.
P, =<8 - pur (7% C'5)/
° Spur(kp;t1?) ' pp =]
- P:c _ S'pu,rfé‘_'/‘f/‘f"')
o Spuer (MIMY)

Setzt man die allgemeine Form fiir M nach (2.37) ein, so wird

P, = 22Im(g*f2) n (2.311)
0 lgl= +1ff

Die Polarisation, die durch Streuung unpolarisierter Teil-
chen an einem Target mit Spin O erzeugt wird, steht also

senkrecht zur Ebene von ein- und auslaufender Impulsrichtung.

Fiir den Betrag der Polarisation im Endzustand erhdlt man also

|5, | = & x£) (2.312)
fo lf? +lg12

Diese Aussage bezeichnet man als HWolfenstein-Theorem".
Mit (2.312) ergibt sich fiir die Azimutal-Asymmetrie nach
(2.310)
-l s
)

itk
Dieses P, | 1isst sich nun gemiss (2,313) leicht durch ein
o
Doppelstreuexperiment am gleichen Parget und unter gleichen
kinematischen Bedingungen messen : Nach der l. Streuung

liegt eine Polarisation 55 vor, die Asymmebtrie nach der
|2
0

) -
2, Streuung ist dann gemiss (2.313) A = le . Bei dieser

iberlegung wurde das Target als unendlich schwer angenommen,
so dass keine Energieverluste infolge Targetrﬁckstoss'bei

der 1. Streuung auftreten.
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2.3.3 Phianomenologische Beschreibung von
Polarisationsexperimenten 4)

['+ N -—— N+=x
(k) (a)
Der Prozess soll im CMS in der Coulomb-Eichung € k=0

betrachtet werden,

Mit den Einheitsvektoren

A

n = EJL% Vektor senkrecht zur
e x gl Reaktiong-~-Ebene

A
k =

'Eqm}

wird folgendes Dreibein definiert :

(v) 41 = axk
(1) 3, = n

(V)
(4)

Wegen £° k¥ = 0 steht der Polarisationsvektor des einlaufenden

polarer Vektor

achsialer Vektor

Il

Photons senkrecht zur 33 - Richtung.

Der Polarisationswinkel ¢ wird festgelegt durch
cosp = - £ n (2,314)

normiert man ausserdenm Ez =1, so gilt:ﬁhrgdie Zerlegung

1l

- cos¢ 32 + sing é‘l (2.315)

- cos_cjoﬁ + sin_lf[ﬁx %1

Winkelverteilung 3

Aus Invarianzgriinden und unter Berilicksichtigung der pseudo-
skalaren Natur der m ~ Mesonen ist die allgemeinste Form

des Ubergangsmatrixelementes
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T, =g 1+i(h5) (2.316)
mnit A -
g = a(s,0) (n .€)
h = b(s,0)8 + o(s,6) (£.9)k + d(s,0)(£:3)a (2.317)

g ist pseudoskalar (PS), h ein polarer Vektor (V)

Die Koeffizientenfunktionen a,b,...d sind komplexe Funktionen,
so dass zur vollstidndigen Bestimmung dieser Grossen einschlies-
1ieh ihrer relativen Phasen 7 unabhingige Experimente not-

wendig sind.

Gﬁfé:k,é) muss folgende Eigenschaften

Q.
S5

Die Winkelverteilung
besitzen:

1) £€ ist ein Skalar
> &
2) " quadratisch in €, da-£%§ﬂ1M+M

Die allgemeinste Form, die diesen Bedingungen genligt, ist
a N A - A A
_j%%(g,k,q) = Bl(s,cose)-l + BZ(s,cosQ).(e.[n>¢kJ)2
, 2
= By + B, siny (2.318)
Mit 1 und (£.[n«x ﬁ])g sind alle mdglichen skalaren, inig

quadratischen Ausdriicke beriicksichtigt.

Arbeitet'man mit linear polarisierten Photonen, so liefert

also die Winkelverteilung 2 verschiedene Experimente fir

¢=0und P= 5 .
Die Messung der Winkelverteilung mit unpolarisierten Photonen
liefert keine neue Aussage, denn

46 1 [ de d6 JT]

da =2—[za (p=0) + 34 @5 )

wnpol.d"
Polarisation

= -
P ist mit <6> ein Achsialvektor, Es gelten also

-
1) gﬁ-— P oist (4)

Y -
2) i%%b P " quadratisch in &€
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Die allgemeinste Form fir die Polarisation lésst sich
dann schreiben :

de P C, (s, O n +C’rs@)(£n)n+

AL
+ G05,8) BRIE. [ixk Dk + (2.319)
+ C,, (s, 0)(ERNE [irn EILAx k1
In Abhingigkeit vom Winkelpergibt das
d.{)_ P C,hn+ G cosjon C smyco.syé C's:njpcosy[mﬂj (2.519)

Misst man die Polarisation in den verschiedenen Richtungen

-

81 o ;3, g0 liefert
o%g (P.h)=C,+C, COSZ? 2 Exper. fiir ¢= 0,1—5-
jﬁ’(}) k) = - C3 SihjoCO-S‘? 1 Exper.,
%g(ﬁ-[ﬁx51)= - Cy sty cosg 1 Exper.

Insgesamt konnen also mit linear polarisierten Photonen
6 verschiedene Experimente durchgefiihrt werden., Ein 7. BEx-

periment ist méglich, wenn gzirkular polarisierte Photonen

benutzt werden.

Invarianzen fiir Winkelverteilung und Polarisation.

Entwickelt man die komplexen Funktionen a,b,...d nach Multi-
polamplituden, so kann man folgende Invarianzeigenschaften

4)

ablesen
a ist invariant bei (8+l)m€+ é—awfmgu

P und ¢ sind " "M &y = N
£+ £~

oder E(2_1)+ €~ Ece+1)-

d ist invariant bei Vertauchung der Grossen @e+ ;- gg“;—%€+;

untereinander,
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Diese Invarianzen iibertragen sich in folgender Weise auf

ds de p

1) é%if% é"=0 invariant unter E(€ 1)t e E(£+1)_

de 2
aﬁsp/apzti ] 1 "

2) d.ﬂ. / .r' invariant unter M ,+ 4“-’-%
5‘ —
éﬂ Péﬁzg n n 1
o6
de &
3) e N < :—‘-'
o /59=0 wnter Mf* - Eff‘f"l)_ d-q y 2

Mp- <> Ere-q)?
Piir unpolarisierte Photonenist also die Winkelverteilung ,

die eine Mittelung liber die Verteilungen fiir ¢ = 0,9 = 5

ist, invariant mit der Eigenschaft 3), wie wir schon an Bei -
spielen in Kap. 2.2.1 (s.Tabelle) gesehen haben. Diese Inva-
rianz der Winkelverteilung bei Einschuss unpolarisierter
Photonen bedeutete, dass man z.B, bei Vorliegen einer Reso-
nanz mit definiertenmjﬁ aus der Winkelverteilung nur j, nicht
aber die Paritidt n entnehmen kann. Erst die Messung der
Winkelverteilung mit linear polarisierten Photonen gibt uns
die Moglichkeit, auch die Paritidt zu messen. Diese Aussagen
sind vollig Hquivalent der Situation bei)ﬂ)*- Winkelkorrela-

tionen in der Kernphysik.

Aussage iiber die Polarisation

-
Die Polarisstion P ist nur dann von Null verschieden, wenn

(verschiedene) Multipole mit verschiedenen Phasen am Prozess

beteiligt sind.

Deutung :

Piir unpolarisierte einlaufende Nukleonen gilt
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Spur (& Toy Tpqt )

—
P =

Spur ( Tfitrfi+)

Die allgemeine Form (2,316) fir Tpq €Tgibt

3. 2.Im (gh*) + i[h » h¥] (2.320)

Ig'2 + ( i‘lvfl*)

- =

1) Haben die Multipole gleiche Phasen, so sind h,h* linear
abhingig und gﬁ* reell, Also wird 'Im(gﬁ*) = 0,
[hxh*] =0

2) Trigt nur 1 Multipol in der Entwicklung bei, so gilkt

wieder
Y A
) h—;heié [_. ‘J
a . . hxh#* =0
£*= h eiJ
b) g und h haben gleiche Phase,

> Im (gh*) = 0

Also ist die Messung der Polarisation der Riickstossnukleonen
in der Photoerzeugung die geeignete Methode, um z.B., in der
Umgebung einer Resonanz die Beimischung nichtresonanter
Amplituden zu untersuchen, da § direkt proportional dieser
Beimischung ist. Bei der Untersuchung der Winkelverteilung
allein, ist es schwierig, zuverldssige Aussagen iber den
Untergrund zu erhalten, da die Interferenzterme zwischen
resonanter und nichtresonanter Amplitude im allgemeinen

klein gegeniiber dem Quadrat der resonanten Amplitude sind,

Rir 6 = % ldsst sich obige Aussage lber die Polarisation fir
-~ -

die Komponente in Richtung n noch verschérfen: Damit (P.ﬁ)+ 0

ist, milssen nicht nur die Phasen sondern auch die Paritéten

der beitragenden Multipole verschieden sein(Beweis s.én@gng)
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2344 Bisherige Messungen mit linear polarisierten

/Y~ Quanten,
1}

Wie in Kapitel 2.3.3 gezeigt wurde, liefern Messungen der
Winkelverteilung im Prozess ?”+ Nl — N2 + . bei Verwendung
linear polarisierter ?"— Quanten gzusitzliche Informationen
iiber die Multipolzusammensetzung der Photoerzeugungsampli-

tude.,

7wei Gruppen haben bisher solche Experimente im Fnergiebe-

reich Egcé 340 MeV durchgefihrt.

1+ Stanford : R.J., Drickey und R.F. Mozley 5). Sie benutzten

zur BErzeugung der linear polarisierten r- Quanten die in
Kap. 2.3.1 unter a) angegebene Methode,

2, Frascati :6) Die linear polarisierten.yN— Quanten wurden
mit Hilfe des Uberall-Effekts (8. Kap; 2.3.1) erzeugt.

0

Die Stanford-Gruppe hat die Photoproduktion von 7 bei Ener-

gien von 235 MeV, 285 MeV und 335 MeV gemessen, In diesem
Energiebereich kann man annehmen, ( vergl, Kap. 2.2.4 )
dass nur s- und p-Wellen zum Endzustand beitragen., Unter

dieser Voraussetzung hat die Winkelverteilung W(Q,¥)
4)

-

die Form
W(Q,qa) = A + B cos © + Gcoszg +ch €08 Zy»sine )
(vergl. Kap. 2.3,3 fiir die Definition von vy ).

A,B und C sind die gleichen Koeffizienten, die man durch

Messungen mit unpolarisiertenkyu- Quanten erhidlt.

Macht man die weitere Annahme, dass elektrische Quadrupol-
terme vernachlidssigt werden kinnen, also El+ = 0, so ergibt

n 4

nac

AL =C
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Diese Annahme ist mit unseren Ergebnissen aus Kap. 2.2.4

vertrédglich.

Das Experiment liefert folgendes Ergebnis 3

o2 + } > 3 .
Ao 0o Hoo EJ’ MeV

Wie man aus der Figur ersieht, ist das ftheoretisch erwartete

Ergebnis nicht mit den experimentellen Werten in Einklang.

Welche Erklédrungen kann nman fiir diese Diskrepanz geben ¢

a) Die lineare Polarisation der ?V- Quanten wurde in Ref.s)
nur berechnet und nicht gemessen, Diese Berechnungen
konnten falsch sein ( s. Probleme der Vielfachstreuung
im Bremsstrahlungstarget etc., ) Andererseits ist der.
Messpunkt bei 335 MeV in Ubereinstimmung mit dem in
Frascati bei 325 MeV gefundenen Ergebnis 6), wo die
Polarisation gemessen wurde. Angenommen die angegebenen
Messpunkte geben die wahren Werte wieder, so bieten sich
zwei theoretische Erklidrungen an :

b) Man muss noch kleine AéﬁiBeimischungen vom niederener-
getischen Auslidufer der 2. Resonanz in Betracht ziehen.
und ausserdem eine kleine E,, Beimischung zulassen. Dies

ist die vom Isobarenmodell nach Gourdin und Salin 7)

gege~
bene Erklirung, bei denen eine E,, - Beimischung von 4,5%
auftritt und die so eine befriedigende Ubereinstimmung
mit dem Experiment erzielen 7).

¢) De Tollis und Verganelakis S)geben folgende Erklirung an:

Bei der Photoproduktion spielen die beiden Graphen
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4
& /? Py ‘]
/
§ (Tye) ' nd /
}ZZ/ {\r $ ,;rw) Fz‘][/—_?ﬁ{\l‘; My w)
’& Pa ,_i
, C (%) s
gbenfalls eine Rolle, Dabei sind die qu die im Graphen
auftretenden Vertexfunktionen, Nach den Feynmen-Regeln

erhdlt man z.B, flir den ¢ - Austausch folgendes Matrix-

element ¢

(g g" - (o=t (g-k)
Te-Austausch = ﬁ(p2)rh u(pl). mg f—(ﬁgg)
v
2
t - mg

Beriicksichtigt man, dass
t(s,c080) = a(s) + b(s) cose.

fiach G1, 1.,12) ist und entwickelt man 1 nach
6 -

Legendre-Polynomen, so treten alle Potenzen von cosO auf,

d.h. man erhilt einen Beitrag in allen Multipolen.

Um nun die Winkelverteilung auszurechnen, muss man den abso-
luten Beitrag dieser Graphen zur Photoerzeugungsamplitude
kennen. Man muss also inre Kopplungsstidrke /L bestimmen.
Diese kann z,B, fir den 5'—Austausch aus dem Verh#dltnis

S;f ermittelt werden (vgl. Ref.8) sowie Kap. 1.4 Seite 16)
&
Die Rechnungen von de Tollis und Verganelakis filhren zu

folgenden Ergebnis :

oL

it

¢ 421

40

o8

ae ; r : +
200 30 oo E ;‘ MeV

Diese Kurve gibt den qualitativen Verlauf der experimentellen

Werte wieder, jedoch stimmen die genauen Zahlenwerte nicht
iiberein, Man besitzt also zwei verschiedene theoretische
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Erkldrungen der experimentellen Tatsache <~ # 1. Bine
¢
endgiltige Entscheidung, welche der beiden Frklérungen zu-

trifft, sei weiteren Experimenten iUberlassen.

Mit dem Austausch von Vektormesonen wie§ und @ werden wir
uns im 2. Teil dieser Vorlesung noch ausfiihrlicher beschdf-
tigen. Die obige Diskussion zeigt jedoch schon, dass man
aus niederenergetischen Daten allein keine eindeutige Aus-

sage Uber ihren Beitrag bekommen kann.
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2.4. Die 2., Resonanz

Bei der Streuung von Pionen an Nukleonen fand man eine weitere
Resonanz bei einer Pionenenergie von Ei ~ 600 MeV, Die
Quantenzahlen dieser Resonanz ergaben sich zu 1) I=1/2;

J = 3/27, D.h. es handelt sich um die resonante Streuung im
d.%by Zustand.

Diese 2, Resonanz ist Jjedoch wesentlich komplexer, als die

in Kapitel 2.2 beschriebene 1. Resonanz. Man musgs viele nicht-
resonante Beimischungen zulassen, um das experimentelle Ergeb-
nis theoretisch interpretieren zu kbnnen'(z.B. der hochener-—
getische Ausléufer-der (3.3) Resonanz ). Weitere Interpreta-
_tionsschwierigkeiten ergeben sich‘durch das Vorhandensein

inelastischer Kan#dle, im wesentlichen nnk,

2.4.1 Die Quantenzahlen der 2, Resonanz in der

Photoerzeugung.

Nehmen wir an,dass es sich tatsdchlich bel der n - N -Streuung

bel Eg ~ 600 MeV um eine Resonanz handelt, und dass diese

Resonanz J = 3/27; I = 1/2 auch bei der Photoproduktion auf-
tritt, so kann man analog wie in Kapitel 2,2,1 die Inergie
der eingeschossenen Photonen ermitteln, bel der diese Resonanz

auftreten soli. Man erhilt

L
E =~ 750 MeV

7

Wenn es sich um éinen reinen 4 3/ ~fIndzustand handelt, so

2
kSnnen nur die Multipolamplituden E2— und M2~ beltragen, Aus
der Winkelverteilung kann man dann wieder entscheiden, welche

der beiden Amplituden dominiert. Aus der Tabelle in Kapitel

2,2.1 entnimnt man, dass e 5
{ - i} (-
_ _ ;; ~ 5 B,COS 6 fir E2
und 46 ., 1+ cos®e £ilr My-
d<x - _

ist. _
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(Wobei wir uns daran erinnern, dass eine M2~ Amplitude dieselbe
Winkelverteilung wie eine I+ Amplitude erzeugt. Die letziere

finden wir aber in unserer Tabelle).

Welche experimentellen Frgebnisse liegen bisher bei der Photo-

erzeugung von Pionen vor ?

lzp—Erzeugggg

Nach neueren Messungen von Diebold 2) findet man bei dem Pro-
zess y-+ P D +1T0 bei elner g -Energie von Ea?ﬁf 750 MeV ein
Maximum im Wirkungsquerschnitt, wie aus der nachstehenden

Figur zu entnehmen ist.
|

(0}
s
b
¥,
2 Ej" i
1 T rd
0.9 17 5 Lgev]

Aussagen liber die Multlpolamplltude ernhilt man aus der Anam)
3

lyse dervinkelverteilungsmessungen von Higland und DeWire
Sie haben die Konstanten der Winkelverteilung '

as- = A + B éos e + C 0052 Q

im Bere%gh von 300 MeV blS 700 eV ermlttelt
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Extfapoliert man die Verte flir die JLeEnergie der Resonangz

E{L ~ 750 MeV, so erhdlt man
B=0; & = -5/6.

Aus der Tatsache, dass der hidchste bendtigte Ixponent N von
cos © in der Analyse von %%j gleich 2 ist und C zur Resonanz-
energie hin ansteigt, folgt, dass Jpes, = 3/2 ist, Nimmt man
nun an, dass es sich um den dB/znﬁndzustand handelt, so folgt
‘aus obigem Frgebnis fir A/C, dass man es mit einer E,-Ab-
sorption zu tun hat, da das Vorzeichen von A/C negativ ist,
Andererseits muss man im Hinblick auf den Zahlenwert noch
andere Beimischungen zur E,- Multipolamplitude zulassen. Wirde
die Paritit positiv sein, so miisste man die M1+»—Amplitude be~
trachten, da die Winkelverteilung fiir beide Amplituden gleich
igt. Eine Entscheidung iliber die Paritdt des Endzustands muss

also durch andere Experimente erfolgen,

7 ¥ _Brreugung

Die Messungen von Fland und Schaerf 4) zeigen bei der Fhoto-
erzeugung der 7" ebenfalls ein Maximum im Wirkungsquerschnitt.
fhnlich wie bei der 1. Resonanz liegt die knergie hier etwas
niedriger als bei der 7TO~Erzeugung. Man fand EJL‘Z 700 MeV,
Hinzu kommt sber hier noch, dass diese Energie winkelabhingig
ist., Die VWinkelabhingigkelt versucht man durch Interferenz

der resonanten Amplitude mit nichtresonanten Prozessen zu ver-
stehen,

Betrachten wir den Photoeffekt

R It

—-—— {2
} 77-‘*
R &
g0 erhilt man fir das Matrixelement mit Hilfe der Feynmann-Regeln
Zip ) ul (a-k+q)é
eg u(p,/ g ¥p,)

2
b -
- 69 -



-~ 69 -

Unter Benutzung der Lorentzbedingung £€* k = 0, der Coulomb-
eichung fir € und der Gleichung 1.12 fir t ergibt sich, dass
dieser Ausdruck proportional zu

_Ed

1—\%cos Q

ist.
Da bei der Energie im dereich der 2. Resoneng die Geschwindig-
keit der 7 -Mesonen <V im c.in.§ schion sehr nane an den

Grenzwert 1 kommt, spielt der Photoeffekt hier eine wesent-

liche Rolle. Er gibt einnal zur Vorwdrtsasymmetrie der

5)

Winkelverteilung
L]
76

EL: 100 HQV
&

AchfSQ

e Fg.3

—1

Ld L4 L f J
30 ‘o 4o 420 A& Oy 7

Anlass und fihrt durch Interferenz mit der resonanten Ampli-
tude zur effektiven Verschiebung der Resonanzenergie.
Es muss jedoch bemerkt werden, dass fiir Vorwirts- bzw. Riick-
wirtswinkel, d.h. @ = 0,7 der photoelektrische Term ver—

. - -> L .
schwindet, da €' ¥ 0 und g~ E& ﬂ 6 = 0,7, Die Ver-
schiebung der Resonanz bei 6 =7 (vgl.Ref.4) muss also

It

durch Interferenz der resonsnten implitude mit anderen Ter-

; :
. 0 . < .
men zustande kommen. Man ) macht hierfir den magnetischen
‘ 1

Antell des Angsteffekts verantwortl;oh, derrv,i_wN 5550
_ 2
ist und deswegen fiir @ =7 ein Hoxiimum aufweist (vN = Ge-

schwindigkeit des RiickstoBnukleons im c.m.S.).

Aussagen liber den Isospin erhélt man wieder sus dem Ver-

h&dltnis g%b das zu nahezu 2 bestimmt wurde, d,h, I = 1/2,
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Experjmente zur Polarisation der RilckstoBprotonen bei
der 7 —Erzeugung.

Messungen der Polarisation der RiickstoBprotonen sind bisher
80 ungenau, dass man keine theoretlschen Aussagen machen
kann (siehe Tabelle) 1)

L

E, 7 P (8. pe ='g )
560 + 70 =0,4 0,14
610 + 84 | =0,63 + 0,23
650 + 90 0,6 + 0,25
700 + 95 ~0,57 + 0,12
750 + 110 | -0,38 + 0,09

Auffallend ist, dass die Polarisation an der 2. Resonanz
kein Maximum sufweist, wie mas es flir Interferenzphénomene
zwischen resonanten und nichtresonanten Amplituden erwarten

wilrde,

Bei Einschuss linear polarisierter aﬁ—Quanten erwartet man

bei reinen Multipolen fiir

i %ew = 4
2= T

und fiir
M, 48

+

!

/4

Die Verh&ltnisse unterscheiden sich um einen Paktor 16, und
gsomit ist ein solches Ixperiment eine gute Methode, um
zwischen diesen Multipolen zu unterscheiden und damit Aus-—~
sagen"ﬁber die Paritédt des resonanten Multipols zu erhalten,
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2,4.2 Das Isobarenmodell

In Kapitel 2.2.4 hatten wir geschen, dass die Fhotoproduk-
tion im Bereich der ersten Resonangz als Jberlsgerung eines
Compoundprozesses (mit dem Nﬁulsobar als Zwischenzustand)

mit einem nichtresonanten Untergrund, der durch die Born-
sche Niherung approximiert wurde, beschrieben werden kann,
Dabei war die Kopplung am (Hﬁym')—Vertex i Hinblick auf

die statische Theorie als eine magnetisciie engenommen und

ihr absoluter Wert von der Theorie vorhergesagt. Im Iso-
barenmodell wird dieses BRild zu htheren fnergien hin verall-
gemcinert, indem such die hoheren Resounanzen des w-H-Systens
in analoger “eise in die Belrachtung einbezogen werden, Yobel
allerdings die Koprlungskonstanten am Isobar-Nukleon-Photon
Vertex als durch das sxperiment zu bestimmende Parameter en-

gesehen werden.

TListe der Resonanzen im W -N-3ysten

Resonanz 1 I Magse? Sn (HeV2)
s p3/e  3/2  1237°
% a%/e 1/2 15177

%% % f 5/2 1/2 16837

Die Lrzeugungsamplitude wird demnach als die Summe der drei
resonanten Amplituden (mit N¥, N¥¥ und N*#¥% als Zwischenzu-
stand) und dem nichtresonanten Untergrund angesetzt. Im
letzteren bericksichtigt man Schiittel-, Angst- und Photo-
effekt sowie den Betrag des ¢ —Austauschs. Ferner lisst

man noch weitere nichtresonanite Korrekturen (s,u.) offen:
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‘ ~

¥ + ‘T3 1 j>¢=z&w+khneﬁtuven
Mt Eae Mz_ B, . Hs_

Leider ist die Theorle bisher nicht in der Lage, alle in
diesem "Isobarenmodell" auftretenden Parameter, wie z,B.

die Kopplungskonstanten der Wukleon-Isobare an das ¥ -N-
System anzugeben. Da diese Isobare sowohl elektrisch als
auch magnetisch angeregt werden ktnnen, stecken also in
jeder resonanten Amplitude =zwei freie Parameter (Im Frinzip
gibt es natiirlich jeweils noch eine weitere Kopplungs;
konstante am oberen Vertex, diese ist aber aus der T -N-
Streuung, also dem Zerfall Isobar ~> N+, bekannt). Auch
der zunichst in die Betrachtung ' einbezogené Sg—Aus—
tansch enthilt einen freien Parameter.A;{% (wenn man

das Verhdltnis von Pauliterm- zu Stromtegmbeitrag,‘&//{4 \
ausden elektromagnetischen PForufaktoren der Nukleonenfestlegt).

Auf die zu den angegebenen Graphen nocn hinzuzufiigenden Korrek-

turen gehen wir im folgenden noch ndher ein.

Vergleich des Isobarenmodells miﬁ dem Bxperiment

Salin 8) passte die im Modell enthaltenen Parameter Schritt
fiir Schritt an die experimentellen Daten, d,h., die diffe-
rentiellen Produktionsquerschnitte bei verschiedenen Energlen

an, indem er den gesamten Bnergiebeéreich in zwei Intervalle

einteilte,

A) T -Brzeugung fir B, <470 MeV

Von den T -N-Resonanzen wird nur N¥* beriicksichtigt. Damit er-—
h#lt man insgesamt vier freie Parameter: zwei entstammen dem
N*-Beitrag, einer dem ¢ -Beitrag und ein vierter einem nicht~
resonanten s-Wellen-Beitrag in der Forfn-A'M1 (fiir M, siehe

Kap. 1.2.), wobeil A = konstant.
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Ergebnis:

1)

2)
3)

Die experimentellen Daten kionnen nicht ohne den Korrek-
turterm mit A beschrieben werden; der einer nichtreso-

nanten s-Yelle entspricht.
Der § -Beitrag ist vernachlissigbar klein.

Der angepasste M1+—Wert ist etwa gleich dem theoretischen
Wert nach der statischen Niherung von CGLW (siehe Kap.
2.2.3). Der gefittete i, -Wert betrigt etwa -4,5 % des
M1+mAnteils, in Ubereinstimmung mit den Hessungen
Drickeys und liozleys mit polarisierten Yﬁs in dexr HNihe
der ersten Resonang (siehe Kap. 2.3.4). Die verschiedene
Lage dexr liaxinme von??+u und'ﬁO—Erzeugung kann als eine
Folge der Interfercnz des resonanten M1+—Beitrags mit

dem Photoeffekt verstanden werden,

T -Erzeugung fiir B, = 470 MeV

Salin fittete die T°-Daten unabhingig vom?T+—Fit und fand
Ubereinstimmung der optimelen Parameter filr die beiden

Palle w1 una T°.

¢) 7'~ Erzeugung fiir 600 MeV = B <1 GeV

¥

Salin geht aus von den unter A) bestimmten Parametern fir
die erste Resonanz., Dann bleiben zunichst sechs freie
Parameter zu bestimmen: die vier zu H¥* und N¥%*, die
Grosse A f; des ¢ -Austauschs und der nichtresonante
s-i/ellen-Beitrag A. Ferner lidsst Saiin aber noch die
Breite der zweiten und dritten Resonsngz als freie Para-
meter zu (obwohl diese eigentlich aus ﬁ‘tot (T -H)
gegeben sind t!!) und fittet schliesslich mit acht Para-

metern.

Sein Ergebnis

1)¢yﬁ,u 0 (xonsistent mit 4).

2)

Kein s-Wellen-Beitrag (nicht konsistent mit A)t).
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3) Der Beitrag der zweiten Resonanz erfolgt hauptsichlich

4)

5)

D)

via Byt M,_ / By~ 2,5 %, Pir die dritte Resonanz er-
gibt sich By M3— = - 3%, ein Wert, der in offensichi-
lichem Widerspruch zu der Tatsache stehl, dass der diffe~
rentielleW”O—Produktionsquerschnitﬁ'nach LIxperimenten von
Talman im Bereich der dritten Resonanz in Vorwirtsrichtung

verschwindet (siehe Kap. 2.5.2).

Die "beste" Breite der zwelten und dritten Resonanz be-
trigt \—‘N**/2 = T‘I\T***/Z = 120 MeV, also eindeutig mehr

“als in der T -N-Streuung (60 bzw. 80 MeV). Das Maximum

des totalen VWirkungsquerschnitts wird in Ubereinstimmung
. L:q

mit dem Bxperiment beil E&y = 700 MeV reproduziert;

Oberhalb von ET’: 900 MeV muss-ein étarker p-Wellen-Bei-
trag angenommen werden, den Salin einer 3/2-3/2-Resonanz -

bei E = 1300 MeV zuschreibt,.

79 _Brzeugung fiir By 2600 MeV

Unter Verwenduﬁg der Parameter fir die ni%derenergetische
T°-Erzeugung (einschliesslich_s—Wellen—Beitrag) und bei

Beruoksichtigung der zweiten und driften.Resonaﬂz aus der
Analyse derTT+—Produktion_kann Salin die'FofDaten bisg #zu
einer Energie von etwa 800 MeV nur unter Binfilhrung eines
schwach energieabhéngigen, nichtresonanten p—Weilén—Bei—

= E

trags richtig wiedergeben (mit'Amplituden MT—’ M1+ 14

.M1__/M1+'u - 12).

Auch wenn man mit dem Isobarenmodell mit wenigen freien
Parametern die Messergebnisse der T -Produktion einiger-
massen reproduzieren kann, so ist der Stand der Dinge doch
eigentlich sehr wenig zufriedenstellend, da eine Theorie
ja doch 1etﬁten Endes eine Aussage iber diese bislang noch

rein phinomenologischen Parameter machen nmiisste.
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Wenig befriedigend ist auch die ad-hoc~-Einfiihrung nichtresonan -
ter s- und p-Wellen zur Beschreibung des nichtresonanten Unter-
grunds. Dass die Untergrundamplitude via Interferenz mit reso-
nanten Amplituden einen grossen Einfluss auf den Produktions -
guerschnitt hat, wurde bercits aus der verschiedenen Lage des
ersten Maximums von 7%~ undf - Produktionsquerschnitt ersicht-
lich. Auch bei der T -N-Streuung selbst spielt der Untergrund
bei den Resonangphinomenen eine wichtige Rolle, wie elne genaue

Analyse im folgenden zeligen wird.

2.4.% Phinomenologische Diskussion der wvelten Resonanz

in der F- N - Streuung

In Abschnitt 2.2.2 hatlen wir eine Resonans in elastischen
Bereich dadurch charakterisiert, dass die in der S=lHatrix

auftretende Phase SFN(S)

Spp = ol Sy [ = 4

/
an der Resonanzstelle 8, gen WGrt‘F/z anmimnt, wobei die Ltreu-

amplitude f einen Pol im zweiten Blatt der kompkxen s-Ibene an
der Stelle § = 8y j‘?/b mit dem Residium 7/, aufweist. Den
Zusanmenhang zZwischen den Resonanzerscheinungen bei der

oW - Streuung und denjenigen in der Photoproduktion hatten
| wir mit Milfe des Watson-Theorems und den analytischen Eigen-—
schaften von Streuamplitude und Photocrzeugungsamplitude

gefunden.

Da die zweite Resonanz oberhalb der Schwellenenergie fiir die

inelasticschen Prozesse

T+ N —-> N+ F+7T (a)
f/+N——=_—> N+ T +7 (b)

liegt, stellen sich bei der Behandlung dieser Resonanz zunichst
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die folgenden Fragen :
1) Bei Vorhandensein des inelatischen Prozesses (a) ist das

S-Matrixelement fiir den elastischen Prozess

M+ N ——3 T+ N (e)
von Betrage kleiner eins, d.h. die Phase J%N hat einen positiven
Imagindrteil.
Frage: Wie ist die Resonanzbedingung im Prozess (c) bei kom-
plexem § prézise zur formulieren?

2) Aus folgendem Diagramm(ﬁach neuesten Messungen in Saclay 92)
ersieht man, dass sowohl der elastische als auch der inelastische
Wirkungsqguerschnitt fﬁr'FL N -~ Streuung bei EWLab = 600 MeV ein

Maximum im I = 1/2—Zustand aufwelisen.

Ry
60T
501
40 1
50 L3

i
201
! ~

10 6hnet (T 3P)
. . O‘Q(T‘P).?} Lab

300 Yoo 500 o0 oo MeV

Frage : VWie ist der Zusammenhang zwischen den Maxima in Prozess

{(¢) und (a) zu beschreiben?

Zur Beantworiung dieser Pragen bedienen wir uns im folgenden der

K-Matrix, die wir nun einfiihren wollen.
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2040501 Die 1{ - I"Ic’itI'iX 10)

In der Prehimpulsdarstellung ist ein Zustand des DreikOrper-
systems ( N +7 + 7 ) nicht eindeutig durch die Angabe von £ und j
charakterisiert. Dies erhcllt sich aus der Tatlasache, dass man
bei gegebenem j das Nukleon N mit einem der 7-Mesonen zu elnem

beliebigen halbzahligenlGesamtdrehimpuls jl coppeln kann

£
£y

[(ranN)+ T ]
——

2’41 /\%4
Denn zu beliebigen 31 gibt es stots einen relativen Bahndreh-

impuls £+ des verbliebenen T-Mesons reclativ zum Schwerpunkt

des ( N + 7)-gystems, so dass durch Vektoraddition
: -

+ A = J

gebildet werden kann,

Da. es uns hier nur auf den grundsitzlichen Zussmmenhang zwischen
dem elastischen und dem inelastischen Kanal ankommt, vereinfachen
wir zunichst die Betrachtung, indem wir annehmen, dass das (N4+7) -
System im N + T+ 7~ Kanal nur im 3% - Isobarzustand auftritt.
Diese Annahme ist auf Crund der Bxperimente weitgehend gerecht-
fertigt. Da auch diese Vereinfachung noch verschiedene £'-Werte
zuliisst, gehen wir in der Vereinfachung noch eincen Schritt

weiter und behandeln die N¥*¥-Resonangz als Teilchen mit Spin Null.

Dann ist

g =4 = X,
d.h. das Drei-Korperproblem ist auf ein effektives ZwelkOrper-
problem mit skalaren Teilchen zuriickgefithrt. Die im folgenden
zu treffenden Aussagen sind unabhingig vom Spin der Tellchen,
so dass die Vernachlissigung der Spins von N und N¥ keine Ein-
schrankung bedeutet. Wir haben es also nur nit einem gekoppelten
System von zwel Zweiteilchen-Kunéilen zu fun, die wir wie folgt

numerieren: - 78 -



- 78 -

Schwelle

(1) T4 72 17

]

Kanal 2 : TN S,

i

2 2
Kanal 3 : T ON* 8 (M*tﬂ)%v9,8 Yz
Im folgenden verstehen wir die S-_lMatrixelemente immcr still-
schweigend in der Drehimpulsdarstellung gebildet, und zZwar zu

gegebenem,Z, Die Indizierung der Matrixelemente bezieht sich

auf den Anfangs- bezw. Endkanal, also explizite

L rest S—Matrixelement Reaktion
505 TN —— TN
S PN ——p FN*
UM% e ST
833 TN SN

Vegen Zeitumkehrinvarianz (Kap. 1.5) sind die Sik synmetrischs

1 — &
so dass wir sie zu einer symmetrischen 2 x 2 HMalrix zusammen-

fassen konnen :

Unterhalb der Schwelle fiir die 3- Pion-Erzeugung

2 2,2
= * ]
8 (1 + 2/w) ~ 10,77 1
nuss diese S-llgtrix unitir sein ( Brhaltung der Wahrscheinlich-

keit 1)

oder explizite

lSzz/ / 23/

[5551% + [ 5p5] °

L)*

oo
=

Sr3 33 + 1)22}.) 23

fir Sy < 8 £ S _ 79 -
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Diese Unitaritdtsrelationen sind eine natiriiche Verallge-

meinerung der Unitaritit im elastischen Bere%oﬂ (Vgl G1,1.57).

"Da wir uns auch im Zwei-~Kenal-Fall der Fartialwellenampli-
tude f und der K-Fatrix (im tin-Kanal-Fall war K = flrl) be-
dienen wollen, milssen wir deren ursprungliche Definition
(siehe Xap. 2.2.,2) fir den Zwei-Kensl-Tall auf (2x2)-latrizen
erweltern. Die folgende 'fabelle enthilt eine Gegeniberstelliung
der Definitionsoleichungen fir f und K sowie die Unitaritits-—

beziehung fiir £ im bin- und Zwei-Kanal-Fall,.

L Ein-Kanal-Tall | .Z,wei —Kana 1~Fa11 -
o i8S .-
f-lMatrix ‘?, 1L1(5 4) S’u__._(q./‘)&g_ __,:;_L_ (‘,1. S Ci, -4 )

Unitaritit JM‘WQ =¢;|1’.[3' 4; ’F\Q ) ‘Fcﬁ?’

‘ * R -4
K-Matrix y{&=—-l§7 ;K= {Z‘”" -F.=(/f-x-l<t‘1.) 1K

Wihrend die GrUsse g im kin-Xanal-Pall den Ci3-Impuls dar-
stellt, der im Pingangs- und Ausgangskanal gleich ist, ist

q im Zwei-Kanal-Pall eine positive Diagonalmaﬁrix

qQO :
a =]y Qs s WO

qp = CHMS-Tmpuls im Kanal 2

CHS-Impuls im Kansal 3,

Il

43
-1 '
‘Dabel ist g ¢ definiert als

.k
L @‘4,1"9:2@1_“4 1o, 04:
0 9,
Die in der Tabelle angegebene Unitarititsbeziehung ist noch

zu beweisen, Wir miissen also zeigen, dass
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§8T x4 — fz‘(f'"\af)=°?‘?‘|a+
Beweis: L4
g3 ) et
{zwa b(sest)qH

Perner dst

1
Y

pagt=r {5 isg g )y Este )]
f{rtssa byt sest)gt

a) Sei S87 = 1, Dann ist, wie man leicht sieht

%-w"*éﬂ%"?*), g.0.dl.
b) Selgqg ﬁ @ ) Dann ist

%“w'“é 4

Hieraus durch Links- und Rechtsmultiplikation mit gq?

§ 5+ = A ’ q_Q,A,'

Die Unitaritit der S-Matrix ist der Hermitizitat
der K-Matrix EHquivalent:

+

s L (p-27)-fyd

K= KT

A

Beweis:
a) Sei K = xt, Dann ist

;’;(?"‘FF)‘;‘, ',4 LKy K- K/Hu‘![,l( ] =

4
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J@"L%K%Kw O‘K)mw A= Ry g KHK"*‘*K]
A Y N
:/l-ti-K'?{'. K‘i[\ 4-{-4'_3[_[/\ #C‘!I'\P ] ti'eal
b) Sei
1
5T (f_f+) = qu+,
Dann ist

) + "~ A
Lo (f¢ )‘of'ZL/f I’°[_K K /t+.u4|<*’]

|4 b ikt A t oA
=°’ﬁ[".""<°£ Klae24K )/““{-K" 4-41!«9,(4 K%)K/w.‘wf]

Andererseits
A
%%% qu*

5.—[K(,,+;o“< )- (-4 K KT ] = KK

l"’{_l’\

d.h.

oder
A [K- KF 24Ky Kf] = Kg K’

also

kK-k'=0 g.e.d.

. Aus dexr Symmeirie devw S-Flatrix (025”5'2) folgt wegen der Diago-
nalitit der g-Matrix, oass auch T memetrlsch igt, Din®s gilt K= RTO

g (ke ) K = fTe KT=<9KT)"

oder

(144 KT) = (A4 kg KT
K=<K" -

Somit ist K eine reelle symmetrische Matrix.,

- 82 -



- 82 -

Analytische Eigenschaften der Streumatrix (Postulét)

Im Kapitel 2.2.2 wurden fiir die Partialstreuamplitude im_'
1-Kanal-Pall auf Grund der Erfshrungen der_Potentialthedrie

und der Stﬁrungsgechnung analytische Iigenschaften postuliert,
die hier fiir den 2-Kanal-Pall fiir die Streumatrix f (bei festem

?) entsprechend erweitert werden.

1) £ (s) sei fiir Realteil 82 8, regulér bis auf Verzweigungs-

punkte an den physikalischen Schwellen 54 (1=2,3%)
; #—‘“ﬁ————
s,=(H+m )2 55:(M*+m )2

2)'f%(s) = f (s™) Realitiitseigenschaft.

Diese postulierten Bigenschaften der Streumatrix sind auf

die durch
K = £ (14iq)"" - (2.4.11)

definierte K-Matrix zu iibertragen.
K besitzt mit £ dieselbe
Realitdtseigenschafi
K (s) = K(s*).

Es bleibt zu untersuchen, ob die K-Matrix mit f auch die

Verzweigungspunkie s._(i:2 3) besitzt.

Im 1-Kmnal-Fall (dort gilt K22~ 1rr) ergab sich als Polge

der Realitdt von flrr und. der elastlschen Unltarltat dass
irr
f

2-Kanal-Fall kann gezeigt werden'

keinen elastischen Verzwelgungspunkt besitzt, Fur den

Beh.: K(s) ist reguldr Tiir 5—>53.
Bew.: Die Realitit der K-Matrix ergibt fir die Diskonti-
nuitidt liber die Verzweigungsschnitte _
- 8% -~
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K (s+ig)-K(s-ig)= K (s+ie) - K (s+i€) = 2iIm X (s+ig).

Unitaritit und Symmetrie der S-Ilatrix hatten zur Folge, dass

fﬁl‘Ei}SS K eine reelle, symmetrische HMatrix ist.
*
K{s+ig) = K (s+ig) fir s 2 5y

Die Diskontinuitit iiber den unelastischen Schnitt verschwindet,

K hat keinen Verzweigungspunkt an der Schwelle S

T™ir das Verhalten der K-Matrix an der elastischen Schwelle So

soll folgende Behaupiung bewiesen werden:

"Beh,: X ist reguldr fir s;;sz,

falls im elastischen Bereich

82535 s3 das

Unitarititspostulat

v (e-gt) = rget (2.4.12)
~ 2 00

mit q:(o O) fiir s, <5 € 854

sufgestellt wird.

Die durch (24kM)postulierte Unitaritét liefert fir die in

8, € ss:s3 physikalische Streuvamplitude f22

7
In £y, = ap | L5l

also die iibliche Form der elastischen Unitaritat. Das Ver-
halten der Amplituden f23, f33 wird durch(2442)postuliert zu

KR

Im f55 = dy fpp fpg

2
Im f33 = q2lf23' .

gr O
Bew,: Die Diagonalmatrix q = ( g q } ist im elastischen Be-
3

reich nicht mehr hermitesch, da, der CMS-Impuls o im Endzu-
stand von Kanal 3 '

*x *
2 _(s-[M +m] 2)(S-EM -1 ] 2)

q
3 i5
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fir 5255533 rein imaginfdr wird. Man hat also im elastischen

Bereich zZu setzen

. q
= at = () ) (2.4.13)

Bilden wir nun nach (2.,4.17)

-1

Kokt = £(1+iqf)”! - (1-itto )Tt

T

1l
—

(1-15%¢")f —-
(1-ittq)) (4+iaf)

1-ittq" 14iqgf

KK = A (et tEE) -

(1-1f%q") (1+iqf)

il

Die K-Matrix ist also genaun dann hermetisch, wenn die Unitari-
t5% in der Form (2.4.12) postuliert wird. Beriicksichtigt man
noch die Symmetrie der S-Matrix, so kann in gang analoger
Weise wie beim inelastlschen Schnitt gefolgert werden, dass

die K-Matrix fir s-— S, regulér ist,

Jusammenfassend ergeben sich also folgende

Analytizitétseigenschaflten der K-Matrix

K=7f (1+iqf)_1 ist fir Realteil s 2 s, reguldr bis auf Pole

an den Nullstellen von
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Det (14iqf) =0 )

. . . ‘ . N
Die Versweigungspunkte der Streumatrix T = (1-iXy) 'K werden
also allein durch die hlemente g, {1 = 2,3) der g-Matrix

hestimmt, Sie sind vom vharskter

~ T X .
YSm(M+m YC baw. VS—(M +1 )gﬂ

Fan erhilt somit fir £(s) eine 4-blitterige Riemana-TFliiiche, in
deren einzelne Blitter die Streuanzlitude fortgescetzt werden

kann,

Die explisite Gestalt der f-latrix ist

£ o= (1-1Kq)" K = (0.4,14)
Ko (1=10.K, ., )i X2 K
22 TE3UBS 2525 ’3
- X K. (1-ia K., ) +ia K2
- 23 BB w222l T2

TDet (T-ikq)
mit Det (1-iKy) = (1—iq2K22)(T—iq3K33)+q2q5Kg3.

Eine Vorstellung liber die lage der verschiedenen Blatter der
Riemannfliche von f(s) zueinander ergeben folgende Skizsen. Sie
gzeigen die TFortsetzungen zus dem physikelischen Blatt T Uber

den elastischen bzw. den inelastischen Schnitt.

I 1T 1 EI
AR A Ay

s, \ A S/ \83_&/

I8 Jr
Ir : 'y

Forts.iiber elast.3chnitt Forts.lver inelast.Schniti
* xe q . * .
JFir das Inverse einer Matrix A gilt

- s
(A 1).1 = klﬂy ;(in = Matrixelemente der Aidjunkten von A,
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Den Elementen der g-Matrix sind auf der reellen Achse der
s-Ebene in den verschiedenen Blattern folgende Vorgeichen

zuzuordnen:
Blatt sgn d, SEN 4
1 + + physik,.Blatt
1T - :
ITT - : -
TV ' + -

Aus den Skizzen entnimmt man

fir 82£s<s3 igt das physikl. Blatt I langs des Schnittes
‘mit dem II. Blatt der Riemann-Fléche verbunden,

fur 5) 853 ist das physik. Blatt I lidngs des Schnittes mit
' dem IIL. Blatt der Riemann-Fliche verbunden,

Filir dle-Dlskussion der Resonanzen interessieren somit die mdg-
lichen Pole im IT., und ITI. Blatt der Riemann-Flidche. Fole im
I1I. Blatt ergeben die im Kapltel 2,2.2 diskutierten Resonanzen
bei der elastischen IN-Streuung. gind ausser dem elastischen
Kanal auch inelastische Kandle der FN-Streuung offen, so sind
Pole im III. Blatt Resonanzen der elastischen bzw. inelastischen

'JTN—Streuung (vgl., Kap. 2.4.%,3) zuzuordnen.

Un mit GLl.(2044)einen An50h1uss'an die Ergebnisse von Kap.2.2.2

zu erhalten, soll speziell definiert werden

~ Kanal 2: F N-System
" -Ksnal 3: J’NéSys‘tem.

.Bel dleser Deflnltlon entsprechen die S-Matrixelemente 823,_
33 der Photoerzeugung eines Pions bzw, dem Compton-Effekt.
Im Pall der niedrigsten storungstheoretischen Naherung in der

elektromagnetischen Kopplung wird also:
2

2
K ~ e ~0
%
3 - 87 -
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Denit nimmt die dtreumatrix die Form an

. Ko Ko
fz(ﬁzz ﬁéﬁ) _ %y 0 _

I i g+« e R R 4 T e
2% s !
l—1q2h22
K. = pITT L0q wir icdentifizieren: Eox = T 0 .
22 / 273

Men erhilt also die bekannten nrgebnisse der Photoerzeugung.

2.4,%,2 Die Ligenrhasen der o-Matrix und die Definition
einer Resonang

Da die 2x213-Matrix symmetrisch und unitir ist, kKann nan sie
mit Hilfe einer reellen orthogonalen Transformation O auf

1)

. . 1
Hauptachse transformieren H

i Ay © \
0780 = 8§ = 09\3 (2.4.15)

Dies entspricht genau der Losung des Tigenwvert-

problems

s(iy = )\,L\_:':> (2.4.16)

Denn entwickelt men die "Kanal"-Basis I[& = {l‘l?,ﬂ >}
nach dem vollstindigen System der migenvektoren | i > 80 ist

S:; = {41514 =<4D XIS 2<% 14 >

GV 13y = Sagr M
Ein Vergleich mit (2.4.15) lehri, dass

0,00 = L4180 >
TS - ATy Ol

also

oder . - .
(L5 =0 I~ D
58 -
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legen sst = 1 folgt nun

+ ¥ |>1VL 0 Toctnl +,T T
SpSp = SpSp = o= 0s00g*0" = 088¥0" = 00" = 1
O PW
d.h. l Aﬂe = 1, oder
Moo= e?1¥s ¥i reell, i = 2,3. (2.4.17)

Pie so eingefilihrten ‘?i sind die Bigenphasen der S-Matrix.
Indem wir die Matrix O durch BEinfihrung des Mischungspara-

o4
meters W in der PForm )

0 = (cos¥ sin 04Y'&Wo (2.4.18)
-sin% cos¥/) .

darstellen, erhalten wir schliesslich drel reelle Parameter:

die beiden Eigenphasen f’z,‘fs und die Grdsse ﬂr, die wegen

cosY siny ‘(A}_O cosy —-siny |
S = -sin¥ cosY 0 Ny f\ sin¥ cosY (2f4‘19)

die Kopplung der beiden KanBle 2 und 3 beschreibt
(¥ = O heisst: entkoppelte Kanile). Wir bemerken, dass wir
auch im X-Matrix-Pormalismus drei reelle Parameter hatten:

K

Kopr K335 Koge

Der differentielle Wirkungsquerschnitt fir den Prozess

3= J'p3 = 2,3

%y ' | '
Man kann den Wertebereich von Y auf 0¢¥'é 772 beschrinken,
: T
denn es gilt S (y) = O(’\}")SD()\,L,)\.s) 0" (4 = siy+m, und
die Ersetzungﬁﬂa?”+‘F72 entspricht der Vertauschung
}2—>>\,3, )\3->>\2 der beiden physikalisch gleichwe.rtigen

Eigenwerte.
- 8§ -
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lzutet
ad 33" 4 . 2
a); .,I’Fa | | i --ba*iyl
(2.4.20)
4 ' IR 9
— |8, ¢ N,
‘fﬁ'l (33 %?_ VALY,

Als Resonanz defipiert man nun das Fiinomen, dass eine der

swei oder such alle beiden Tigsenmphesen durch /2 gehen. Die

Stelle s,, an der dies der Fall ist, nennen wir eine Z2esononz-—

R
stelle.

Um die physikalicchen Lonseguenzen einer :les0nsnz einzusensil,
nehmen wir zn, dass der Kopplungsparameter?ﬁ(s) flir reelle s
in der llithe der Nesonanzstelle Sy konstant sei. Dann folgth

L

aus (2.4.20), dess der elostische Nuerschnitt

a - 3
Yy i 21y
__@;J:J. = o ( 1-)_ e Ot 03Q2}2 (2.4.21)
- {=2
bei s. ein Maximurn hat., Fir den inelostischien Prozess er-

R
helten wir

Y
dos, 4 _

=

don 4y

3 .
— L -:(l
2 € ke”s)ozaose)
£=2

(2.,4,22)

¢ . A. ¢
! 'L‘““?'z(b){-. 2 ‘Fz{b){ %ﬁ ( {s)- Tafﬁ))

<z

= &3awﬂﬁA~xﬂp
‘ia

Aus GL, (2.4.22) ersehen wir, dass der inelastische Quer-

schnitt im Falle L?3 ‘fQ(s mod T verschwuindet. Da an
der Resonanzstelle s = Sp experinentell d€T72 + 0 gilt,
miissen wir insbesondere den Pall\FB(sR) = 3’2(03) = /2 aus-

schliessen, es kann also nur eine der belden Eigenphasen durch
’

T /2 gehen, Wir wollen im folgenden anneimen, dass o0.B.d.A,

‘fE (SR) = 0 /2 gilt und %’s(s) in einer gewissen Umgebung

U(SR) als konstant anzusehen ist. In diesem I'all kionnte es

- 90 -
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——

ein soé.U(sR) geben, so dass(€3(so) - ‘ggso) = T /2 mod M~ ist
und daher@“25 fir s = s  nach Gl. (2.4,22) ein resonanzartiges

Maximum zsufweist,

Die Resonanz fiir den inelastischen Prozess kann also (falls Uber-

haupt eine auftritt!) gegeniiber dem elastischen Prozess ver—

schoben sein,.

Aus den Experiment wissen wir, dass 8, = Sp ist (vgl. Kap.2.4.3),

also muss

Colog) = T/2 5 (s = 0 mod T (2.4.23)

gelten., Diesen Fall werden wir im folgenden ausschliesslich

diskutieren,

Man kann den inelastischen Kanal zum Prozess 2 — 2 auch in

Form einer komplexen Phasenverschiebung (s.Kap., 2.4.3)

.~ . +| o
%2 %g} A-J/mg‘l (2.4.24)
8, - S,
in der $-Matrix bericksichtigen :
N L
. 248, 249
= - 2 (2.4.25)
S‘v’z. © ‘42?.3
mit dem "Tnelastizititsparameter" 2 oy WO
B
' -2
0< M, = e b &y £ A (2.426)

gilt., Diese Bezeichnungsweise rechtfertigt sich aus der Tat-

sache, dass wegen
2 2
| 55517 + 1323\ = 1
der unelastische Querschniti

1

ist,
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Wir wenden uns nun der PFrage zu, wie sich die Resonanzbe-
ol

ziehungen (2.4.23) suf die konulexe Theasenverschiebung 62

auswirken.

Hit (2,4.25%) ervhrlten wir =n der Ntesonrmnzstelle S
3
9«

243 S~ z e 24 ©a 2.
y " Mae P xe Ye Oge =Covapre \P‘l+4m4pe Y3

% (23[5*928)

:ﬁetﬂonp—%/),(;,tq’y = - Coo 2 A

Damit ot 5., reell, also 28, = mW oder &, = 0, /2 mod W .
pp 2 o ’

Da % ~ positlv ist, muss E%sggewﬁhli werden, dass gemass (2.4.23)
9 = &

Ta=(em2y|
Wir uniterscheiden die drei Fillie:

1.)04Y< 7 . Danit ist cos 24 >0, alsog‘2 ~ T /2. Dies

entspricht einer schwachen Xopplung wegen

cosy sin¥ | 0
s
-3iny cosy 0 L

Nt
2. )= y4f . Dann ist ’% 5 = 0 oder ImSé =00 (d.h, So0 = O);
dies ist der Pall der reinen 3chattensireuung.

LWYWET[2 ¢ egen cos 2 40 ist % 5

Die bxperimente deuten darauvf bhin, izss der PMall 1.) vorliegt.

Dies ergint sich nach Hohlier sus der 3Detrachtung der Hon-
.o : 1/2 .

spinflip - Vorwirtsstreuamplitude *1 (1/2) (s) des T -N-Systems

im,I = 1/2 - Zustand in Sohwerpunktu,jstem°
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Diese hat die Forn

(%) A5 (Qéu)(é‘?“:aé'“ A ) ( )
Yy = S ' - 2.4.29
Fb ’-}A;Q_z ,‘;‘,e |

Nimmt man nur die resonante Partialamplitude mit, so wird

hieraus
[l (R [T
(14 ) t RN (2.4.%0)
LR O~ e T )

Plir konstantes wire dies in der komplexen F - Iibene ein
2 i

Teil. eines Kreises um den Mittelpunkt % (jR+%)i mit dem Radius
— 4
-;— (jR+%)’Z2. Plr S;L(Sm)= —'é— ist Fé 2 (SR) rein imaginir, fir

82(s§) —~ 0 hingegen nahe bei Null. Hhler berechnete
Fb“” (s) aus Dispersionsrelationen. Sein bBrgebnis ist die
E ~parametrisierte Xurve in der komplexen F-Ebene:
wLab
- -4 +1
T ] T ¥ 1 M
5F ) .
qr 1%
8- -3
%
21 -2
4 - "4
. %
Re'[qlrbll 1
-1 =4 .o +1 , o
Qualitativ kann man aus diesem Diagramm fir die zZweite Reso-
nanz bheil EWLab = 600 MeV auf den PFall 1) schliessen., Die Tat-

sache, daB Repg%)(EﬁLab - 600 MeV) #+ 0 ist, deutet aul einen
nichtresonanten Untergrund hin, Die Frage nach dessen Zustande-
Xommen sei dahingestellt. VWir vermerken am Rande, dass auch bel
der dritten Resonanz an der Stelle EVLab = 900 MeV die Streu-

phase durch® /2 geht,
- 93 -
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2.4.%.% Resonangen als Pole im dritten Blatt

Aus der Bezienung
1T o (k) 7K

folgt, dass fIII an einer Nullstelle von det (1+iKq) einen
Pol hat, Wir nehmen eine solche Nullstelle im dritten Biatt

bei § = SR—i'r'/2 (SR, M>0) an:

det (1+iK(¥)a(¥)) = 0 (2.4.31)
Aus (2.4,31) folgt, dass mindestens einer der Eigenwerte
}i(s) der S-Matrix bei ¥ einen Pol sufweist.

Beweis: Die Eigenwerte A 1 lauten als Losung der Sikular-

gleichung
o=det (5-))= )\&l'- )\‘SPS vaet$ (2.4.32)

explizite:

Moo=t 5p8 £ \ESps - olets (2.4.53)

!

Unter Verwendung des Zusammenhangs zwischen § und G
S= 4+2qu/"* (A«L;/\qr)“"K %4,1_
wird aus (2.4.32) im ersten Blatt
det(2:9% (4- 2 Kg Y 'K g% - (1)) = 0O

d.h.

( N +’_ -A ) = 4.5[3(01_(4-:& Kc{_ )"4}( )i V-—S;(c{_(.d-(:l’(?‘jlk)*dz&{;; K;#') (2 ,4 34 )

Wie man leicht nechrechnct, ist

L y 0 , : (2.4.35)
SP(%("”K%) K ) =dd(.4-iKe‘) {%PK%{—?L det K% g
- 94 -



- 94 -

und
det (i-iKq) = 1- det Kq - 1SpKg (2.4.36)

Durch Einsetzen von (2,4.35), (2.4.36) in (2.4.%4) erhdlt

man

I 4 3 t
>\'\'t"-=0{d§(—4*iK$) [/Itda‘t Kq_ i’\/ %‘a‘chf' + Bolet K c:r_ ] (2.4.37)

Aus (2.4.37) folgt die Behauptung, dass } ETE einen Pol

an der Stelle § hat, falls der Ausdruck in eckigen Klammern

bei s = § von Null verschieden ist. Bevor wir das Verhalten

der Zihlerfunktion im dritten Blatt untersuchen, wollen wir

die Zuordnung der Lbsungen}fi’_ zu den Eigenwerten)\z’3 der

S-Matrix kliren., Durch ' Ubergang zum Ein-Kanal-
Pall (d.h., zu K35 = K23 = 0) folgt aus (2.4.37)

)I | YaKoq 9, (2.4.38)
A 4- ~Koa §,
Im Ein-Kanal-Fsll hatten wir sber den Zusammenhang
. ~ (O)“ /[1..,(: KZ‘?.;F'L
Doy T Ay T oI K4,

woraus wir schliessen, dass im ersten Blatt die gesuchte

Zuordnung lautet

N
2 f (2.4.39)
T

S
3

Beim Sbérgang vom ersten ins dritte Blatt ist die Zuordnung
swischen Kanalindex und Vorzeichen in der Iésung der Sakular—
gleichung nicht mehr eindeutig, da die Funktionen)\+’_ einen
Wurzelverzweigungsschnitt infolge der in (2.4.%7) auftretenden
Wurzel aufweisen. Bis auf die genannte Zuordnung lautetl die
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TFortsetzung von)\I ins dritte Blatt sber

T A : ‘ |
M-y " det(4vi Kg) [1edet Kg & \ﬁaplr(ef_«t balet Ky ] (2.4.40)
P b

det (4+Lke‘)ssﬁ;, = A - ot Ky +L%PKQT_[S;‘;, =
efgi;t_sich

- ' ) | (2.4.41)
)‘u,-)“)"l‘"ﬂ“’“K?)ls_g - fiolet Ke[_»i('znsro Kq )

Also ist

—
in

XL)MdetM+iK$)ISE§ =—daf(ﬁ+iK$ ) ~ = 0
und

}H)h)df,M%K%)!‘U‘ZbH%&fKi)Igz?'

[ p—

NS
Wir ommen daher zu den Croebnic, QCSSA (+ )( g) bel 5 = 8

. 1T
einen Yol hat. UDEEA( 5 1 gsd sich in Gieser Hinsgicht

nichts sussagen.

wWir mechen en dieser Stetle 0.8.G.04. die naline, dass die

T . y s - —
Portsetzung von.}2 = \ ins dritte Blatt so getrorlfen 1sT,
1T . DA - . N
dass)\lil = } N DNas msthemoatisceh zunichst unbestimmie
I1t Iit C . y )
Polverhalten von 3 = ).ﬂ legen wir im nichsten Ab-

schnitt aus der physikaliscien Jorderung fest, dass K an der
Stelle’ Sp nur einen Fol erster Ordnung hat. Man gsieht nun

{ [
vie im #in-Kanal-Talil, aass}.z(sn = =1, d,hd'fz(sR) = /2,
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2.4.%.,4 Resonanzen und Pole der K-Matrix

Die K~-Matrix hat auf der recellen Achse bei s = S einen Pol.

Beweis: Wegen
K = £ (1 + 1q0)"" (2.4,42)

igt zu zeigen, dass

sp 0 (2.4.43)
Diese Beziehung folgt aber aus
dct (1+iaf) = deb i+ 2(4%5597% 1))
_ det(Fa%(sva) %)
:-—det(a+ﬂ)==%( +A) (2.4.44)

Somit ergibt sich, dass die K-Matrix einen Pol erster (zweiter)

Ordnung hat, falls N\ , oder (und) X 5 = -1 sind.

Wir wollen nur einen Pol erster Ordnung zulassen, d.h., wir

setzen)\ 3\8 o # =1 und nehmen damlt )\ L1 III bei ¥ als

R
“reguldr an., Dann erglbt sich fur die K-Matrix dle Darstellung

als | (2.4.45)
Klj(s’) < —b—_ﬁ?r—

fiir s aus eiﬁer gewissen Umgebung der Stedle Sp Die ala
nehmen wir als s-unabhingig an., Damit der Ansatz (2.4.45)
mit f(SR)<:QD vertriglich ist, miissen die a; j wegen der aus

K = £(1+ig)” = (1-iKq)f

fiir det £ 4= 0 in trivialer Weise folgenden Relation
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det (1+iqf)”) = det(i-iKg) = 1-detX det gq-iSpKq
noch der Bedingung geniigen

det a = O (2.4.46)
(2.4.46) ist gleichbedeutend mit
det ¥ = 0 und det f = O (2.4.46a)

Hieraus gevinnen wir mit iiilfe von (2.4,36) wda (2.4.%7)
aufl der reellen fchge -
)q.- = AL SPK“{- - 5'51111"'({-’(18{21*%0‘33) (2.4.47)
Soa- 4% Ky (esa) (g, )

Aus der Porvderung, dass K(s) in sp nur einen Frol erster Ord-
nung hat, erhalten wir so autonstisch die aucih cxperinentell

hestitigte Deziehung

O
=

-

) 5 = 1, d.h. ?S(S) = konst. = 0 mo

Dies bedeutet, wie wir beveits in Kap. 2.4.3.2 gesehen haben,
dass daos inelastische Meximum nicht gegen das elastische
Maximwn verschoben ist. Pir A o hingegen erhalten wir eine

Breit-iigner-TFormel.

2.4,%,5 Bre%ﬁ;yigneerormel Tor T

Aus

oo (1- ixa)" ' X (2.4.48)
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folgt bei der Polapproximation

a{:g ' = @(ete‘- = .
K"% ST, rad ol K (5-3q)° 0 (2.4.49)
unter Verwendung von (2.4.36)
der Ausdruck
. a: g o
QF*?S (5-51)-«'{%6(2.1%{3@(33). (2.4.50)

Purch Definition

. ',Pgﬁg; i qu 8'22 -
T;jﬁ' =295 233 | o (2.4.51)
' ey i |
. o :f 2,4‘/:;‘ + rr? !4

erhalten wir die iibliche Breit-Wigner-Formel fur T

f: . 2 s {D'» | o (2.4.52)
‘4 QE—FQ (sfsﬁ)~;_i%

Die Tatsache, dass die Ubergangswahrscheinlichkeit 2 ™~—> 3

in der Form r"2*r“3 faktorisiert erscheint, ist charakter-
istigeh fiur ein Compound-Modell, in dessen Rahmen die Uber-
gangswahrscheinlichkeit via Isobar gstets als Produkt der Bil-
dungswahrscheinlichkeit des Compoundzustands aus dem Anfangs-

kanal und dessen Zerfallswahrscheinliohkeit'in den Bndkanal

auftrittd.

- - 99 -
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)W1r wollen an dieser ftelle noch eine interessante Ver-—
knipfung zZwischen dem Kopplungsparameterﬁr und den "¥Xanal-

breiten r‘2,]_é geben. Wegen
9y

u
A i

nd
00 4 ‘ -4
IR D A
11(4-4'1’\1” ap‘aqzr\q‘i
1 A,

=H % (4= K%)i'ﬁi]' {‘z K™
. [,(u,ia](_%}(g{%l”{ :fd"z. K o{_"/a

"

o

4 ” A A
aind die lMatrizen S, g ¢f g* und a* K g% mittels derselben

reellen orthogonslen Transformation O auf Hauptachse transforr-
mierbar, d.h.

4 4 4 4,
1Q‘K.% 1:()(11 K} ¢ 0

T

oder

4 A . T -4 e
K:gl_ﬁo(#/‘lK)e"éo'aFZ (2.4.53)

“, O
K} ) (o Ry )
Mit G¢l. (2.4,18) lautet (2.4.53) explizite
1621%11"-»,%3%3/4&%” ‘ AAmwoar('le@fﬁesq Ef-g )
T ‘

K = 3

aMA}nemw(-JhQ d’f{-‘; %3%)} hﬁ%—’;an”f R, e Ay

— it

* e . . - .
)Die Telktire dieses letzten Teils von Kap. 2.4.%.5 ist zum
Verstindnis der folgenden Xapitel nicat unbedingt erforder-
lich,
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Aus det X = O folgt, dass mindestens einer der Figenwerte
k2 , k3 verschwindet. Wir nehmen o.B.d.A. k3 = 0 an. Dann
lautet K: | |
lfl [}
Lo Y A E‘%‘i 2> Y Nacc g
K<k ‘ (2.4.54)
A %ﬁ- L TR o
' k¢ / 1.
Mit .
> .
Kk, = —= (2.4.55)
S ™R

stellen wir den Zusammenhang mit den in (2.4.50) eingefiihrten

aij her:

]

ro L 4
e BC?_C{_QLO‘D Y (‘(-g _
LI :(_-

Q

!

o = — 2 9 i A o !
i) 2+

R T Krtq“s

Damit haben wir auch die gesuchte Verknipfung von W”,a€2 und

rb, TTB)r'aus (2.4.51)3

Tj%/é = qzaé oos2qp
Ms/fz = apzy sin’y
T_T/z = X q

oder

T‘e/r'
v o= Ty

Da die Eigenvektoren [ i ) von § nach Kap. 2.4.3.2 in der

Basis[ 2\>, [ 3 j)als

o
o
a
A
Lt
I

(2.4.57)

n
.
=
[t

cosﬂrl2-7 - singt |3
sinyt)|2 > + éosﬂp \3 >

N
4
I

(2.4.58)

-
~J
I
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A A
darstellbar sind, kénnen wir die Matrix q2 X 4% demit in
der dyadischen Form
Xey o X X, s+ X
I S ettt e n S (2.4.59)
2‘11 :{3 Ko XB . Xy
schreiben, wo X2 = oos’(‘ Xz = —sinﬂf" die komponenten des

Eigenvektors {2f> zun nichtverschwindenden higenwert des
Operators qﬂ K qQ. in der Ba5ls§ﬁ 2 l 3;>§ sind,
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2.4.4 Phinomenologische Diskussion der 2, Resonanz in der
Photoerzeugung |

Wie im Falle der T N-Streuung (vgl., Xap. 2.4.%.1) gehen wir
bei der Diskussion der 2. Resonanz in der TPhotoerzeugung von

einer Modellvorstellung aus. Wir betrachten die 3 Kandle

Kanal 1: J'N :

Kanal 2: Yy
*

Kanal %: IN

Hinsichtlich der elektromagnetischen Wechselwirkung wird die
Kopplung von Kanal 1 an die KanZle 2 bzw., 3 nur in niedrigster

storungstheoretischer Ordnung beriicksichtigt.

Unsere Modellvorstellung, dass der inelastische Kanal 27 +N

' *
vornehmlich iiber die primire Erzeugung von N +3r gebildet
wird, findet durch verschiedene Experimente eine Bestatigung:

Nach Messungen in Cornell 13) ist es experimentell evident,
dass die Zweifach- Photoplonerzeugunﬁ' f+NF&H+JT+J‘ vornehmlich

iiber das Isobar N = (p7) des Protons verliuft.
s'f,ub]q
6( )
80 [P-’P
JP#—A/-* N*w o
60| ' ‘ Ly N+ T
40}t ‘
20t rJ_’ :
27 3x Lab
1# |& 1 Il i > E @ [MEVJ
300 500 100 &

Bei einer Laborenergie des Thotons von 500 MeV < ELabs 550 MeV

beobachtet man einen steilen Anstieg des totalen Erzeugungs-
guerschnittes 6(r+p->p+:r +3 ). Die Scawellenenerﬂle fiir die
Fhotoerzeugung von N‘+—I mit einer Isobarenmasse M ~ 1240 MeV
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ist

Lab (M* Y pm?

+mzgl) - M
E, = Z ~ 545 Mev

& 2M
Messungen in frascati (BGricht von Beneventano,
ergaben fur 6(r+p—+H +x ) eine lesonanz bei
Lab = (675 + 75) HeV, Damit ist mweierled gezeligt:

By

Sienna 63)

Traa

1) die 2. Resonecnz tritt auch in der Teakiion

f+papnﬁ+f'mﬁ

2) die Bildungz des Dreiteilehcn-sndzustandes ist ein
Zvieistufennrozess
* -
L rt+p
sonente Untergrund, der 1im Bereich der 2. lHesonansz
fihrt such in diesem Pall

Der nichtre
nicht mehr vernachlilssigher ist,

zu einer Verschiebuns der effektiven Rezonanzenergie (vgl

Kap, 2.4.1).

i

2.4,4,1 Verallgemeinerun : des J/otson-Theorens

Das ‘Vatson~Theorem lieferte fir Inergien unterisib der Lr-
zeugungsschwelle fir 2F (also im Pall des Kanal {142)-

Problems; Kap. 1.5) fir die HMultipolamplitude die Aussage

Tet |T)et92),1®

= S5T” ( )
2.4.60
S = ZLJJJJI
Dieser Zusammenhang zwischen der FH-Streuung una der rhoto-

erzeugung soll filr den 3-Kanalfall verallgeneinert werden.,

Dazu definieren wir einen 2-dinmensicnalen Vektor

411
n = ({;2) (2.4.61)
5/
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dessen Komponenten T, (4 = 2,%) den Multipolamplituden folgender

Reaktionen szsugeordnet werden:

Tyt pAN> T+ N

TB: ‘[+N—> I+ I\T*

Die Multipolamplituden werden in der Drehimpulsbasis definiert

durch
/ au.s. el ’ ¥
Tim g el Iple2 o230 (o0
Beh.: .
1o (2-17) = £qt” (24 62)

Mi4 der Definition der Streunatrix fir den 5~Kanal;Fall

Fegp(gnSe™ -9

kann die Beh, {(2.4.6%) auch geschrieben werden

T-9%54%T" O (24.650)

Die Gleichungen (2.4.6%) bzw., (2.4.63') stellen die
Verallgemeinerung des Watson-Theorems dar. In der Form(2.4.635

lisst sich die Verallgemeinerung des Watson-Theorems

nach (2.4.60) in Matrixform erkennen.

4,
*)Im Kanal (142)-Problem wurde T ohne den Faktor q 2 definiert
(s.G1., 1.52), Das ist fiir den Bewels des Vatson-Theorems un-
wesentlich, da g im "eleastischen" Bereich keinen Matrix--

charakter hat.
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Bew,: In niedrigster Ordnung der elektromagnetischen vechsel-
wirkung kann das Matrix-Blement (2.4.62) geschrieben
werden

aus ein e

<ilH, /r,/v )= Z <¢//> <J/H /;N,, (2.4.60)

; 3 2 o < ; in
Dabei enthélt das vollstiindige System der /J>’e

nur die stark wechselwirkenden Zustinde, so dass

aus . LN ein
<il J> = bij
die S-Matrixelemente aus Kap, 2.4.% sind,

Beriicksichtigt man die Inveriang der lultipolamplifude

ge@en Zeitumkehr (v*l Kap. 1.5), so wird

“CiIHS /J~,N> Zs‘J <J/HW/J~,N,,
und mit (2.4.62)

T: = q,2 s, o T (2.4.65)
£=(;£ J_S‘;j?j j | 2.4 .65

(2.4.69) folgt fiir den Spzltenvektor (2.4.61)
die Matrlxgleloﬂung

*

-1 L)
T = q_'QSq'&T

2eldod .2 K-Matrix-Formalismus

In Verallgeneinerung des Kanal (1+2)-Problems, fir das eine
irreduzible bultipolamplitude definiert wurde durch

irr T

Jire
T 5 TyIgT = (1-igf )

T

definiert man im %-Kanal-Fall einen irreduziblen 2-dimensionalen

Velkktor o ipp
irr 2 .
T = ( jlﬂ‘) (2.4,66)

Ts
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. milh '
P - (1-iKg)T (2.4.67)
Beh, P igt reguldr fir S"SB°

Bew,: In Kap. 2.4.3%.1 wurde gezeigt, dass fir s > 5 die
K-Matrix reell, symmetrisch ist. Ausserdem ist fir

s 2 83 4 ‘eine reelle Diagonalmatrix.

Unter Beriicksichtigung des verallgemeinerten Watson-

Theorems erhilt man nach (2.4.67)
Tim _ T (1. iKg)T- (1+iKg)T*
_._.[(4-£K¢)9'%5¢44—(4+£K9)]T*

Aus " % 1]
2280 2_qg
f'za 2 Seq )
. -1
s(’f"bk?,) K :
folgt .
?,'1259,15: 1 (4+£K9,)
- iKg
a1 = 2T pur s s,
irr | " .. . .

Beh,: T ist reguldr fir s — 8,5, falls im Bereich
32553553 die Unitaritit von T wie folgt postuliert
wird '

% ~ ¥
5= (2-17) = £n (2.4.68)
Lo~ (% 0)-.
mit Q=1g. /I8 8,¢ sg Sy

Das Postulat (2.4.68) lisst sich mit dem Unitaritits-
postulat (2.4.12) vergleichen, das in s, &8¢ 83 ZUY
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Regularitit der K-Hatrix for s -—» s, fihrte {vel,
Kap. 2.4.3.1).

Bew.: In 32.{ S Y 33 gilt

* ~
¢ =4 = 2-q-q.

Damit wird

R .
pLIT gl (o4Kq)T - (14iKqE)®

li

* X
(1-iKg){D-7 ) -2iKy¥T

da K

17

(1-iKq)f

, 4 et * . ~ K
PRIt T (k) (P -21EGT ).

irr
T
vergllgeneinerte Watson-Theoren in szs s 83 in der

Porn (2.4.68) postuliert wird.

ist also genau dann regulir Tlir s — S5y Wenn das

Analytische PFortsctzung

Aus der Definition von T TT nach (2.4.67) folgt

P = (1-iKgq)~ @iTT (2.4.69)

Die Verzweigungspunkte von T werden wie die der Streumatrix

f = (1—1Kq)*?K

allein durch die Tlemente der g-lMatrix bestimmt (s.Kap.2.4.3.1),
T kann also explizit in die hoheren Blitter der 4-bléatterigen

Riemann-Flédche fortgesetzt werden.

T und f haben denselben Henner. Hat die Strevamplitude im IIT,
Blatt an der Nullstelle des Nenners Det (1+iKq) = O einen Pol
bei s = Sp - i §’ so hat auch Tr11 einen Pol an derselben Stelle,
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Im Kanal (1+2)-Problem hatten wir gesehen, dass die Multi-
polamplitude T dann bei s = Sp entweder_eine_Resonanz oder
eine Nullstelle haben kann, je nachdem, ob T pei

s = sp einen Pol hat oder in U(SR) regulir ist (sh. Kap,
2.2.2)., Entsprechend ist much im 3-Kanal-Fall zwischen ver-

schiedenen [oglichkeiten zu unterscheiden.
BExplizit ergibt sich fiir den Vektor T nach (2.4.69)
. irv . ry
(4-1..?,3K33)7; +¢?3K237.; /
(1-iq2 Ka2 ) T3 +ig2 Kas 1247
=
. . 2
(4‘ (.?ag Kzz ){4-&?;3}(33) *9&2?43 K25

(2.,470)

Das Verhalten von T fir 5 — sp wird also nicht mehr allein
durch 7-°F bestimmt, sondern hingt noch wesentlich von dem
Verhalten der K-Matrix-Elemente im Z&hler ab. Auch wenn

pt LT regulir fir s = Sp ist, kann in T durch die Kopp-

lungsglieder eine Resonaenz auftreten,

Hat 71TF bei s = Sk einen Yol erster Ordnung, so gilt
ivy . (. . . |
T 7 . _bics) ; biesy requldr in Ursg)  (2.411)
¢ - 5~5p

T dst guf der reellen Achse bei s = SR endlich., Da anderer-
seits nach Gl, (2.4.45) die K-Matrix bei s = Sk einen Pol

erster Ordnung hat.

a, s
K.. = L mit :bet (El) = 0
i 8-Sy
nmiissen die in oy guadratischen Glieder im Zdhler von

(2.4.70) verschwinden (der Nenner in (2.4.70) hat nur'einen
Pol 1, Ordnung wegen Det (a) = 0!), d.h, die b, milssen der
Bedingung

8ypbs = 8y5by (2.4.71)

genligen, ‘ - 109 -
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2.5 Die %, Resonangz

2.5.1 Die Quantenzahlen der %. Hesonanz bei der m-N-Sireuung.

Bel der Pion-Nukleon-Streuung fand man bei Energien E_ ~ 890-900MeV
eine weitere Resonanz, die sog. 3. Resonanz. Die Quantenzahlen
dieser Resonanz wurden experimentell gefunden zu

1-1/2; 4" =s5/2 )
Die experimentellen Resultate, die zu den angegebenen Quantenzah-

len fiuhren, sollen im folgenden kury aufgefiihrt werden.

Der Isogpin der 3. Resonang:

Der Isospin I = 1/2 folgt aus der Tatsache, dass die 3; Resonanz

nur bei der n” - p - Strewung ( I = 3/2,1/2% nicht aber bei der

nt _ P - Streuung (I-= 3/0 Jgefunden wurden. Bild 1 zeigt den

1)

experimentellen Verlauf des Wirkungsquerschnitis

1200”

q@* T
(wb)

400 7

Abb. 1

Der Spin der 3, Resonangz:

Aussagen ilber den Spin der %. Resonanz gewinnt man aus Winkelver-
teilungsmessungen der gestreuten Pionen. Die gemessene VWinkelver-

teilung wird bekanntlich an die Funktion

N
c (@) = z'an cos™ ©
n=0
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angepasst. Das maxinal auftretende N ist in dem Fall, dass nur
ein (j,4£), also kecine weiteren Beimischungen auftireten, wurch
B =2 -1 mnmit dem Spin verknlipft. Im genischien Fall, venn
ausser (j;£ ) osuch noch ( j', £') auftritt, gilt

N o= Win ( L+ L, 5+ 50 )

3

Messungen von YWood et al. “ergaten, dass Nmax =5 igt. Dild
1

2

zeigt cen Verlaouf von ay und e nit der bnergie

a 12| s
7
A
¢ 40
6 - 8
¢ G-
2 “
0 1
,..'2' 4 Iy B 3 ) o 1 i 1 2 1 : ]
200 kop 600 oo Ao00 > Temel/) Yo boo Koo Aedo —_—

o o T Fte VD
D, 2

Han sieht, dass a, bel Eﬁ ~ 900 HeV ein Maximum hat. Daraus folgt.

dass o 5/2 ist.

L

~ ) Meal,
~ > 900 eV

Aus der Tatsache, dass 35 # 0 ist und ebenfalls bei B
ein Maximum hat, folgt, dass eine starke Interferenz gzwischen
zwel Partialamplituden verschiedener Paritit, in diesem Falle von

d5/2 und f5/2 auftrits.

Bei der ganzen Dicskussion der experimentellen krgebnisse geht man
davon aus, dass es sich bei den betrachteten Phinomen um eine ein-
fache Resonang handelt, folglich eine der belden Partialamplituden

eine nicht-resonante Beimischung ist.
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Welche der beiden Amplituden resonant ist, kann nicht mit Hilfe

des qualitativen Verlaufs der Winkelverteilung entschieden werden.
Die dazu erforderlichen genauen Phasenanalysen wurden von MFeld 3)
durchgefiihrt, jedoch sind die lirgebnisse bisher nicht publiziert

vorden,

Pie Paritit der 3, Resonangz:

Diese eben erwihnten Phasenanalysen liefern natiirlich auch Aussa-

gen tber die Paritit der 3. Resonang.

Die bisherige Vermutung, dass die 3. Resonanz positive Paritit

hat, stitzt sich auf experimentelle Ergebnisse bei der n°-Photo-
erzeugung im bBnergiebereich zwischen der 2. und der 3. Resonanz.
Die hier gefundene Polarisation der Riickstossprotonen unter

909 (CHS) - vergl. Kap. 2.4.1 - weist darauf hin, dass in diesem
Energiebereich zwel interferierende Partialwellen entgegengesetzter

Paritdt auftreten ( s. Kap. 2.%.3%, S. 60 )

D& man weiss, dass die 2.Resonanz negative Paritdt hat, kann man
auf positive Paritit der 3. HResonanz schliessen., Dieser Schluss
ist aber unsicher, da es sich auch um Interferenzen mit einem

nicht-resonanten Untergrund handeln kann.

Genauere Polarisationsmessungen und Untersuchungen der Photoerzeu-
gung mit linear polarisierten Gamma - Quanten kénnen diese Irage

klidren,

Aussagen iliber das Spin der 3. Resonanz sowie den nichtresonanten
Untergrund erhilt man auch aus dem Studium des komplexen Diagramms
fir die m N -~ Vorwdrtsstreuamplitude, das in Xap. 2.4.3%.2 bereits

diskutiert wurde. Iiir die %. Resonunz konnte man aus diesem
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Diagramm entnehmen, dass jres: 5/2 ist, der Realteil der rescn i
Streuphase in der Kesonauz durch /2 gent uno ein stark nicht:
nonter Untergrund, in Ubereinstimmung nil den WVinkelverleilun::
messungen, aultritt.

Liesonoane in der Pholoerzouncune

SIGRAEE WD Biu i S )

2.5.2 Die Quantenzahlen der

Auf Grund der Daten bei der m - I - Streuung ervartelt mun die

3. Lesonanz beil der Photoerzeupung beil EY:194O - 1050 VeV, nman
. . . O - -

findet sie aber, sowohl fiir m’- als auch fir n - Lrzeugung, Yot

5)

~ 1 GeV

+_Lrzeugung :
T gung

Q2 il V-

Zur Bestimmung des Spins der wesonunzerccheinung bei L GeV oo

nicht, wie bei der m - N -~ Lirenung, cine bnalyoe dor Vinkelvor

teilung nach Potenzen von cosb ivurchpeti

folgendermassen einselien :

-

Das latrixelement fir die m Photoerseu ung enthialt v.oa. den

photoelektrischen Lffekt

M~q . e .u PZ)YBNLLC}%}t —>

L2
Bs ist t = (k-q)° = mg - 2k q, + 2k | 4l cos @,

(lmV% cos @)
Photoeffekt

)
Da inm Inergiebereich der 3. Resonanz V% ~ 1 dst, kann * -~ m°
™~ H

fir kleine ® sehr kléeine Werte annehmen. Dos bedeutet., dass bed
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einer Entwicklung von !M nach Potenzen von cos 0 sehr viele Glicder
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auftreten. Bine Analyse dieser Art wire also #Husserst unzweck-
missig.

Die Analyse wird deshalb auf eine andere, auf Moraveik zuriick-
gehende Veise durchgefiihrt.

Piir den differentiellen VWirkungsquerschnitt, der sich aus den
verschiedensten Beitrdgen zusammensetzen kann, kann man allgemein

schreiben
as o+ F1(@) Fo(0)  Fy(@)

2= = + +
ar ¥ (l—vncos @)2 1-v_cos ©

Fl’FZ’F3 sind jetzt Funktionen, die in der Nzhe von cos 8= ;&ﬂ
m

regulidr sind und sich deshalb i.A. nach Potenzen von cos 0 mit

einer endlichen Anzahl von Gliedern entwickeln lassen.

Bei der Analyse der gemessenen Winkelverteilungen wird demgeméss

nicht dg, sondern das Produkt (1 - v cos 0)° do nach Potenzen von
dQ daq :
cos ® entwickelt, d.h.

N !

(1 -v_ cos ® )2 do = b, cos™ ©
m - n
aq
n=o
I'ir den hochsten vorkommenden Drehimpuls jmax gilt jetzt :
' Y
N' -2 = 23max -1
Die Winkelverteilung fiir - Photoerzeugung wurde von Ki'ner 5)
bei Energien von 1,1; 1,2;1,3% GeV gemessen. Mit Hilfe eines
Moraveik-Fits ergab sich aus den Messungen N' = 6, also j = 5/2.
Dieses Brgebnis ist also konsistent mit j = 5/2 fiir die Resonanz-

erscheinung bei EY ~ 1 GeV und weist darauf hin, dass es sich
hier um dasselbe Phidnomen wie die 3. Resonanz in der nN-Streuung
handelt.
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Eine genaue Multipolanalyse der Fi(@) ist bei Kilner im Gange. d
. . : . ‘ 6) .
sich jedoch wegen der bei 1 GeV grossen Bornterme ~° alsg schwici:

erweist.

Mit j = 5/2 sind also die Multipolamplituden MBw (M % — Absorptiun.

und EB_ (E 2 - Absorption) nmtgslich, wenn man voraussetst, dosu

3. Resonanz positive Paritit Lat. [(s.o).

My ~ Erzeugung:s

Lindeutige Aussagen uber j konnen im all der e Photoerzeuguny

nicht gemacht werden, da su wenig experinentelles Uabterial vouvld
5)

Diebold hat den differentiellen Virkungssquerschnitt fur

m ~Erzeugung nur bei drei Vinkeln f607,907,1207) geuncssen  Lr

'

konnte seine Lrgebnicse mit der Theorie in Ubereinst

LR alh il o

wenn er bei der 3. Resonanz roine 1 2 - Absorpfion und nobon o

1. und 2. Hesonanz 2ine Beimischung von nichtresonanten

&)

annahm. Die Bornterme wurden villig vernachlédssigh. Do diss2 noso

ey 6) .. . - . , . -
lIohler ) in dem betrachteten Energicbercich recht betridchtlich

sind, ist die von Diebold durchgefiihrte Analyse sgeiner Hegoer

nisse wenig glaubhaft.

Das Hischungsverhfdltnis R =

Wie bereits erwdhnt, sind mit dem Spin 5/2 und der pooitiven Tor:

t8t der %, Resonanz die Multipolamplituden U3w und E5u vertriglic:
Uber das Mischungsverhiltnis dieser Amplitucen liegen widersprooioo

de Resultate vor.

. ) . \ . . . ) .
Dievold 5'(8509) konnte seine bLrgebnisse flr cen Foll reiwo: wo

sorption, also R ~‘g%f1tteno
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Im Isobarenmodell von Courdin und Salin ( vgl. Kap%2o4.2 und die
dort zitierte Literatur) wurde die n® - Erzeugung bis 950 MeV
analysiert. ¥ir R erhielten sie den Vlert R = -3. Sie mussten bei
ihrem ¥it allerdings im Bereich der 3. Resonanz noch eine zusitz-
liche Beimischung von nichtresonanten p - VWellen einfiihren. Das
steht im Widerspruch zu der Analyse von Diebold, der ja nichireso-

nante S - Wellen einfithrie.

Talman et a1,7)haben den differentiellen Wirkungsquerschnitt fir

o - : : : . , .
7 -BErzeugung bei kleinen Winkeln u.a. bei einer bnergie von

1150 MeV gemessen. Sie fanden, dass filr @ - 0 %% -0 geht. Daraus

fur
folgt das Mischungsverh#ltnis R, wenn man neben der 2. und 3.

Resonanz nur noch p bw. @ - Austausch in Betracht zieht , die Bedin-

gung 8) R= 2.

Die Brgebnisse von Talman et al. stimmen insofern mit den Messungen

von Kilner (s.o.) lberein, als dieser Autor bei at - Lrzeugung

ebenfalls bel ® = OO keine Resonanz fand.

Aus den eben angefiihrten Ergebnissen ist ersichtlich, dass die

Situation fir R inm Augenblick nocht vollig offen ist.



e
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Anhang

A)

C)

Zeitumkehr:

Im Zusammenhang mit dem Vatson-Theorem (Kap. 1.5) ﬁurde der
Zeitumkehroperator T eingefiihrt, der im eingelnen im Anhang
diskutiert werden sollte., Da Jedoch die Zeitumkehr ausfiihrlich
in der Literatur behandelt wurde {(vgl. z.B.:

Stichel, P.: Z.Physik 157, 89 (1959) und die dort zitierte

Literatur), wird auf eine Diskussion an dieser Stelle verzichtet,

Feynman-Regeln:

Auf eine Diskussioh der Feynman-Regeln kann an dieser Stelle
ebenfalls verzichtet werden, da hieriiber in letzter Zeit einmal
eine Vorlesungsausafbeitung von F. Penzlin (Portschr,Phys., 11,
357 (63)) erschienen ist und auch die Feynman-Regeln fir
Teilchen mit beliebigem Spin in einer neueren Arbeit von

St. Weinberg (Phys.Rev. 133, B 1318 (64)) ausfithrlich diskutiert
werden.

T
Polarisation der RiickstoBnukleonen bei 6 = 2

Bei Behandlung der Polarisationsphénoméne in Kap. 2.3%.3 wurde

bemerkt, daf die Komponente (B,,g) des Polarisationsvektors der
RiickstoBnukleonen senkrecht zur Reaktionsebene im Falle von 8=%
nur dann von Null verschieden ist,'wenn Multipole mit verschie-

dener Phase und verschiedener Paritit beitragen.

Dies kann man fast unmittelbar aus der bei G.T., Hoff

(Phys.Rev. 122, 665 (61)) angegebenen Multipolzerlegung von den

do . :
in dQ (E:E) eingehenden Amplituden entnehmen.






