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Abstract

The requirement of T invariance reduces the number of independent
scattering amplitudes of P invarient proton Compton scattering from
eight to six and correspondingly the number of independent polariza-
tion coefficients from 64 to 36. The 64 polarization coefficients
are calculated in terms of the eight scattering amplitudes. The re-
lations between them resulting from the T-invariance requirement

are given in terms of general snalytic expressions.

These relations offer possibilities of experimentally testing T in-
veriance by intensity or polarization measurement. However, a single
measurement either of a left=right asymmetry of cross sections or of
a polarization will not suffice, since none of the polarization co=-
efficients are brought to vanish by the T-invariance requirement. In
almost all of these possible tests, two scattering experiments are
compared. They have identical kinematics, but in the second experi-
ment the imposed polarizations of the primary particles must be ex-
changed for the measured polarization components of the secondary
particles with respect to the first experiment (i.e. the polariza-
tion conditions are time reversed). A few of the more elementary
tests are discussed in greater detail, Some of them require pola-
rized proton targets.

It is shown how experimental tests can be simplified considerably
in a well known manner at energies below the m-meson production
threshold in the e2-approximation of the scattering amplitude. No
significant results can be expected from these tests, however,
since the T invariant Born approximation determines the behaviour
of the scattering amplitude in this energy range.
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I EINLEITUNG:

Die Beobachtung des Kg > 1r+n- - Zerfalls der langlebigen Komponente des K°-
Mesons 1) 1#sst sich nur unter der Annahme der CP-Verletzung, d.h. der Ver-
letzung der Invarianz unter dem Produkt aus der Teilchen = Antiteilchenkon=
jugation C und der Raumspiegelung P, befriedigend erkléren 2). Es stellt sich
nun die Frage, welche Art der Wechselwirkung fiir diese CP-Verletzung mit dem

kleinen Verletzungsparameter

PO |
Rate ( Kg > ) _
€ = — = 2,2.10
Rate ( K] » 7 7 )

3 3)

verantwortlich ist.

Die schwache Wechselwirkung selbst konnte CP=verletzend sein, allerdings nur
sehr gering, denn sowohl der kleine Verletzungsparameter des Kg +> n+n- -
Zerfalls als auch die sonstige experimentelle Situation in der schwachen
Wechselwirkung ist nur mit kleinen CP-verletzenden Amplituden vertriglich 3).
Die schwache Wechselwirkung kann jedoch auch CP-invariant seinj; der Kg N
7erfall wére denn verursacht durch die Einwirkung einer anderen CP-verletzen-

den Wechselwirkung.

Samtliche Typen der Wechselwirkung (starke, elektromagnetische und schwache)
kénnen als invariant unter dem Produkt TCP angesehen werden (T ist der dis=-
krete Operator der Zeitumkehr, genauer der Bewegungsumkehr), Abgesehen von
der theoretisch fundierten Allgemeingiiltigkeit des TCP-Theorems ist dieses
Invarianzprinzip experimentell bis jetzt noch nie widerlegt worden; man konn=-
te Differenzen in den Massen und Lebensdauern von Teilchen und Antiteilchen
nicht nachweisen 3). Unter der Voraussetzung der TCP=Invarianz ist die CP-
Verletzung der T=Verletzung &quivalent. Ausser der TCP=Invarianz ist sowohl
in der starken als auch in der elektromagnetischen Wechselwirkung die Raum-
spiegelungsinvarianz experimentell in hohem Mass gesichert., 3)
Experimente zum Test der C-Invarianz in der starken Wechselwirkung (z.B. die
Messung der Energieverteilung von W+ und T bzw. von K+ und K~ in der Paar-
vernichtung von p und P) lassen bestenfalls eine C-verletzende Amplitude zu,
die 1%=2% der C-invarianten Amplitude ausmacht 3)

CP-Verletzung der starken Wechselwirkung, die wegen der grossen Kopplungskone

. Die Annahme einer geringen



. . + - " . “
stanten ausreichen wirde, den Kg + 7T n = Zerfall zu erkliren, ist zwar mog-

lich aber nicht sehr befriedigend.

} . . " +-
Es wurden noch zwel weltere Modelle zur Erklérung des Kg + 7T 71 - Zerfalls

in Betracht gezogen:

1) CP ist verletzt durch eine Wechselwirkung Hv mit einer Kopplungskonstane
ten g < 10-2, die P und S erhdlt und C stark verletzt., Die CP=Verletzung
im Kg >t - Zerfall wére dann erklidrbar durch einen Effekt zweiter
Ordnung, herriihrend von der Wechselwirkung von H, mit der C=invarianten,
schwachen Wechselwirkung,

2) Die CP-Verletzung in schwachen Wechselwirkungen liegt an Beitrégen er-
ster Ordnung einer superschwachen Wechselwirkung (AS = 2) zur Massenma=-

trix, die die Zerfallszustédnde des KO,KO = Systems, die langlebige und

die kurzlebige Komponente des K° - Mesons, beschreibt.

Am aussichtsreichsten erscheint bis jetzt jedoch der Vorschlag, dass

sowohl die starke als auch die schwache Wechselwirkung invariant unter CP
sind, dass aber die elektromagnetische Wechselwirkung stark wechselwirkender
Teilchen die C- bzw., die T-Invarianz stark verletzt 3) h). Dieser Vorschlag
ist der Ausgangspunkt der vorliegenden Arbeit.

lLee, Feinberg und Bernstein 4) haben némlich gezeigt, dass die bisherige ex=-
perimentelle Situation eine solche starke C-Verletzung prinzipiell zuldsst,
da sie nur sehr geringfligig ins Gewicht fallen wiirde.

Z,B, wird der T-verletzende dritte Nukleonformfaktor der NyN' = Vertexfunktion
durch die Bedingung der Erhaltung des elektromagnetischen Stromes am Vertex
bereits ausgeschlossen, so dass die bisherigen e +p + e +p - Experimente kei-
nen Aufschluss iliber eine eventuelle T=-Verletzung geben kdnnen., Ebensowenig
aufschlussreich sind die nuklearen y = Ubergénge, da der Effekt maximaler
T-Verletzung von der Grdssenordnung = Bindungsenergie des Nukleons/Nukleonen=

masse ist,

Ein Vorteil der Annahme einer C-verletzenden,elektromagnetischen Wechselwir-
kung liegt darin, dass kleine C= bzw, CP=verletzende Amplituden in allen Pro-
zessen der starken bzw, schwachen Wechselwirkung auf Grund von virtueller
Emission und Absorption von Photonen versténdlich wdaren. Speziell im Fall

des Kg -+ n+nf - Zerfalls wdre auch eine Erkladrung flir die Grdssenordnung des

CP-Verlétzungsparameters gefunden, denn es ist:




n

€ %—, wo o = 1 4ie Feinstrukturkonstante ist.

137

Im Zuge der Untersuchung der méglichen C=Verletzung in der elektromagneti=

5)

schen Wechselwirkung stark wechselwirkender Teilchen wurde in im Rahmen

des Isobarmodells maximale T-Verletzung in die Photoproduktion von m - Meso=-
nen im niederenergetischen Bereich eingefiihrt. In der Nahe der N*'- Resonanz
bringt diese Annsahme eine starke Abweichung vom Experiment, bei kleineren
Energien ist eine maximale T-Verletzung jedoch vereinbar mit den Experimen=-
ten, Uber den n° -+ w°+e++e- - Zerfall werden widerspriichliche Ergebnisse

verdffentlicht. Nach 2 sind die Experimente vereinbar mit einer starken C-
7)

Verletzung der elektromagnetischen Wechselwirkung, nach sind sie es nicht.

Khnlich liegt der Fall bei den neuesten Experimenten zum Test der CP-Invari-
anz bei dem n° + atn™r° - Zerfall., In 8) wurde auf Grund einer Asymmetrie in
der Energieverteilung von ﬂ+ und 7~ eine CP-Verletzung gefolgert; in 9)

wurde dieses Messergebnis unter anderen Versuchsbedingungen experimentell

widerlegt.

Fin weiteres Beispiel fiir eine elektromagnetische Wechselwirkung stark wech-

selwvirkender Teilchen ist die Comptonstreuung am Proton
Yy+p~>y+p.

In der vorliegenden Arbeit sollen die MSglichkeiten fir experimentelle Tests

einer eventuellen C- bzw. T=Verletzung in dieser Reaktion untersucht werden.

Mbglichkeiten zu solchen Tests bieten Intensitéts— und Polarisationsmessungen.
Diese Tests haben den Vorteil, dass sie modellunabhéngig sind und fir belie=-
big hohe Energien giiltig bleiben, (Heute ist es mglich, Comptonstreuexperi=

mente mit Photonlaborenergien bis zu 1 GeV und hoher durchzufiihren 10), da
es ein hinreichend gutes Verfahren gibt 11), die Comptonstreuung vom Unter=

grund der Photoproduktion von T - Mesonen zu trennen).

Die in dieser Arbeit als Testmdglichkeiten vorgeschlagenen Experimente set-
zen zum Teil die Verwendung von polarisierten Protontargets voraus. In 12)
findet sich eine Zusemmenstellung von Arbeiten, die bereits durchgefiihrte
Experimente mit polarisierten Protontargets beschreiben, Hiernach stehen heu=

te polarisierte Protontargets mit einem Polarisationsgrad von ca 60% durchaus



zur experimentellen Verfiigung,

Die Berechnungen in der vorliegenden Arbeit werden unter der Voraussetzung
der TCP- und der P-Invarianz durchgefiihrt. Die experimentellen Tests, die am
Ende der Arbeit vorgeschlagen werden, sind jedoch qualitativ unabhéngig von

der Gliltigkeit der P=-Invarianz,

In Kapitel II dieser Arbeit soll kurz auf die diskreten Operationen T, C und P
eingegangen werden., Kapitel III enthalt die Kinematik der Comptonstreuung am
Proton., In Kapitel IV werden die Comptonhelizitdtsamplituden berechnet und
andererseits wird die invariante Zerlegung des Streumatrixelementes durchge-
flilhrt; in beiden Fédllen wird die einschriénkende Wirkung der T-Invarianz auf=-
gezeigt.,

In Kapitel V wird der Dichtematrixformalismus entwickelt, der zur Berechnung
des Einflusses der P=Invarianz und der T=Invarianz auf die Polarisationsko-
effizienten in Kapitel VI und zur Zusammenstellung sémtlicher Polarisations=-
koeffizienten in einer Tabelle im Anhang I bendtigt wird.

Kapitel VII enthdlt als Ergebnis dieser Arbeit die Vorschldge fiir experimen-

telle Tests einer eventuellen T-Verletzung bei der Comptonstreuung am Proton

und ihre Diskussion.

Die Herleitungen und Berechnungen werden in zwei Formalismen fast parallel

durchgefilhrt:

1) in der Helizitdtsdarstellung,
- 2) in der Darstellung, in der die invariante Zerlegung des Streumatrixele-

mentes durchgefihrt wird.

.

Dieser doppelte Aufwand ist zwar nicht notwendig zur Ableitung der Ergebnisse;
die zweifache unabhéngigé Rechnung ermdglicht jedoch eine Uberpriifung der
Richtigkeit der Tabellen im Anhang I. Ausserdem ist damit die MSglichkeit
gegeben, zur Beschreibung der einzelnen Phénomene jeweils den geeigneteren
Formalismus zu widhlen. So wird z.B. zur Einfithrung der Dichtematrix in Kapi-
tel V der zweite Formalismus bevorzugt, da die Komponentendarstellung des He-
lizitédtsformalismus' weniger {ibersichtlich ist. Den Einfluss der Symmetrie=-
prinzipien auf die Polarisationskoeffizienten sieht man jedoch wesentlich

einfacher in der Helizitatsdarstellung.




1I DIE DISKRETEN SYMMETRIEOPERATIONEN UND DAS TCP - THEOREM:

Im Hinblick auf die Behandlung einer eventuellen Symmetrieverletzung

(T, C, TP, CP) soll hier kurz euf die Wirkung der Operatoren C, P und T

auf die Basis |Q,p0,5,53; m,s) im Einteilchenhilbertraum eingegangen
werden; m ¥ O steht filr die Masse des Teilchens, s fiir den Spin, po fur die
Energie,.g fiir den Impuls, s3 fir die Spinprojektion auf eine raumfeste Ko=-
ordinatenachse und Q fiir sédmtliche Quantenzahlen ("Ladungen"), die unter der

Teilchen - Antiteilchenkonjugation ihr Vorzeichen wechseln.

Die Operatoren C und P sind unitér:
AN Y PR RE .4, (1)
Der Operator T ist jedoch antiunitér, denn ein unitarer Zeitumkehroperator
wiirde zu negativen Energien fiihren:

T (lyy ¢ {5'\6}7\ s a” T Ay> «p T 1>, (Antilinearitat)
’ (2)

TTT= A.) (Tw\TQ) = (q‘\w>‘
Es gilt nun:
2 . Cy o
C \Q\PO\-§‘%37 = fy{a \'Q‘Pc\p\ﬁ..%? wit \'VL(‘\ = 4, (3)

Fiir selbstkonjugierte Teilchen wird ng = 11,

F

P\Q‘?o —(”l 7 = ,/.LQ \Q\PC\ |3 \/ wok \'fl(‘ -:4”
TA& g ¥, &2 g T g o F sy w4 ()
THQ 0, T, 80 A VT

Auf Grund der Antilinearitdt von T ist der Phasenfektor na beliebig wéhlbar

(d.h. nicht messbar); alle drei Phasenfsktoren sind unabhéngig von po,p und S3e.

Annliche Beziehungen gelten fiir das Photon als masseloses Teilchen in der He-
lizitétsbasis; eine kurze Diskussion findet man im Anheng II. Gewdhnlich
gibt man statt dessen das Transformationsverhalten des Viererpotentials Au(x)

des elektromagnetischen Feldes an:



t,
PYR, G, XD P
17 Ro (X, X)T

x) C : "HPLX)) (Das Photon ist selbstkonjuglert);
o Lk =) TR o )P

Ro g, X1 THR G 0T

L]
1]

SRR, (5)

]

~Rxe 2D,

1

Der Streuoperator S, der die asymptotisch freien Zusténde der einlaufenden

und der auslaufenden Teilchensysteme miteinander verkniipft:

AauS

Ly s Suyy (6)

setzt auch die entsprechenden diskreten Operatoren, die auf die einlaufen-

den bzw, die auslaufenden freien Zusténde wirken, zueinander in Beziehung:

LA X

S CL’,‘V\ 3 = L'CMLS s

YR s ¢ P, (1)
ST Te\'..\ S\. = TW&S .

\

Invarianz der Wechselwirkung unter der Teilchen - Antiteilchenkonjugetion
bzw,., unter der Raumspiegelung bedeutet, dass die Phasen ‘YL& tn bzW, "12: tin

aus wug
der einzelnen Reaktionsteilnehmer derart gewdhlt werden kénnen, dass

¢ = C =z ¢ btw, ©, 0= T®_ =P i, (8)

eia Qs Hn aans

Die Invarianz der Wechselwirkung liegt also begriindet in der Existenz der

Symmetrieoperatoren G und P, die mit dem Streuoperator kommutieren:
Ls.c] =0 tew  [SP] = 0 wan (P (9)

Die Zeitumkehrinvarianz der Wechselwirkung setzt entsprechend die Existenz

des Symmetrieoperators T, = T,= T voraus, so dass nach (7) gilt:
ST - T, (10)

Die Beziehungen (9) und (10) gelten analog auch fiir den t=-Operator t=%(s-1).
. . v . . S 1 .
Die Operatorbeziehung (10) hat fiir die t - Matrix <\f“ Pthu“} die sog.

"Reziprozitédtsrelation" zur Folge:

(wmﬁﬂwm7= <Tw‘\thg (11)

Aus (L4) ist ersichtlich, dass im Fall der PT-Invarianz die Beziehung des

"detaillierten Gleichgewichts" gliltig ist: 13)




-7 =

~ aus tn o _ | ¥ “w | ans .
> X o\ > = 2o Lyt > (12)
S‘;(na' l \" N( \ %g\'hs '\{ w
Diese Beziehung ist nicht hinreichend fiir PT-Invarianz; sie gilt auch nur
unter der Voraussetzung der Selbstadjungiertheit des t-Operators: t = t+,

unsbhéngig vom Verhslten der Wechselwirkung unter PT.

Invarienz unter der antiunitéren Produktoperation © = TCP bedeutet gleiche

Amplituden fiir die beiden Zweiteilchenreaktionen:

A+p — & ¢D wnd C+D — A+B (13)

("crossing" fir alle Teilchen); mit A wird das Antiteilchen von A bezeich-
net., Diese Invarianz ist feldtheoretisch gesichert durch das TCP - Theorem.
Es besagt, dass alle lokalen, lorentzinvarianten Lagrangetheorien automatisch
invariant gegeniiber der Transformation 6 sind, vorausgesetzt dass der b= \
liche Zusammenheng zwischen Spin und Statistik der frelen Felder besteht 1&)'
Die experimentelle Beobachtung einer T-, C- oder P-Verletzung bedeutet eine
Reduktion der Symmetrieeigenschaften der § - Matrix; eine Verletzung des TCP-
Theorems wiirde jedoch die Grundlagen sowohl der Quantenfeldtheorie als auch

der S=Matrixtheorie in Frage stellen.

III KINEMATIK UND KONVENTIONEN:

2
P’} ) 7

Es wird die Metrik sy =8 - 2

mit & = (al,82,a3) gewdhlt.

Ky Ky o~ - Der Viererimpuls des Protons wird mit p,

der des Photons mit k bezeichnet., Damit
—— ist k2 = 0 und p? = m?, wenn m die Masse

des Protons ist. Die Grdssen vor der

P Py Streuung werden mit dem Index "1" gekenn-
zeichnet, diejenigen nach der Streuung mit

Comptonstreuung am Proton dem Index "2",
Auf Grund der Energie - Impulserhaltung

Kyvpy = kL* P (14)



sind nur drei der Vierervektoren linear unabhéngig. Drei linear unabhéngige

Linearkombinationen sind:
. . L K
P _&Z(P\*"’&\ ) C‘;:'gi&\"‘\_km) =3 k?@,'?«) ; R':E i), (15)

Mit Hilfe der drei Vektoren P', Q und R lésst sich im Minkowskiraum ein Ortho-

15)

gonalsystem bilden :

O ALY

CoRl Vel
IR R CN e N T R R Q. e, (18)

Q. RP:T -

Die drei kinematischen Mandelstamvarisblen

L

s = me“., t = Ogmk) s %@ s w s Uy (17)
héngen iiber die Beziehung s+ttu = 2m? zusammen,
Im Schwerpunktsystem, kurz cms, gilt definitionsgeméss:
I; + F; = E; * ?l = 23. (18)
Damit ergeben sich die einfachen kinematischen Verhiltnisse fiir die Compton-

streuung am Proton im cms:

=4
1]
?’
“/
if
>
Q
fi
b?-"
W
wl
]
4
W
~,
1
N

P,\O - Pf = ‘P =5 E_ . m;t (19)
X

Im Hinblick auf die Beschreibung von Experimenten ist es glinstiger, im cms
statt mit zwei der Variablen s, t, u mit den zwei unabhéngigen kinemati-

schen Variablen:

Schwerpunktsenergie : , W = Vg = K4E
-~ _ (20)
und Streuwinkel im cms: A G = hoky RSt A
) K> O

zu rechnen, Aus (19) und (20) ergibt sich:

3y R Wt L
., W= m S -m - W tm _ S*m (21)
W= Y iNE wnd E o D—\{T)‘ . .

In den folgenden Kapiteln werden sich verschiedene Koordinatensysteme im cms

als glinstig erweisen:
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6)

a) fiir die Helizitétsdarstellung:1 p) fiir die invariante Zerlegung des

% Streumatrlxelementes'
Al
X
A ‘;’
ecms \03_
o (22) (23)
A ) Lms
W ]6«"%
A
k.L
s NED
: o . —_M‘l A ’::w L. Paxkp,y
Zu b) Zur Beschreibung der Protomen: q Lsh\% e R B vor s 1m>%g

(Dieses Koordinatensystem wird {iblicherweise zur Beschreibung der Nu-
kleon=Nukleonstreuung benutzt 12) 17)). Der Véktor a hat in nichtrela~-
tivistischer Naherung, d.h. im Fall einer Galileitransformation, die

Richtung des Leborimpulses des Riickstossprotons.

. : A - A A A

Zur Beschreibung der Photonen: k« N T (25)
. g A A A A A
und kx\w\kal-— My

In beiden FlgLren stellt die Zeichenebene die Streuebene dar; allgemein kenn-

zeichnet & = lden Einheitsvektor in Richtung von 2.
Im Laborsystem ruht das Proton vor der Streuung: S1Mh = 3
R Die Einschussenergie der Photonen
R 5 A
) S i
LA \ An ™ s
Paiap und der Leborstreuwinkel O, . ° (26)
G,
1mit Core) n ( ) R
n O, = A - o N
(S -t} (- m¥) (32— cos(—i—jb) +

sind hier die geeigneten zwel unabhéngigen, kinematischen Varieblen,
Die Diracgleichung des Protons im Impulsraum leutet:

($p = m) wip) =0, (27)
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Fir die spezielle Wahl der Diracmatrizen:

{ T / & o A L (0T
v \001> X (féo) RERR IR R XK"‘(‘OEO>

mit den drei hermiteschen Paulimatrizen:

o (e) Y)W (@)

erh8lt der Idsungsspinor u(p) im cms folgende Gestalt:

~{E'\"\f;\ I\(A,P)WL?):

mit der Normierung: . (30)
L WY ) = 2m

\AK\ : o y
VolvEm ey
A ist ein zweikomponentiger Paulispinor, der von der Spineinstellung des

Protons abhéngt.

Das freie Photon mit dem Impuls k wird durch die ISsung der Maxwell'schen

Gleichungen, das Viererpotential
kX

A W) = g, (e, (31)

bzw. im Impulsraum durch den Polarisationsvierervektor ep(k) beschrieben.
Die Invarianz der Maxwellgleichungen gegen Eichtransformetionen Au(x) >
Au(x)+8uG(x) mit beliebigem G(x) reduziert sich im Impulsraum bei Wahl der

Lorentzelchung eu(k)-ku = 0 auf die Invarianz gegen die Eichtransformationen:

%wtk) —_— &FLK) + d,\ﬁw ////HL=<3‘ (32)

Die zusétzliche Transversalitétsbedingung (Strahlungseichung)

L)W =0 (dot, G0 =0) (33)

legt die Eichung vollsténdig fest; sie ist jedoch nicht lorentzinvariant, son-
dern nur unter einer Kombination von Lorentztransformation und Eichtransfor-
mation invarient, Die Strahlungseichung wird in dieser Arbeit gewdhlt werden,
sobald im speziellen Lorentzsystem, dem cms, gerechnet wird.

Die Bedingung (33) schliesst die unphysikalischen Polarisationen, die skala-
re und die longitudinale Polerisation, aus. Sie triagt der Tatsache Rechnung,
dass das Photon ein masseloses Teilchen mit Spin 1 ist, das nur zwei Spinein-
stellungen hat, Die physikalischen, d.h, die transversalen Polarisationsvek-

A % A
toren sind folgendermassen normiert: Qﬁf(kJ'QE(K)="& (e)-e (k)= -4, (3k)
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IV DIE AMPLITUDEN DER COMPTONSTREUUNG AM PROTON:

1) Die Helizitﬁtsamplitudenﬁ

Die zwei Helizitéten des Protons werden mit A = i%, die des Photons mit
U = t1 bezeichnet (81ehe Anhang, 11), Der Zweiteilchenhelizitétszustand
16)

| P‘K-lﬁb> gei im Cegensatz zu dem von Jacob und Wick definierten lo~
' A

rentzinvariant normiert:

G T p ey = G 1 $PE-EY § RS
‘)K.; r. Pk., ,4.4 = P\ L?o' 0 Q? ¥ L Al /u/‘,‘a (35)

Sémtliche Phasenkonventionen aus 16) sollen auch hier {ibernommen werden.

Da die Helizit#étsamplituden der Comptonstreuung am Proton im cms angegeben

werden sollen, werden die folgenden Betrachtungen gleich im cms angestellt,

Fiihrt man Polarkoordinaten 8 und ¢ zur Kennzeichnung der Richtung des Rela-

tivimpulses ¥ = 4 ein, dann ldésst sich folgender Zusammenhang feststellen:

| ) \
<?‘K‘,').‘r\ Pl Apy = TN L?m—\:‘—w‘)m'd)‘i)\‘r ‘W.,A w>
(WTY*W ‘ ] (36)
&Lme-me)%w-@‘n/\“gﬂ#

mk <0 QL Nl e g Apy =

Die Beziehung zu den Eigenzusténden zum Gesamtdrehimpuls J und dessen z=Kom-

ponente M nimmt mit der lorentzinvarianten Normierung folgende Gestalt en:

\W;}\*;l,u) .___\lQr)lw Ila'f/\ f:l“v ((\) 0, & \6 (i/rz\.PSC/{JL (37)
M-v)d (3)
Debei ist v = A=u und"lhq(¢ 0 -¢) = diw £ @) die Darstellungsmatrix
der 2J+1~ dimensionalen, irreduziblen Darstellung der Gruppe der dreidimen~—
sionalen Drehungen mit den drei Euler'schen Winkeln als Parameter: o = ¢,

B=6und y = ¢,

Wahlt men fiir die Beschreibung der Comptonstreuung am Proton im cms das ﬁ,&,é-
Koordinatensystem aus (22) entsprechend 16), dann wird: ¢, = ¢, = 6; £ O und

8, = 8 gleich dem Streuwinkel im cms.

Der Streuoperator S5 ist invariant unter allen eigentlichen, orthochronen
Lorentztransformationen, Aus der Translationsinverianz von S folgt die Ener-

gie = Impulserhaltung:
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_ Sl ) . . .
<V~KL] kL}kl’\ S pik\.‘ l“f“) = LL\\)*% (y&r \f“f’;\‘;) QBO}XL)*L\%&\"” { L’°;’\4’*4>,(38)

aus der Rotationsinvarianz die Drehimpulserhaltung:

: : T
<w M, AL#L\S\W)\W M, 4)“4 &H‘hbw\b/ﬁ,\\i LW>\MA/M>.(39)

(¥:=3)
Analoge Beziehungen gelten auch filr den t - Operator.
Beachtet man ausserdem (37) und (39), dann erhdlt man entsprechend 16) die
Partialwellenentwicklung des t - Operators im cms:
3

TW
€O Ay pa WM DEALY = 5_\:_ T (3ol <,\,J/w\\t WIN Ay dy 48 (40)
]

mt V,\':A,k~/,g4 vk Y, > /\2_~/.«b,

Der lorentzinvariante differentielle Wirkungsquerschnitt (mit unpolarisierten

Teilchen im Anfangszustand) errechnet sich zu: (41)
3

A ¢ g d Ky

5 = — Nam, A j

d um‘% (Vﬁ\\ -t MW\I__T‘:&;KW‘\I/A Jeiwleg, A/un\ vy

?; steht flir die Mittelung lber die Helizit#ten der einfallenden Teilchen
SpinG
und die Summation iiber die Helizit&ten der ausfallenden Teilchen, Im cms er-
h&lt man nach der Integration iiber p,+k,: (2)
2

i AG o . : WES \J'
Z. \460.')L,Av\th)\()o'ila/N>\ 2 \kAL/A ;/\4/4”( \ ) v

"lJL crs K%Ww)“ &f;‘ns pwxs
Diese Definitionsgleichung fiir die bei 16) definierten Helizitétsamplituden

Qk o b k‘(vae) stellt folgenden Zusammenhang her ( die Wahl der Phase
3

steht frei):
&-\_\N Q}\Ll“x"/\,‘/ua &w \6) = 46 0; ;\al‘ky\t\w)\ e ;’1'4/*4>¢ ()43)

Entsprechend den gwei Helizitéten der einzelnen Resktionsteilnehmer in der
Comptonstreuung am Proton wird diese ohne die Anwendung von Symmetrieprinzi-

pien durch 16 unabhiéngige Helizitétsamplituden beschrieben:

, ; . 3
W0\ ot kure Gy WO it vy, =305 Y s (u)

g’)-,,/«,‘,‘l(/u

de die Paare XA, u eindeutig durch ihre Differenz v = A=y festgelegt sind.
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Paritétsinvarianz bedeutet hach (9) P+SP =S bzw. P*tP =t , Mir die re=
16)

duzierten Matrixelemente hat dies entsprechend zur Folge, dass

4')\1‘" rv,_,“ SE(W) “_)'A “/“\4) = <)"r\b \\ S}LW) “ /\-A/A4> ()45)

gilt, Analog bewirkt Zeitumkehrinvarienz, nach (10) gleichbedeutend mit

'1‘+ST = S+ bzw, T+t'1‘ = t+, die Symmetrie der reduzierten Matrixelemente:

X p IS Mo - <AL)~L\\§*\w> W . (46)

Mit Hilfe der Symmetrieeigenschaft der Kreiselfunktionen:

‘ wWeeVy ) 24 _)\
(8) = &—A\Y‘ L&V v (9), Y e L—z\))" ()
1174 )

)V‘—V)_ )

= C
dv;\\,g_, e\ = L"A &-‘/\,‘V»

kenn man die Wirkung der P- und T-Invarienz auf die Helizit#tsamplituden
ersehen. Die P-Invarianz reduziert die Zahl der unabhéngigen Helizitdts-
emplituden auf acht, da (L45) und (47), in (LO) eingesetzt, folgenden Zusam-

menhang vermitteln:

dy-Aa ¢

ivf,v, (W, 8} - &4 Yo ~valW e Y, (48)

Diese acht unabhiéngigen Amplituden seien etwa diejenigen gyﬂ}wle\ fir die
V<0 ist, '

Mit Hilfe der T-Invarianz lassen sich weitere zwei Amplituden aus der Zahl
der unebhéngigen ausscheiden. Setzt man ndmlich (46) und (47) in (L0O) ein

und beachtet ausserdem (48), dann folgt:

e+) T
y = -4 = y LA
LE T A S L SN A IE |
wnd &__L,_’*_ CEEE T Y (hoj
vy ¥ ) )
Folgende Numerierung der Helizititsemplituden im cms wird benutzt:
LZIE L YRS ) h %?s’r,:';} ks AR b= &i»',’i:; (50)

b by e dan

: 2 1 ) . = = - 1
Die Bedingung fiir T=Invarianz lautet: L = (\‘_ Wk &s’ f((, . (51)
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2) Die invariante Zerlegung des Streumatrixelementes:

Eine zweite Mglichkeit, die t = Matrix fiir die Comptonstreuung am Proton
éarzustellen, wird bei Prange 15) beschrieben. Die t = Matrix l&sst sich
schreiben als
~ M.k} Y
MU orea k) = w e o Ug) My wipdd e i), (52)
®

X e a e s . I/ w

Diese Schreibweise ist im Sinn eines Tensorproduktes u(p,)®e (kp) zu

verstehen, M, ist ein 16x16 = Tensor im Produktraum,

Setzt man speziell die Helizitdtseigenfunktionen flir u(p) und e“(k) ein
( ulp) und eﬁ(k) sind entsprechend (30) und (3%) normiert), dann ist die
Beziehung zum Wirkungsquerschnitt durch den Zusammenhang im cms:

M(?M“‘v?m\“ﬂ == 400 ;AL/\*L\ twtoo, ,\4/A,> .'s;ckeum (53)

* u(

festgelegt. (Das Minuszeichen rithrt von der Normierung eLgk)-e k) = =1

her),

Die Invarieanz des Streuprozesses unter allen eigentlichen, orthochronen Lo-

rentztransformationen erméglicht die Durchfithrung der invarianten Zerlegung

der kausslen Amplitude:

t

N
Z— A s r'..k'\’«\\“\.\’w\\"*»\ mat (5k)

VA

*
Wle) & ) T

M L\O‘\k‘l?’\\&:’)

v
v owile) e i) (55)

‘\_‘LK(Jklk‘\PA—\\‘(L\ ,‘\

M

Die gesamte Dynamik der Streuung ist in den lorentzskalaren Amplituden Ai(s,t)
enthalten, In den Fi(p1,'k4, P,» k,) steckt die ganze Spinebhéngigkeit. Es
muss aus den Impulsen und den Diracmatrizen die hdchstmdgliche Zahl N von
linear unabhéngigen 16x16 - Matrizen r;”,konstruiert werden, die sich unter
eigentlichen, orthochronen Lorentztransformationen wie Tensoren zweiter

Stufe verhselten.

Im Minkowskiraum bleiben von den Tensoren zweiter Stufe, die sich aus den
vier orthogonalen Basisvektoren N, %w, Qs R# aus (16) bilden lassen, auf
Grund der Forderung der Eichinvarianz der t - Matrix ( qM(k)okM'= 0 und
Invarianz gegeniiber Eichtransformsationen: eP(k)-—>e#(k)+mkr,) nur noch

vier linear unsbhéngige Tensoren iibrig, etwa:
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BB NeNy o TNy * NLPf 15) 19) -
‘Pil i le ) -'L\l ?"N“"‘ y 5

Im Diracspinorraum lassen sich ebenfalls vier linear unabhiéngige, lorentz~-
invariante Matrizen bilden, z.B.

L YR s YR 15 (57)

Die 16 unabhéngigen Tensorprcdukte aus den Tensoren in (56) und (57) bilden
einen vollstindigen Satz von Tensoren Ptv. Die Tensoren sind so gewdhlt,
dass die zugehdrigen invarianten Amplituden Aj(s,t),.ss, Ajg(s,t) frei von
kinematischen Singularititen sind 19) 20).

Paritdtsinvarianz reduziert die Zahl der linear unabhéngigen Tensoren auf 8,
da sich e“*YkZ)PuPQeV(kl), eu*(kz)NuNQev(kl) bzw. 1, yR wie Skalare und
e“*(kz)(PquiNqu}ev(kl) bzw. Y5, YsYR wie Pseudoskalare unter der Paritéts-

operation verhalten,

Die Bedingung der PT-Invarianz ist gleich der Forderung der Invarianz unter
dem Produkt C:(CPT) = PT, da C2 = 1 ist. Diese Bedingung bedeutet nach (13)
fiir die selbstkonjugierten Photonen nur "crossing", fiir die Protonen

"orossing" und Teilchen - Antiteilchenkonjugation. Aus der Invarianzforde=

rung gegeniiber PT resultiert also fiir den Tensor Muv folgende Eigenschaft:
T - A
My (e k) =2 ¢ Myl m%a mpa, m%) C (58)

Die Transposition bezieht sich auf die Diracmatrizeny c ist die Darstellungs-
matrix des Teilchen = Antiteilchenkonjugationsoperators C im Raum der Dirac=

metrizen und erfiillt folgende Eigenschaften:

. -k X
C(‘,T*’\_-’ oT=~‘c,.)c~(Mo=—)§,~- (59)

Die beiden Tensoren:

X§ X'?\ LP/UNV"NV?V)

(60)

erweisen sich als T= bzw, C=verletzend, da sie die Eigenschaft (58) nicht
erfiillen. Es bleiben slso im Fall der T-Invarianz nur sechs unabhéngige Am=

plituden fiir die Comptonstreuung am Proton ibrig.



- 16 =

Die P-invariante kausale Amplitude M (pj,k;,p2,k2) lautet also in der in-

varianten Zerlegung:

( (k)P ki) P

. N .
M (PMKM P.‘u‘\'\).\ = wip) P> ( Rl + :3;\— HL&S\*—\)

;* .
[ ;,'N & L 'N ‘ R
y ik N"; ) N ¢ Rylek) + 2= Ry (50) (61)
e *,
(D) P 2lk)-N = 2700) N 2l P ‘ L3R
' 2 v Vs LRsls ) w1 se)

v (k)P 2l) N + £ OGN k)P . R . }

Im Fall der T-Invarianz gilt denn: Ag(s,t) = O und Ay(s,t) = 0. (62)

Im cms nimmt M (p;,k),p2,k2) eine einfachere Form an:
Mit Hilfe der speziellen Wahl der Diracmatrizen (28) und der entsprechenden
I&sungsspinoren der Diracgleichung (30) ergibt sich in dem in (23) eingefiihr=-

. A
ten Koordinatensystem a, m, ?:

“\i,km &g, = )L: (Evm=-(E-m) WO +(E-m)sin® (Tm )X, 9
L) Eutpy = W T G0w) - Tl W) (63)
LS A e

1]

S Xy (Wam ¥ WW-m) a0 - \ka) ain 8 \B‘Aﬁ\\)(”

u

Wl ¥swiq) Yrn kT GFAL,

~ R
W \V.\__) ‘tg % \L\\)‘) - ﬂ' U;\- &?J_\ Kg \LK‘M)

o

m
. A
Vs & RS T LT,

-

Debei wurde die fiir die Paulimatrizen giiltige Beziehung (&&)(%8) = BB+ic (axB)
benutzt,

Wahlt men im cms die Strahlungseichung &(k).k = O (33), dann liegt der Vektor
@(ky) in der von B; und @ bzw. der Vektor 8(k,) in der von h, und 7 aufge-

A A .
spannten Ebene senkrecht zu k; bzw,., zu ky. Dabei wurde Gebrauch von den 1in
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AN A A AA
(23) eingefiihrten Koordinatensystemen k;, m, n) und k,, m, np gemacht. Da=

mit wird im cms:

—> —
LA LI 6k
-7 Sin© “\} \(._Q'D o (64)
Daraus folgt: * \P N
L, k‘»’ A ¥ A 2 (\‘L" A A
LD o L L UR) Mg, . ——== = - b (K
-PV | -
k - (65)
)P < () - L gl N a (W) - o

N ) N-n®

. P . . &3] . . . .
Die Helizit#étspolarisationsvektoren eu (k) des Photons sind in Ubereinstim-

16)

mung mit gegeben durch
A () A + A A o (1)
K) = == {T m &1 S w =7, (66)
g ) ri-l . \ ] )

Dieses System von zweil orthogonalen Vek‘toren im Minkowskiraum l&sst sich
durch zwei weitere Vektoren eu (k) und e (k) (z.B, durch die skalare und
die longitudinale Polarisation) zu einer orthonormlerten Basis im Minkowski-

raum derart erga.nzen, dass die Vollsténdigkeitsrelation lautet:

(o) Lowt ) ey ¥ ) =%
Ypv = o,,ymbv () - g zv uq —e,f, (D ey (W)= ey, ey k), (67)

Auf Grund der Eichinvarianz der Streuamplitude gilt:

WL,)L(K,)MVLW« ‘b&‘\-wk\b )9 g M8 QJVQ/\\‘-‘)\&(‘M)
P " ¥ b ‘3»&’ °3

= wLPL\ T i kk,) ( GL,‘, (x,) 9,9 “\J + é’;»(\('x) Qg W\z,) ) Mg .
| - X (68)
X (QJ\:W\ by*(\««\ v 5;@ C: ())& L) itpy)

('r(ikk»\\fq*_w,\\( My M+_> (qﬂ@)
) M_.Q. M -- ’VL_ (CA]

(«\*‘ M
wobei Ny (k) (k)e (k) mit o = ¢ die Komponenten eines Zweiervektors T,
Muﬂ— u(p,_e (k )M°° P)(k,‘)u\gﬁ, o,B = * die Komponenten einer 2x2 - Matrix

B im Polarlsatlonsraum des Photons sind.

In dieser Schreibweise lassen sich die Anteile der zweidimensionalen Matrix
Myg nach dem vollsténdigen Satz von Basismatrizen: 1, I;, Lz, I3, der Ein-

heitsmatrix und den Paulimetrizen, im Polarisationsraum des Photons folgen-
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dermassen entwickeln:

20y, e 0 Po = A (a3,
K (p
} )

6,\“' K\ﬂ.))”s“’ "’/:\‘/Q\/ (\\\) = %J(’li-zll‘, (69)
‘ 9

\.0\«)*_ Akp\

ey wme g = - AT,

A WQ*,_ A A AL%).. - _ A .

) ()i M2 ) = *LD:);—LZA).

Setzt man (63), (65) und (69) in (61) ein, so erhdlt man die kausale Amplitu-

de im cms, ausgedriickt vermittels einer Uxl - Matrix W, die sich aus einer

Linearkombination von Tensorprodukten von 2x2 - Matrizen aus

den Spinrdumen
des Protons und des Photons zusammensetzt:

".T ,
M (’P4|h"\\ P}t\kl) Xt 'YL;’ m(P«\K‘\PL‘\KL\ x." n" M\t

T paky) = (B + By iFm) + (3,43, (Fwm)Z, (70)
(BT d B AT, c (B B &R 2,
mit

(W—m\)' _ Wam _ \W-\-W\\b _ W-m -
34/3: U’*@\\-_W(Rz,*r"/\" m (szﬂm\) W (Rf“«*_ ™ (R\r"ﬂ-‘))a

A L
By, = ~Sia (—‘)(“"“) m;f— R, ~ ‘""" mp‘- R

_ _ w o (71)
B«'77/5{— - 5\"\Gb LW F\S/:l-,

- g Wig'
Bog = ™3 P

Das obere Vorzeichen bezieht sich auf den ersten Index, das untere auf den
zweiten, Die Parametrisierung der Streuamplitude durch die skalaren Amplitu=

den Bj(s,t),essy Bg(s,t) ist das Analogon zur Wolfenstein - Parametrisierung

der Streuamplitude flir die elastische Nukleon - Nukleonstreuung 21). In die=

ser Form eignet sie sich besser fiir die Berechnung von Intensitidten und Po~
larisationen als in der Form (61).

Der Zusammenhang zwischen den skalaren Amplituden A(s,t) bzw. B(s,t) und den

Helizitdtsamplituden f(s,t) ist schnell hergestellt, indem man in (70) die
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Helizitdtseigenvektoren fiir x und n einsetzt und dann M (p),kj,p2,kz) expli-
zit berechnet. Man erhialt aus (68):

Ay
A Al T __A )
”Lk)“ﬁ = —-il-k /\’/lw) ! " L,A;) 2 -3 ('\\'/«a—)_\« /*2,3 s (72)

Wéhlt man das 52, 3}, 7 - Koordinatensystem (22), das der Berechnung der Heli=-
zitétsamplituden zugrunde liegt, dann bestimmen sich die Helizitétseigenspi-

noren ¥ (A1/2) aus den Eigenwertgleichungen

zZu A
wa = (313)
und - o (74)

NN 2 L},~r)\b> (t%% (4ed) -ein G (40 )
) 2 v = '

B (A (A
i-A s (3rA)ren & (B-A)

Mit Hilfe von

t + '
Gt = B el G B+ Tl

(15)
‘\' ) T _4_
Tl = 5 ) g U Rl T )
und
e = anl g ) s g
W) TAAQY) == il whd T ) e T 6
YUROR L%'?\ X)) = LAl
)
X ) S ¥ L) = dsdy,
erhélt man aus (70) und (T1):
. . e
ATW bip = EKBSOW'E*BW%%\ r By )
8w A - (@ - a )z,
o o v “ (17)
- 6 8y -
BXW A, t (g, on v und) By

W
!
z
2
I
|
5
\ad
£
1
4
WJ)
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BYW . = 7 sinQ (ECReRy) « KA bR, TR

3 W w2 (i R+ Ry fK‘\s\'(ﬂbﬁ-H\_T{,.ﬂb),; -
7

BWW {g = % %( Eln-Ay) + KR~ R“——LF\—.P))

L T A U A ﬂq-?\g)

Der durch S=1 = it definierte Operator t geniigt auf Grund der Unitaritét des

Streuoperators

g = SS* = 1 (79)

der Beziehung: U {t.\’ = 4+ t, (80)

Fir Photonlaborenergien unterhalb der Einpionerzeugungsschwelle (=150 MeV)

gilt bis auf stdrungstheoretische Korrekturen hdherer Ordnung ( o(e?) ):
T T ™Mt (81)
K =0 «— t=+t = ‘Y \t\\,( "> - \y % >

‘In diesem Fall der Hermitezitidt der t = Matrix werden alle acht Amplituden
A1(s,t) 4000y Agls,t) und Bj(s,t),eeey Bgl(s,t) reell; fiir die Helizitétsampli-
tudenlfolgt: f1, £, f7, fy werden reell und es bestehen folgende Zusammen-
hénge: fy = fﬁ und fg = —f§ (d.he nur im Fall der T=Invarianz werden alle

Helizit#tsamplituden in der angegebenen Niherung reell). (82)

V_DIE DICHTEMATRIX:

1) Die Dichtematrix im Spinraum eines Teilchens: 22) 23)

In einem Streuexperiment werden Teilchenstrshlen identischer Teilchen (Masse
m, Spin s) mit i.A. hinreichend scharfem Impuls p verwendet. Im Allgemein-
fall wird ein solches Teilchenensemble beschrieben durch einen "gemischten"
Spinzustand, die inkohidrente Superposition der reinen Spinzusténde\wi>der
einzelnen im Ensemble enthaltenen Teilchensysteme, die jeweils alle Teilchen

mit demselben Spinzustand umfassen.




- 2] =

Die Maximalinformation, die {iber den Spinzustand des Ensembles experimentell
zuginglich ist, ist gegeben durch die Wahrscheinlichkeiten Pi' mit denen
sich alle Teilchen des Ensembles in jedem der vorkommenden, reinen, normier-
ten Spinzusténde H:).? befinden. Zur Beschreibung einer solchen "gemischten

Gesamtheit" eignet sich der Dichteoperator im Spinraum
Rip) = %\\(;) ?;)(\\l;\ (83)
und die 2s+1 - bzw, 2 - dimensionale Dichtematrix mit den Elementen
Qg si'%) - %f?é\?ﬁl wir Pyl pisisy? (84)

beziiglich einer Basis |p,s,33> mit s3 = =S,see,+s flirm $ 0 bzw. mit s3 = *s
fiir m = O, Mit Hilfe der Dichtematrix ldsst sich der Erwartungswert einer

Observablen A im Spinraum einfach berechnen zu
Ay, = % Lrgep). (85)
Auf Grund der Bedingungen: '

TPo= A . P oseell wnd P20 {ar c\\\Q_L' (86)
"

) 9

die durch die Statistik gegeben sind, hat die Dichtematrix p(p) folgende

Eigenschaften:
1) sie ist hermitesch: p(p) = p*(p).
2) sp( p(p) ) = 1. (87)

3) 98555(1)) 2 O fiir alle sj3.

k) sp( p2(p) ) € 1.
(Das Gleichheitszeichen gilt genau dann, wenn sich das gesamte Ensemble

in einem reinen Spinzustand befindet).

Auf Grund dieser Eigenschaften ist die Dichtematrix und damit der Spinzustand
des Teilchenstrahls bestimmt durch bs(s+1) bzw. 3 reelle Parameter, z.B.
durch die Erwartungswerte von 4s(s+1) bzw. 3 unabhéngigen Observablen im
Spinraum, je nachdem ob die Teilchen eine von Null verschiedene Masse haben

oder masselos sind.

Die nun folgende Entwicklung des Dichtematrixformalismus' fiir die Compton=

streuung am Proton wird zunéchst in der Darstellung durch die Paulimatrizen
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o, bzw. Ei durchgefilhrt, die auch zur Beschreibung des Streumatrixelementes

in (70) bvenutzt wurde. Eine kurze Ubertragung in die Helizitdtsdarstellung °

findet man im Kapitel V,5.

2) Die Dichtematrix des Protons und des Photons (nichtrelativistisch):

Sowohl das Proton als auch das Photon haben einen zweidimensionalen Spinraum
(siehe Anhang II). Die allgemeinste 2x2 - Matrix, die die Eigenschaften 1)
bis 4) erfiilllt, ldsst sich folgendermassen aus einem Satz von Basismatrizen,
den drei spurlosen, hermiteschen Paulimatrizen und der Einheitsmatrix, auf-
bauen:
fiir das Proton: 4 3

Qer Le) * g A+ LUPIF) = AL a, ()8 mit Foxd a4 (88)

bzw. flir das Photon: N N 3 »
gy ) = A (Al - LT ST, mikZo=4 §=4 (89)

=
W

0

mit dem Polarisationsgrad |&(B)| € 1 bzw. |Z(k)| & 1. Im Fall |Z| = O baw.
l—ﬂ = 0 ist der Teilchenstrahl unpolarisiert, im Fall I—a’l =1 bav. |Z] =1
ist er vollsténdig polarisiert., Die Parametrisierung der Dichtematrix durch
den reellen Vektor @ bzw. [ erweist sich sowohl fiir das Proton als auch fir

das Photon als physikalisch sinnvoll:

—’

A
%&) ist der Erwartungswert des Spinoperators—g-des Protons:

Kt'\;\ 2 (?)P = S??r (% %\,rkp)) izt (90)

der sogenannte Polarisationsvektor. Die Polarisation des Protons heisst lon=-
‘gitudinal oder transversal, je nachdem ob _anarallel oder senkrecht zur Bewe=
gungsrichtung steht. Im Folgenden wird der Polarisationsvektor d stets durch

seine Projektionen auf die Achsen eines orthonormierten Dreibeins, z.B.

N A A
'c\\ .m\?( Ksie,\\e, &l‘&\) oder z@»xgil; ‘AW \'%,,c (slehe KL'-L))
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gegeben sein.
Befinden sich alle Photonen eines Photonenstrahles im reinen Spinzustand

m o= (%) mit | R] - la® o4 (91)

o .

- im Minkowskiraum dargestellt durch den Polarisationsvektor eu(k) mit

O A R (92)
denn wird ,(%4 = Lm(qia_‘,
Ry ® ¥ Im (03; a (93)

Ra = las\*-1al?

Diese drei Parsmeter, die eine reine Gesamtheit beschreiben, sind die soge-

2h)

nannten "Stokes'schen" Parameter . Fir sie gilt:

R = <Dy, = Yoy (T g ), (9k)

Folgende drei unabhéngige Spezialfélle sind méglich:

a) ¢; = #1 : ist erfiillt fir n =«§éﬁ(}) bzw. n =J%i(_}) , dies entspricht

den Polarisationsvektoren

. (95)

s>

A A A
LK) = m B, vl =

b) gy = 21 : ist erfilllt fir n =—%—(_12;) , dies entspricht den Polarisa-
tionsvektoren A A N '
Ll =z tazm) (96)

(dieses Paar von Vektoren ist um 45° gegen dass aus a) verdreht).

c) z3 =1 : ist erfiillt fiir n = - (é) bzw, n = = (?) , dies entspricht
den Helizitdtspolarisationsvektoren

(1)

&) = (tmsem). (97)

- A
\FS

Im Fall g, = *1 bzw, Lp = 1 ist der Photonenstrahl linear und transversal

polarisiert entsprechend der Tatsache, dess der Polarisationsvektor reell ist
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und senkrecht auf der Bewegungsrichtung steht. Im Fall g3 = #1 ist er zir-
kular polarisiert. Dabei entspricht die positive Helizitdt der linkszirkula=-
ren Polarisation, die negative Helizit#ét entsprechend der rechtszirkularen.
Stets steht der zu ?'gehérige Polarisationsvektor Ql(k) senkrecht auf dem zu
-7 gehdrigen éz(k). Dementsprechend sind die Stokes'schen Parameter einer

gemischten Gesamtheit
— — .
€ = lw,-w,) g, (98)

wenn das Ensemble von Photonen sich mit der Wahrscheinlichkeit w; bzw. w, im

. . A N .
reinen Spinzustand e;(k) bzw. e;(k) befindet.

3) Der Dichtematrixformalismus in der Comptonstreuung am Proton:

Auf Grund der experimentellen Ausgangsposition kann angenommen werden, dass
keinerlei Beziehung (Kohdrenz) zwischen den Spineinstellungen der einfallen-
den Photonen und denen der Protontargets besteht. Unter dieser Voraussetzung
ist die Uxh - Dichtematrix des Anfangszustandes der Comptonstreuung das direk-
te Produkt der beiden Dichtematrizen ppr(pl) und pY(kl):

2

]
n _ A
§ Lo = Rpclpd@ Qy i) = & 2

=0

M LB fell) S @ Xy (99)

. ein
mit S = (S S =1, 100
L ( Ppr Ppr)'( Py py) ( )
(str : Spurbildung im Protonenspinraum, SpY ¢ im Photonenspinraum,

Sp : im Tensorproduktraum).

Die Dichtematrix des Endzustandes der Comptonstreuung ist dann im cms:

un +
m % (P'\\\\«) m

S‘) ( ™ %dn((’\\\‘«) 'ﬂlJ‘h)

&

S
% (PA \_Kueb\\*.z,\ =

(101)

M ist die in (70) hergeleitete Darstellungsmatrix des t = Operators der
Comptonstreuung im vierdimensionalen Proton = Photonspinraum, paus(pl,kbpz,kz)
ist derart normiert, dass

s
3\3 R Cp,‘\\'ﬂ.Pz'kJ = 4 (102)
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gilt., Es ist

tin 1 D A
W o < & E g e enal o

Andererseits lésst sich paus(pl,kl,pz,kz) schreiben als

3

umd
A
¢ Cpadipnk) =g %On\l“\(buk«,h(kﬁ SHERS (104)
mit .
t i oS
Ay Cpty pag k) = SETY - Bl wET) g Y : (105)
[4

1 1 = 1 ' = = < ] = 1 ]
debei ist A 15 &l = A 0.7 (i = 1,2,3) sind die Komponenten
des Polarisationsvektors des ausfallenden Protonenstrahles. (106)

f% = Aoj = <1Zj§ mit j = 1,2,3 sind die Stokes'schen Parameter der gestreu-
ten Photonen. (107)

Die restlichen neun Parameter Aij fir i,j = 1,2,3 stehen in Beziehung zu

den Korrelstionen der Spinerwartungswerte der beiden auslaufenden Teilchen=-

strahlen. (108)

Die Dichtematrix des ausfallenden Protonenstrahles ist also:

s Se ¢ (mgm(\u.\v) WT) (109)

= - - 5
Ser EPCYPINEY

die der gestreuten Photonen:

e Spor () W (110)
Sp (g™ (o) W)

Die Beziehung zwischen Anfangs=— und Endpolarisationen ist mit (101), (103)

und (105):

A 3
- . > oagn) %L Sk G5O (111)
ﬂb& %? ngﬂ“ m_t)k‘tzo 173 ?4\ (§€, \ f\‘kl | S
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wobei die 256 lorentzskalaren Grdssen

s % )
Sij e ts®) = Lo { ierimeex,) ', (112)

die sogenannten Polarisationskoeffizienten, unabhéngig von den Polarisatio=-
nen sind, Sie enthalten die gesamte Information iiber den Streumechanismus,

Gibt man sich die Anfangspolarisationen vor und misst man die Endpolarisa-

tionen, dann kénnen prinzipiell sidmtliche Sij;kl(s’t) bei festem s und t

experimentell bestimmt werden.

In der Sprechweise von Wolfenstein 21), der die Nukleon - Nukleonstreuung

analysierte, sind

5 0iko Und Soj'ol fir i,j,k,1 = 1,2,3 die sogenannten Depolarisationstensoren,
9 9

Sio;ol und Soj;ko fu:zi,g,k,l = 1,2,3 die sogenannten Tensoren der Polari-
sationsiibertragung. . (113)

In diesem Formalismus ist es am glinstigsten, die Polarisationsvektoren
. . C s . AA A,
der beiden Protonen durch ihre Projektionen auf die Achsen q, m, T ein und

desselben Koordinatensystems anzugeben. Es ist also ( siehe (23) ):

G,» §:8 .6 = S-an. & = 8 ¥, (114)

Der differentielle Wirkungsquerschnitt der Comptonstreuung am Proton im cms
ist nach (42) und (53) fir unpolarisierte Eingangsteilchen (&(p1) =0,

Z(x;) =0)
A

(TW)

%‘) mm‘- = S0(),)0(; ts‘\t')' (115)

-
=
o]
o
3
w
>
=2
k3
1 4
£

Fiir polarisierte Anfangsteilchen erhidlt man analog:

A& A Um ey |
= > e ML Wi (116)
(d& )CM LT W™ ¢ 3 /\oc« o= put ky °

Der differentielle Wirkungsquerschnitt im Laborsystem sieht dann folgender-

massen aus:
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AS s fu-wM* 4§ A lw-wil? un_ T
m2)2
ﬁz*%&:ﬁy%z wird, in den kinematischen Variablen (26) des Laborsystems ausge=
drickt
S (w-wt) - s LE ) (118)
mY LS‘“‘\“M (v % E—L@.b (/\_ tn 6%\):‘"

) Relativistische Korrekturen:

Der Polarisationsgrad |&| = a und |Z| = ¢ ist invariant gegeniiber allen

eigentlichen Lorentztransformationen.

Hier interessieren vor allem die relativistischen Korrekturen des Polarisa-
tionsvektors des Protons bzw. der Stokes'schen Parameter des Photons, die
fiir die reine Lorentztransformation anzubringen sind, die vom cms ins Labor-

system transformiert ( die ja die Streuebene in sich transformiert).

Die Stokes'schen Parameter des Photons bleiben unter dieser Lorentztrans-
formation invariant. Das liegt daran, dass = in der Schreibweise des Anhangs

II - der unitére Darsteller der Folge von Lorentztransformationen

U OAKY A,

die alle den Dreiervektor senkrecht zur Streuebene invariant lassen, auf die

Helizitédtsbasis wie der Einheitsoperator wirkt,

Anders liegt der Fall beim Proton. In keinem Lorentzsystem ausser dem Ruhe-
system lésst sich ein energieunasbhingiger relativistischer Spinoperator defi-
nieren; deshalb hat das Konzept eines energieunsbhéngigen Polarisationsvek-
tors @ als Erwartungswert des Spinoperators nur im Ruhesystem einen Sinn,

Es lésst sich jedoch ein koverianter (energieabhiéngiger) Polarisationsvektor

8, definieren 25) 26), fir den gilt
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aupu = 0, Wo p" der Viererimpuls des Protons ist. (119)

Als "eigentlichen" Polarisationsdreiervektor definiert Stapp 25) denjenigen

Vektor gLa.b’ den men erhélt, wenn man den kovarianten Polarisationsvektor
im Leborsystem mit Hilfe einer drehungsfreien Lorentztransformation in das
Ruhesystem des Protons transformiert. (Im Hinblick auf die Beschreibung von
Mehrfachstreuexperimenten ist diese Definition die einzig sinnvolle).

Die entsprechende kovariante Dichtematrix im Diracspinorraum des Protons lau-

tet
4P em (120)

Lm ¢

Sor = 3 UMY Ut ¥e)

Die Ausfithrungen von Stapp 25) beschrinken sich auf die elastische Streuung
von Spin -%— - Teilchen an Spin 0 - bzwiSpin 1?- Teilchen; sie lassen sich jedoch
ohne weiteres auf die Comptonstreuung em Proton iibertragen. Dementsprechend
gilt die Gleichung (70) mit den nichtrelativistischen Dichtematrizen relati-
vistisch exakt. Die darin auftretenden Dreierpolarisationsvektoren a und a'
sind dabei diejenigen Vektoren, die man aus au bzw..a,'u durch eine drehungsfreie
Lorentztransformation sus dem cms in das Ruhesystem des Anfangs - bzw. des
Endprotons erhélt. Sie unterscheiden sich also von den eigentlichen Polarisa-
tionsvektoren a. bzw. gia.b durch eine Wignerrotation R bzw. R', die das Er-

Lab
gebnis der drei aufeinanderfolgenden, drehungsfreien Lorentztransformationen

Ruhesysten (9'») cms (E) Laborsystem (9») Ruhesystem (121)

sind, Diese Drehung um eine Achse senkrecht zur Streuebene lésst Polarisations=

vektoren senkrecht zur Streuebene invariant. Als Drehwinkel @ gibt Stapp 25)
an (a) L) (o)
S |"‘m - () | ®) ) Aty AT+ Y (122)
2 K . .
stn ? 4 ¥ (4*5(0)(4,'*(\,))(,“1?(0)
Y= 118 ist der jeweilige Lorentzkontraktionsfaktor, _éist die Geschwindig~

keit in natiirlichen Einheiten. Fiir die Comptonstreuung mit Protontargets im

Leborsystem ergibt sich mit

L a t
(a) w . E . St QU 4+51(4_me%6\=4- ,(123a)

F oo Wt w0 b m am® )
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(o) , (o S m"

(m\ K )
Y P Y - (123p)
%\h"\‘; ( g —Nb))ls = Qn Bems

der Korrekturwinkel fiir die Polarisation 2' der Riickstossprotonen:

‘ . Erm —(E-m)nBems
S U % Qeme (E-m) o

VY\L__KL(,O’; 6,_,,“3 (12)4)

l\l\-_\u_g ) {ﬁ‘\-m \:\‘P‘-\-lmLS\—m")}

U\-m £) (g +w) ™

Fir die Polarisation der Protontargets braucht keine Korrektur vorgenom=

men zu werden, da in diesem Fall B “ B(b) ist.

In nichtrelativistischer Néherung fallt die Richtung des Laborimpulses

sz b mit dem Einheitsvektor q im cms zusammen; die relativistische Korrek-
tur errechnet sich zu einer Drehung in der Streuebene um den Winkel % (125)
Dabei ist der Drehsinn der beiden Korrekturdrehungen derart, dass im Labor-

system sich z,B. fiir den Fall a=al || a folgendes Bild ergibt:

(126)

emsg teng

Ein analoges Bild erhalt man fir a = &' || .

Diese relativistischen Korrekturen fallen erst fiir héhere Energien und

Streuwinkel um 90O im cms ins Gewicht; denn fiir Vorwirtsstreuung ist Q = O.

Ist die Laboreinschussenergie der Photonen Bl b =%~¢235 MeV, dann erhdlt

man bei 6 = 90°:
cms ) A o
Mmpn JU = 'E‘g"‘ = JL=A. (127)

Betrigt sie Brop = 0% 938 MeV, denn wird fiir denselben Winkel:

Sin L= —A—; — =i (128)
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Es wird sich jedoch zeigen, dass die am Ende der Arbeit vorgeschlagenen Ex-
perimente zum Test der T-Invarianz unabhéngig von diesen relativistischen
Korrekturen relativistisch exact in das Leborsystem ﬁbertrégbar sind, Dieser
Sachverhalt rechtfertigt die Durchfiihrung der Berechnungen im nichtrelati-

vistischen Dichtematrixformalismus fiir das Fermion,

5) Der Dichtematrixformalismus in der Helizit&tsdarstellung:

Die Helizitdtsdarstellung der ¢ = Matrizen fiir ein Proton, das sich in po-

sitiver 2 = Richtung bzw. in positiver Z' = Richtung bewegt (siehe (22) )

ist entsprechend der Phasenkonvention von 16) im Ruhesystem des Protons:
) baw.
S Y e ghzu S WAl (Sedya, * %M'A,. =M,
Csoay = Loaal = Vh-Ad, Gayg, = Csalygy, = ”\‘-’\’\‘5(129)
C8)) ' = ey = -t (/\\-)«4‘).’ ()50, = Oy, © -LUQ-A;);
SAFWVRSIR P )‘*\; G, ™ Gadaly, = Aas Ay -

Die Polarisation der Eingangsprotonen ist dabei auf das in (22) eingefiihrte
X,¥,2 = Koordinatensystem bezogen, die der Riickstossprotonen entsprechend auf

das x',y',z' = Koordinatensystem,

Analog erhdélt man die Helizit#tsdarstellung der I - Matrizen des Photons:
T ! = %, ipewl,
olpp VAl

(TA,M}) : %/ \/"’/““‘/
(T,),H; ‘

(130)

"

-5 (-5
L IW/W)/
4
Ry

G ( siehe (#5))
Die Ergebnisse (116), (111) und (112) lauten somit in der Helizitétsdarstel-
lung:




- 3] =

&XL,“:’} )u/lu,\ g Ay l‘ s ,& &' M M g L /A,,

(131)
(7, "
) k‘Q/O K(S(/ 2\—)“"&’“ Ay r“\ S LA }*4/*4‘ £‘)n./‘~1'li“/~4' 5
§ bedeutet die Summetion iiber alle vorkommenden Helizitéten, und
(l,,k\

~ ~ .

A LX(PA/M*‘A/QWW‘ QEJ—OLM \‘Zboukpa LY Sipiwe o) mit (132)
"o (133)
—_— - L
e ke (i S0n 5/**)*“?"“}*; pop Sy U HL«; A

Entsprechend den verschiedenen benutzten Koordinatensystemen zur Kennzelch=
nung der Polarisationsvektoren der Protonenstrahlen 1st:

G .

,a:A = (.6‘:3] Q-,\ + s\n%Q,3c

Qo = wg = Ay Fp= oy, (134)
. o

Qy oS, 0, * s 3 Q.

R, = =8 R A (135)

AA =" 4(\ ma EY 33 .)

~N ~

Roé- = P‘OA’) RLA = R‘LJA)

~N

P\I\IS = b\N\«%

Entsprechende Zusammenhénge bestehen zwischen den 5

i3kl und den SlJ,kl
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VI DER EINSCHRANKENDE EINFLUSS DER SYMMETRIEPRINZIPIEN AUF DIE
POLARISATIONSKOEFFIZIENTEN :

1) Zahl der jeweils linear unabhingigen Polarisationskoeffizienten:

Wird ein Zweiteilchenstreuprozess bei fest vorgegebenen Werten fiir s und t
durch n komplexe, lorentzinvariante, unabhingige Amplituden U1(s,t),...,
Un(s,t), dohe durch 2n reelle Grdssen beschrieben, dann gibt es genau n?
linear unabhéngige Messgrdssen (Wirkungsquerschnitte, Polarisationen der ge-
streuten Teilchen und deren Korrelationen). Denn aus n komplexen Grdssen
U1,...9 Un lassen sich genau n? unabhéngige,reelle Terme der Form

*
MZ U, (s Up Lo ) (136)

mit n Summanden bilden, wo o und B jeden Wert von 1 bis n genau einmal in der

Summe annehmen.,

Im Fall der Comptonstreuung am Proton bedeutet diese Aussage, dass bei 16
unabhéngigen, lorentzinvarianten Amplituden 256 linear unabhéngige Messgré-
ssen existieren, solange keine weiteren Symmetrien deren Zshl reduzieren,
z.B, die 256 Polarisationskoeffizienten Sij;kl(s’t)' Die Paritétsinvarianz

reduziert die Zahl der unabhéngigen Amplituden auf 8; damit sind nur noch

nur noch 6 Amplituden und damit 36 linear unabhingige Messgrdssen Sij-kl(s’t)°
L]

Will man unter der Voraussetzung der P-Invarianz experimentell testen, ob
eine Verletzung der T-Invarianz beim Comptoneffekt am Proton vorliegt, dann
kann dies prinzipiell v81lig modellunabhiéngig geschehen, indem man diese
"lineare Unabhéngigkeit" der entsprechenden Polarisationskoeffizienten
Sij;kl(s’t) bei festem s und t testet., D.h., man bestimmt experimentell eine.
geeignete Auswahl von Messgrdssen aus einem Satz von 6L sij;kl(s’t)’ die im
Fall der T-Verletzung linear unabhéngig sind, und bildet aus ihnen diejeni-
gen Linearkombinationen, die im Fall der T-Invarianz identisch verschwinden

(im Fall der T-Verletzung kdnnen sie nur in kinematisch "pathologischen" Fil=

len verschwinden).,

Zum Nachweis der T-Verletzung reicht eine einzige derartige Kombination von

Messungen bei fester Energie und bei festem Streuwinkel eus, falls sie die
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Bestdtigung bringt. Umgekehrt ist der Nachweis der T-Invarianz erst dann ge-
wihrleistet, wenn eine solche Anordnung von Experimenten bei hinreichend

vielen Energien und Streuwinkeln durchgefithrt wird,

Im Anhang I sind s&mtliche Polarisationskoeffizienten S, "kl(s’t) und
J,kl(s t) der Comptonstreuung am Proton, unter der Voraussetzung der P=Ine=
varianz berechnet, in je einer Tabelle zusammengestellt. Dabei sind die
Sij;kl(s’t) durch die skalaren Amplituden B)(s,t)soee, Bg(s,t), die

_§;j‘kl(s,t) durch die Helizitatsemplituden f,(s,t),s00, fg(s,t) ausgedriickt.

D1e Beziehungen, die sich fiir die Polarisationskoeffizienten S i3 kl( t)

aus den Bedingungen der P= Invarianz und der T-Invarianz ergeben, werden in

den folgenden Abschnitten in der Helizitétsdarstellung hergeleitet, da die
entsprechenden Beziehungen fir die Helizitétsamplituden besonders einfach sind:

(siehe Kapitel III,1)

4 (s &) B k—A\X‘-,\LPc (s

Faponpe Aoy Ay
(T) L(/\L " \

K’kt}“‘} M)‘M Lg‘t) i LA x')% Mae /{Lf&a, ST

2) Einfluss der Raumspiegelungsinvarianz auf die Polarisationskoeffizienten:

a) Die Halfte der S, "kl(s’t) verschwindet identisch, denn mit

c(137)

*
gh’k&-’ )‘A}A1 %AAI_IMJ-, :\4'/'\4‘ i'/\l,"/“-au, - Aa ‘/"4 ("’\v;\{“/“t‘; “’\1' ‘/‘\4

und
l , i

'{L_,\“@ (V) X );;‘_/Lo\ L&
TR I TR A ) (%»O-A‘,,LA"(138)

&d.m,‘l'sa-,B g"—ﬁ: v Sd_,
ﬁé\f‘a‘/‘»" ) ) s - (TQ’“/‘*‘ 2 () } tr) _/‘1.(139)

~ kK S&L*S]s*SQL*Sea ~ (140)
folgt aus (133): S'j = ) (-1) (kL s
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doho T [N E v, =
b~&3kL (%#) =0 und 5(1}K&kgt) =
(141) -
flir ungerades ce ko S&‘m + SJ]% r S Lot gt\i .

In wichtigen Spezialfiéllen hat die P-Invarianz die bekannten Wirkungen:

schreibt man den differentiellen Wirkungsquerschnitt im cms als Summe

[

by, ( ds

) . ( Uk ) e (A A
_-2 wa N A =
di df / wnpolavisiert ddt | polarisiert AL ungolarisiert 8wy~ co,)qa,

dann lassen sich fir ( gg )

identisch Null, falls

do )

folgende Folgerungen ziehen: ( aQ ist

pol. pol.

o) die Protontargets unpolarisiert und der einfallende Photonenstrahl zirku-
lar oder linear unter 45° bzw. unter 1350 gegen die Streuebene polarisiert
sind

B) die einfallenden Photonen unpolarisiert und die Protontargets in der

Streuebene polarisiert sind.

Die Messung der Polarisation der ausfallenden Teilchenstrahlen vermittelt
. . . " , A . .
folgendes Ergebnis: bei unpolarisierten oder langs E bzw, n polarisierten,

einfallenden Photonen und bei unpolarisierten oder senkrecht zur Streuebene
polarisierten Protontargets tritt
yY) nur eine Polarisation der gestreuten Photonen entweder langs o oder léngs

a auf’;
§) nur eine Polarisation der Riickstossprotonen senkrecht zur Streuebene auf.

b) Unter den restlichen 128 nichtverschwindenden‘E;j.kl(s,t) sind einander
14

je zwei dem Betrage nach gleich, denn mit

% LN | .
® Ay Ay ®

7 ‘ . = (-
&' '\L/‘L;'{AM« (« ’\u u.:| AL }\,‘ 4) (')\’_,;\0} ,\_4/‘« Q"AA!"}%'; "A-q\’/"“ (1’42)
und mit
G VRIS YU SR (143)
= (=4) L0 ¥ Y LA v 5)L"\)M A

! SV\/\)‘,’\LLSV\MA{I \S‘tmj./\;,\b(skt;,),\‘_,\" a,

(in "it2" und "k:2" ist genau dasjenige Vorzeichen zu wdhlen, das nicht aus

dem Indexbereich {0,1,2,3} herausfiihrt)
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TGS (=,

(Té-'-O‘A\L\’_\ ‘r’*\f*b = (-4) A :A.o.5a*)~/4_:/\41,)

TP T (1hk)
(Te. 0423 \/’u,‘h\ = A ‘e "l“\‘-*)/** - s
folgt aus (133):
~ i K%k/“%\*g'g‘ + S“ﬁ%’\uS‘3~Sm,x+%°~\’s)~
SL&,\«LGM = 0 ‘ v A a SC‘J';M"SF)
mit | : (145)
le. \k\Q = ¢ " Py 3
Vs 2 3 v A
y L A I L

Dieselbe Beziehung gilt auch fiir die S,. . .(s,t).
1j3kl

3) Einfluss der Zeitumkehrinvarianz auf die Polarisationskoeffizienten:

Es werden hier diejenigen Beziehungen zwischen den Polarisationskoeffizienten
hergeleitet, die einerseits auf Grund von nur T-Invarianz gelten ( die also
auch gelten, wenn P verletzt ist), die andererseits jedoch genau ausreichen,
um die 64 linear unabhéngigen gij;kl(s’t) im Fall der P-Invarianz auf 36 li-
near unsbhingige zu reduzieren. (Experimentelle Tests der T-Invarianz, die
suf diesen Beziehungen basieren, haben den zwar recht akademischen Vorteil,
dass sie auch im Fall einer eventuellen P-Verletzung gliltig bleiben).
Mit

(146)

* R T A M x
{'11)‘3.-’,\.4”4 &, 7\‘!"“"" A }M' e 4 {'XA,*P’/\L/*Q.% MI)A:',AL‘/‘«,}

und , § oy
(S;))«: A

(147a)

(s ot &Msk“ (80
-3 - -— . '
) A 1 DN s



S
(T:) = AP CT) \
Pa o FR At A
J f / (1470)
’ (T /~»/M' IS A (Tz)/w) o
félgt aus (133):
~ % 8
3 o H/Ls"ﬁ-\ C e o By + Saw AR Y e “'8’ k), (148)
' 1}

Ausserdem gelten die Zusammenhénge:

~ ~ ~ ~ o ~ ~ o~
0" 500;00 S05)03+ Sg,o,'“ - 3’53.,2,3 304"04 - SDA..’O),,'\' 534.'34 _53.},.’ ?,2,;
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
Qy\ Soo.’oc * 603.’03 S'50-,‘&0 - S%%-lbl _SM?-'AO * S-‘Lof,’.\—oa 343‘,43 ¥ 513‘,13;
~ ~ ~ ~
Q) Sool’u - S%%:AL = 504.:\0 B ‘Saz,h?u
! ) vy (1k9)
A’ ~ ~ ~e ~
) 5@%ﬁ4;* S}%AA ==$

03,23 + Sm.,m '

Im Fall der zusédtzlichen P-Invarianz vereinfachen sich die Aussagen unter a)
und b) mit den Beziehungen

~ oo~ Ny ~
50«-,01 Sao JR0 S“l;ob * Sayaa.
~ lad ~ ~
Saaan T Suos a0 Yoo Saaaa T Sana eus (145)
Zu ~ ~N ~ o
S ~ 8 ,,. ® Soxion T S
00-,00 ’b%’b’; ) ) (150)
und o ~ ~ ~
- = — s
S 3o, %o 305303 S*°}“° RETRC
Die Beziehungen (148), (149) und (150) gelten ebenfalls fiir die Sij'kl(s’t)'
]
Im Gegensatz zur P-Invarianz bringt die T-Invarianzbedingung keine der Mess=
~ -
grossen Sij;kl bzw, Slj;kl zum Verschwinden,

Diese Aussagen iiber den Einfluss der T-Invarianz auf die Polarisationskoef=
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fizienten sind teilweise in dem Theorem von Satchler 27) mitenthalten. Die-
ses Theorem stellt ganz allgemein flir Zweiteilchenreaktionen bei beliebigen
Spins der Reaktionsteilnehmer den durch die T-Invarianz vermittelten Zusame
menhang zwischen den Messgrdssen (Intensitdten und Polarisationen) der bei=-
den Resktionen A +B>C+D wund C+D-> A+ B her., Fir die Compton-
streuung als elastische Reaktion ist die Umkehrung der Bewegungsrichtung

nicht ndtig. Die kovariante Verallgemeinerung des Theorems findet sich bei 282

4) Berlicksichtigung der Unitaritét unterhalb der Erzeugungsschwelle

fiir 7 = Mesonen:

Prinzipiell werden, wie in der Einleitung begrindet wurde, nur T-verletzen-
de Amplituden von der Ordnung e? gesucht. Beriicksichtigt man dementsprechend
unterhalb der Einpionerzeugungsschwelle nur die stdrungstheoretische Appro-
ximation zweiter Ordnung in e Jiir die Comptonstreuung, dann wird diese auf
Grund der Unitaritat (siehe (82) ) beschrieben durch reelle, skalare Am-
plituden Aj(s,t)yeeey Agls,t) bzwe Bis,t)yeee, Bg(s,t) oder durch die He-
lizitdtsamplituden £1(s,t),eee, fg(s,t), wo f1, f3, f7, fg reell sind und
zwischen f3, fi, f5, fg folgende Zusammenhénge bestehen: f3 = f: und

fg = -fg. Aus den Tabellen im Anhang I liest man ab, dass diese Eigenschaft
der Hermitezitét der t=Matrix im Fall der T-Verletzung nur das Verschwinden
von It der 64 linear unabhingigen Polarisationskoeffizienten bewirkt, im Fall
der T-Invarianz jedoch das Verschwinden von 15 der 36 linear unabhéngigen
Polerisationskoeffizienten. Dieses Ergebnis lésst sich zu glinstigen Tests

der T-Invarianz unterhalb der Einpionerzeugungsschwelle ausnitzen. Sollte

ein solcher experimenteller Test eine T=-Verletzung anzeigen, dann muss dieser
Effekt hinreichend gross sein. Denn men muss die Sicherheit haben, eine T=-
Verletzung und nicht die Abweichung von der storungstheoretischen Naherung
gemessen zu haben.

Die giinstigen Verhéltnisse unter@alb von 150 MeV liegen daran, dass nur mit

t = t1 die Beziehung |<¥¥US|t|vEMS| = |<Tv®°[t| Ty Y| gilt, in der nicht wie
in (11) die Bewegungsumkehr beriicksichtigt werden muss. Nur in diesem Fall
trifft die (z.B, in der Kernphysik iibliche) Argumentation zu, dass die "expe~-
rimentelle Béobachz?ng")von Skalarprodukten wie z.B. <g>(51X§2) eine T-Ver-
1 30

letzung anzeigen
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5) Die experimentelle Bestimmung der Streumatrix:

Will man die Streumatrix fiir festes s und t, d.h. bei vorgegebener Energie
und bei vorgegebenem Streuwinkel experimentell bestimmen, dann bendtigt man
bei n komplexen Amplituden 2ne-1 Experimente: n zur Bestimmung der Betrége der
Amplituden und n-1 zur Bestimmung der Phasen; denn die Gesamtphase der Streu-

matrix kann experimentell nicht bestimmt werden.

Im Fall der T=-Verletzung bendtigt man 15 Experimente, im Fall der T=Invarianz
nur 11 Experimente zur Bestimmung der Streumatrix der Comptonstreuung am Pro-

ton bei festen Werten der kinematischen Variablen, (P-Invarianz ist dabei vo=

rausgesetzt),

VII VORSCHLAGE FUR EXPERIMENTE ZUM TEST DER T-INVARIANZ BEI DER
COMPTONSTREUUNG AM PROTON:

Die Polarisation a der Protontargets und die Stokes'schen Parameter Z des
einfallenden Photonenstrahles seien bekannt. Der einlaufende Photonenstrahl
konnte z,B, durch Bremsstrahlung an einem Kristall mit bekannter polarisie=
render Wirkung erzeugt werden 29).

Die Messung der Polarisation der Riickstossprotonen g' bzw. der Stokes'schen
Parameter E‘der gestreuten Photonen nach der Comptonstreuung am Proton erfolgt
mit Hilfe von anschliessenden Streuexperimenten, die die Rolle des Analysa=-
tors spielen., Zur Bestimmung der Korrelationsparameter der Polarisation nach
der Comptonstreuung, der Aij(pl,kl,pz,kz) = <oiQ§Zj$ fir i,J = 1,2,3,wird
mit beiden Teilchenstrahlen, den Riickstossprotonen und den gestreuten Photo-
nen, je ein geeignetes Analysatorexperiment vorgencmmen, Betrachtet man zu
diesem Zweck beide Teilchenstrahlen als ein System 17), dann wird eine solche

Kombination von zwei unabhéngigen Streuexperimenten beschrieben durch die

Produktmatrix
W= T, @ W,

wenn WL und ]ﬂz die Streumatrizen der beiden Analysatorexperimente sind.
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Die Dichtematrix des Systems der beiden Teilchenstrahlen vor der Analysator-
streuung ist gleich der Ausgangsdichtematrix der Comptonstreuung, die die

Ai' enthélt. Durch geeignete Wahl der beiden verschiedenen Streuebenen und
durch geeignete Kombination von Wirkungsquerschnittsmessungen lassen sich die

A. . bestimmen.
13

Fir slle diese Primir- und Tertidrexperimente mit bekannter polarisierender
bzw. analysierender Wirkung werden natiirlich mdglichst einfache, T-invariante

‘Reaktionen gewahlt,

Die in (61) eingefiihrten, skalaren Amplituden Aj(s,t),«.., Ag(s,t) sind nach
einem Beweis von Hearn 20) frei von kinematischen Singularitédten sowohl in
s als auch in t (im Gegensatz zu den Amplituden Bj(s,t),..., Bg(s,t) und

den Helizitdtsamplituden). Deshalb eignen sie sich am besten zur Beschrei-

bung der theoretischen Grundlagen fir experimentelle Tests.

Die im Folgenden auftretenden Polarisationskoeffizienten werden zunéchst
ausgedriickt durch die Amplituden Bj(s,t),s.., Bg(s,t), wie sie in der Tabelle
im Anhang I zu finden sind. Mit Hilfe der Beziehung (71) zwischen den B(s,t)
und den A(s,t) gewinnt man dann die Ergebnisse ausgedriickt durch die Amplitu-

den Al(s,t)’o.o Aa(s’t)c

Ausgangspunkt fiir sémtliche Tests ist die Beziehung (148), die experimentell
entweder verifiziert oder widerlegt werden muss. Die néchstliegenden und
einfachsten Tests der T-Invarianz sind folgende vier Kombinationen von Expe-

rimenten:

e L) = h o m T (151)

1) Aus  Soo,0 Y = 8§
) !

2% (BB, £ R0y ) - 2R (BBET £ Ry 6F)

) T - A - A ‘\’
= Lmn&&%:+ %Bf)+m®b&gﬁ:+%gp
A L M
folgt: —_— Co - - *
olgt T W) \SOO.,LO Sw.;uo ) RV Re (Ve 07 + 3383 y (153)
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A Wil * x. :
= I e WP 3 O g Re (Hsﬁb + ﬁq_ﬁa ) tm tms baw,

. ‘L , _L' .
w4 2w Ergy * *
e (Sgpo” Sapee ) = e wim ® Vel R B + R, Ry )
Q- o) AT 00"‘,0 lo.'\u‘_, '\%:“,\’LMW LAb&M*E%(A‘L%eU\\“‘)l 56 E

in der Terminologie des Laborsystems (siehe (117) und (118) ).

Es ist:

Tz0 rur TeInvarisnz, da dann Ag(s,t) = O

”?\LKF\SH; i R;Q;’) und Aq(s,t) = O sind.

N

£ 0 fir T-Verletzung. (154)

Der experimentelle Test der T-Invarianz besteht aus zwei Messungen; in bei-

den Experimenten ist der einfallende Photonenstrahl unpolarisiert,

a) Die Protontargets sind senkrecht zur Streuebene (léngs der positiven
y - Achse) polarisiert mit dem Polarisationsgrad O ¢ a ¢ 1., Zu messen
ist der differentielle Wirkungsquerschnitt der Links- und der Rechts-

streuung bei fester Energie und bei festem Streuwinkel:

A A
A X sb g X
Ocms -
e LA
-3 ,.F_: )
—
Pa

A A
Linksst " A A PiIxP2 A
inksstreuung mit m = =7 = ¥y Rechtsstreuung mit m = =%, ==
Bixpd  7? & Bixba

45 A Lurwfr

Q"L,‘\ ) Kdu’Lb‘b R - Y (%“M'L\b

(Spe 00 0 Sup 1), (155)
I} /

Mit Hilfe dieser "Links = Rechtsasymmetriemessung" werden nun Spo.00(s,t)
?

und Sgg,20(s,t) bestimmt:
1



A wemY < . ‘;L*'Go\_
AT} e R o d
A 1y (J (156)
&M-'m ) X i L —:)L"'GJR
T T S Y V' VR TR

b) Die Protontargets sind unpolarisiert; zu messen ist der Polarisations-

grad 2 der Riickstossprotonen senkrecht zur Streuebene:

-1 A S:m.(l'o
G = o,
gou.,oo ) mit (156) folgt daraus:
A Lw-mt)a' Al A GLx e (157)
Em)= -n)* 226,00 am—y .

Mit Hilfe der Ergebnisse (156) und (157) aus den beiden Messungen a) und b)

kann nun die Differenz

A (-t QL ) ¥
@Tm)” (- m"\“ (500 , 20 b 50.0,00\ Y (E -

[}

vy
) - {-K%«- al )

gebildet werden.

2) Es handelt sich um das Analogieexperiment zu 1) fiir Photonen.

Aus
= % A t
Sae.0, lo0) = SGQ}M (b)) = % S WX, WL (158)
- * * * %
= WR(B,B, +BBS) T Atn (BB + B8 )
und - ~ ‘ A _‘_
%(,A,'w L) = SoA,'o(,“\” = % S X, w (159)
= AR(B,BF 1B, — Lim (BB + 9,87
folgt:
A : _ M N * *
&Twy> Soe. 04 - Somoo\) * Tws Coghy + B %) (160)
- _A__ LW m) — L ec S
F G L O ) Y Tl o *‘3 M RgRy + ARG ) im ems

bzw. im Laborsystem

A (u~mt Y . mEL:L
S (o P 90,00 Sonud ” mwu meLa\v){mﬁ.Em (-, ?53‘"‘\*‘3

\"\“ *“ﬁ,ﬂg
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Es ist:

m

0 fiir T=-Invarienz, da dann

Ag(s,t) = O und Ay(s,t) = O sind.
("2 a0t cn et 6(s,t) = O und A7(s,t) = O sin

$ 0 fir T-Verletzung. (161)

Der experimentelle Test der T-Invarianz besteht ebenfalls aus zwei Messungen;

in beiden sind die Protontargets unpolarisiert.

a) Der einfallende Photonenstrahl sei a) senkrecht zur Streuebene léngs o
(d.h. lings der positiven ¥ = Achse) und B) in der Streuebene léngs o
(d.h. lings der negativen & - Achse) polarisiert und zwar jeweils mit
demselben Polarisatiopsgrad O ¢ ¢ € 1, Zu messen sind die zugehdrigen
differentiellen Wirkungsquerschnitte bei einer Energie und einem Streuwin=-

kel (Asymmetriemessung):

LI A et (162)
Q))od ) = KOL ) ), . WV \500'00'\;%3000 \
A Ny |0 e G ; 794
. . 1 u-m?)2 1 u=m2)2 i
Daraus bestimmen sich (5;;75 %E:Ez%z 500;00 und (—;572 (som?) 800;01 zus
A w1 ~ Q’u,\ +‘:p)
(R Wi ™ KS.‘W\")'\“ ’v‘0~‘ ¢o 3 Il

(163).
A - _ A
(.%Tm\)— kg_mm‘h 5-’(‘«0-'0,/\ - \X 2 .

b) Die einfallenden Photonen sind ebenfalls unpolarisiert; gemessen wird der
Polarisationsgrad r' der gestreuten Photonen senkrecht zur Streuebene

léngs m (bzw. parallel zur Streuebene lings 3)

‘S -t S;G-\'GO ’
YooY N0, 00 )
' mit (163) folgt daraus:
_aR) LT
A lew . __;& ., (164)

(Kim)” (G-esY” =

Mit Hilfe der Ergebnisse (163) und (164) aus den beiden Messungen a) und b)

kann nun die Differenz
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A luewD) - < :
(BT )™ (omm Y vo 0 °4i°°\

) _ot _,‘;) A :
= % k%(ﬂX) ";LL (.\gkt)%)

gebildet werden.

3) Hier werden zwei Elemente des Depolarisationstensors des Protons mitein-

ander verglichen:

Aus ’
. A ->A -~ A -\-
55“;40&&&):—; % (B4 ML W) (165)
= Q)RLL%;\%f Y %33:) - Vha ‘\ng‘zsc-'\' ?\-{_B;r)
und
- A 2 A - h ¢
%w‘lsoks\-h)-—(\_%‘,thm ST W) (166)
2o W8 8 B R0) = L (R 4 848
~ folgt:
: *
Santo T Shoiag 4T Caghy + g8 ) (167)
\ 1

Dieses Ergebnis ist dem Imagindrteil der Grdsse, deren Realteil im Experi-
ment 1) unter (153) bestimmt wird, proporticnal und ist deshalb aus densel-

ben Griinden

= 0 fiir T-Invarianz
£ 0 flr T-Verletzung.

Allgemeiner noch gilt:

(168)
-
. AL - A >4 X A = Al =ar ¥t
Sso.‘m + Sw;\w - T % (3§ WO g W )+ WQ?LO% WMaEE )
wenn A A oA A . A A
O N A R
(169)
M, . A A Al A A
b =sayq r oy~ o 7 aw i Flny T
’ N
mit beliebigem Winkel ¥ sind; ( es ist ?.inf'; elzn,
0
v - _cns. A AA _ A A A _ Nt "'_1\ _A
Tir ¥ = = 5 d.h, f = mngcmS =X 5, 8 = Prgpg = % f' = Plops = z und

= fixdy = x'erhalt man mit (165), (166), (168) und (169):
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Pe]

Y N § (170)

30)40
AUf Grund der Ergebnisse aus Kapitel V L) sieht man ein, dass fiir ¥ =-%—bei

der Lorentztransformation aus dem ems in das Leborsystem unter Berlicksichti-
gung der relativistischen Korrekturen fiir die einzelnen Polarisationsrichtun-

gen der Riickstossprotonen folgende Verhéltnisse vorliegen:

A R A A N
{’ = Pl\.qh | % = ?b\.uhx‘m; (171)
A Drehung um Q@ 2 A ~' Drehung um Q_ A

Paig X ™ 3 % R S

Man kann sich also bei dem Ausdruck Sgg, 19 + Slo 30 unter der "1" - Achse
anstatt § im cms den Einheitsvektor sz’b im Labfrsystem bzw, unter der "3" -
Achse anstatt T = qu im cms den Einheitsvektor szabxm im Laborsystem vore
stellen, ohne dass sich dabei am Ergebnis etwas &ndert. (Das ist einsichtig,
da ja die Beziehungen (148) und (149), die im Fall der T-Invarianz bestehen,

kovariant gegeniiber allen Lorentztransformationen sind).

Der experimentelle Test besteht aus zwei Messungen; in beiden Fidllen ist der

primire Photonenstrahl unpolarisiert.,

a) Die Protontargets sind léngs £2Lab’ der Leborimpulsrichtung der Riickstoss=
protonen, mit dem Polarisationsgrad O € a %« 1 polarisiert; gemessen wird
die transversale Polarisation léngs %zLabxa (also in der Streuebene) der

Rickstossprotonen:

.(f,,,%x&\ (172)

b) Die Protontargets sind langs;hL bxm polarisiert mit dem Polarlsatlons-

grad O €b % 1; gemessen wird die longitudinale Polarisation léngs pZLab

der Ruckstossprotonen:

o A (173)
(FN'S P2 Lo
Es ist dann 2l A . - ! A
o' Parag X ) N O e’ Py . gzw(o*g«v;w (174)
'y b 346, 00

die betrachtete Summe,
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Wichtig ist sowohl in a) als auch in b), dass die Protontargets ausser der
vorgeschriebenen keine andere Polarisationskomponente in der Streuebene be=

sitzen.,

4) Hier werden analog zu 3) zwei Elemente des Depolarisationstensors des

Photons miteinander verglichen.

Aus
Seney ) = S0 0 = | S LT mer, ) (175)
! [
== dm CRET + B0GT) + L Ra(BgBy B, 6¢)
und Py A t
5,0%_'“ ey = Soy 0 o = T % (T, s w) (176)
= RUY (BB 4 BB )+ m{Len? Ry, Ry
folgt
* A
Sonoy * %M,'Ob) SRR SR A (177)

dieses Ergebnis ist dem Realteil derjenigen Grosse, deren Imagindrteil im
Experiment 2) unter (160) bestimmt wird, proportional und ist deshalb aus
denselben Griinden
= 0 flir T-Invarianz,
{ £ 0 fir T-Verletzung.

Der experimentelle Test besteht ebenfalls aus zwel Messungen, die beide mit

unpolarisierten Protontargets durchgefithrt werden.

a) Der einfallende Photonenstrahl ist linear unter 45° gegen die Streuebene
polarisiert mit einem Polarisationsgrad O € Z; £ 1} zu messen ist dig

linkszirkulare (bzw., rechtszirkulare) Polarisation der gestreuten Photonen:

505 Ou.

M " . 178

R See 00 (178)

b) Der einfallende Photonenstrahl ist linkszirkular polarisiert mit einem
Polarisationsgrad O % n3 € 1; zu messen ist die lineare Polarisation der

gestreuten Photonen unter h5° (bzw. unter 1350) gegen die Streuebene:

Sougos

~L,, SN (179)

00 00
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Es ist

+ Sox- 0nt Soa. 03 .
T & . (180)
"[3 SOO'IOO

=)

N
%
AV
die betrachtete Summe,

Ahnliche Experimente wie unter 3) und 4) lassen sich aus dem Vergleich von
Elementen der Tensoren der Polarisationsiibertragung ableiten., Die Summen:
5) Sb&;w N SAo y 6) Sog,io+ Sw303
i

’ O
' v /

(181)
S + -
H obvl%o SBO'IOL ; 8’) 803’.10 330‘,0%
verschwinden alle nur im Fall der T-Invarianz identisch, Fir jedes dieser Ex=-

perimente sind ebenfalls nur zwei Messungen erforderlich.,

Die Bestimmung der Summe der Betragsquadrate der beiden T=-verletzenden Ampli-

tuden Bg und By

2 Qrak Y
o1+ 185 ~ (IR " +3 22 1AL 1% | (A on 64,)
A Es b *2 2 3 % b (182)

SW;oo' gw;o«" 333;33 ¥ g‘sz.'m,

~

erfordert schon einen erheblich grdsseren experimentellen Aufwand, da unter

anderem die Bestimmung von Korrelationsparametern der Polarisation notwendig

Wirdn

Diskussion der zum Test der T-Invarianz vorgeschlagenen Experimente:

Die Experimente 2), 3), 6) und 8) werden erst sinnvoll fiir Energien oberhalb
der Einpionerzeugungsschwelle, da unterhalb der Schwelle alle Amplituden A(s,t)
bzw. B(s,t) in der e? - Naherung reell sind und deswegen auf Grund der Hermi=-

tezitdt die entscheidenden Terme

T (BBY +BBF) la 2) L T (BB + ) i 3
(183)

T UB,BF = BB i 6) L T (R 8] + By 8)) in 8)

identisch verschwinden.
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Im Fall der Hermitezitét unterhalb der Einpionschwelle vereinfachen sich auch
die Experimente 1), 4), 5) und 7) wesentlich; die Polarisationskoeffizienten
Seope ;S S

. . . S Y .
-'-’.0'.,00 ) C"IOL) 01)03 ) (184)

%01)40 ) S/\0)01 ) SOL)LO ) %30301
verschwinden einzeln in der e2- Niherung identisch nur im Fall der T-Invarianz.
Ein experimenteller Nachweis der T-Verletzung in der e? - Naherung unterhalb
der Einpionerzeugungsschwelle wére deamit erbracht, wenn die Messung eines der
in (184) aufgezéhlten Polarisationskoeffizienten einen erheblich von Null ab=-
weichenden Wert ergibe. In diesem Zusammenhang ist die Bestimmung von Sgo, ;20
802 10 wd 802 30 weniger empfehlenswert, da dazu polarisierte Protontargets
benotlgt werden. Die Polarisationskoeffizienten 820 005 803 02 502 03s ©10, 02
und S3g, ;02 sind jeweils durch eine einzige Polarlsatlonsmessung mit unpolarl-
sierten Protontargets im Anfangszustand bestimmt. Den Vorschlag fiir das gln-
stigste dieser Experimente, die Bestimmung des Polarisationskoeffizienten

320 00s deh. die Bestimmung von (3;(§Hxﬁ2), findet man auch in 29).

Ein uberzeugendes Ergebnis ist jedoch wahrscheinlich unterhalb der Einpion=-
erzeugungsschwelle nicht zu erwarten, da die Comptonw1rkungsquerschnltte une
terhalb von 150 MeV sehr klein sind 10) 36). Ausserdem bestimmt die T-invari-

ante Bornapproximation unterhalb der Schwelle das Verhalten der Streuamplitude.

Im Allgemeinfall beliebiger Energien erfordert Experiment 1) von allen Expe-
rimenten bis auf die Polarisation der Protontargets den geringsten Aufwand
und ist deshalb am ehesten verifizierbar. Es empfiehlt sich, das Experiment
bei einem cms-Streuwinkel von 90° durchzufiihren, denn erstens ist

USgpiae = 8 ) ~ Sin Ocms e (AR + RyRE) (185)

10‘)00

und zweitens ist die Messung der Polarisation der Riickstossprotonen wegen

ihrer kleinen Energie bei kleinen Winkeln

o _t Ete - n 6ay) (186)
?’-'L.ub‘ ™7 am ™o )
By A= @3 Bl ) *m

sehr schwierig.
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ANHANG I: Eine Tabelle samtlicher Polarisationskoeffizienten der Compton=-

streuung am Proton ( unter der Voraussetzung der P = Invarianz

berechnet ).

In den folgenden Tabellen sind die beiden 16x16 = Matrizen Sij*kl(s’t) und
9

Qij;kl(s’t) zusammengestellt.

SLA;KL kg\t\ N A‘; S‘,t\ L 6""® zd\ m(g“@tb\mﬂ\-} ) L\i\k‘\{': 0423

2z A .=

mit MCo= B+ B ivm + (@ v BARM)T,
-

-

(BTG + BIMIL, + (8,45 + B o+ )%

- A -+ A - A . . . . . .
op = L, o = 0q, 02 = omy, 03 = Or sind die Paulimatrizen im Protonspinraum,
Lo, L1, L2, L3 die im Photonenspinraum, (Das Koordinatensystem ist unter (23)
angegeben) ,

"y _ ~ oA . .
LS\‘{’.\ = (RTw) iy z_ Lg\) M, (Tk‘}‘\;\}n. %lx}*r’ l,\/v..,‘ *

(3 P
”dn“— (l"k\

, *
S s Tt bagpels At
i,5,k,1 = 0,1,2,3.
Die Matrizen (T,) ) , sind die I - Matrizen in der Helizitédts-

. bzw, (T
3w g 17mu
darstellung, die (Sk)x s 5ind die o - Matrizen in der Helizitétsdarstellung
141
<A

bezogen auf das X,y,2 = Koordinatensystem (22), die (Si)x' \ sind entsprechend
L

auf das X',¥',2' - Koordinatensystem (22) bezogen (i,j,k,1 = 1,2,3).

Infolge der Raumspiegelungsinvarianz verschwindet je die Hédlfte der Elemente

identisch {siehe {141) ). Von den restlichen Elementen sind einander je zwel

dem Betrag nach gleich (siehe (145) ).

Die Konsequenzen der Zeitumkehrinvarianz kénnen direkt aus den Tabellen ab-
pelesen werden, wenn Bg(s,t) = O und Bo(s,t) = O baw., f3(s,t) = f,(s,t) und

fs(s,t) = -fg(s,t) gesetzt werden,
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Zur Spurbildung sind folgende Beziehungen niitzlich:

i (187)

4 Sy BR) RVERI)Y = Lk (X T,
J

3 S, L8 BDEHED) = ADRD) - BDEY) +(RDED),

v g‘)'ﬂ i'\‘ = 0.
A
3 Seg S-Lia‘ - Sy .,

(188)

4 .
R e I

A
ey 3\%1:%2\5—’.’ 3\‘8'%&2.” %(KSJQ,"' %iig(g\g-



5, 5.k k=0;1=0 kK=03;1-=1 k=03 1=2 k=03 1=3

2 : 8*3llz*{lez"iB312*{BAF*{35|2*{36|2+'B7'2+|58F 2Re(B1B3+B 2By ) +2Im(BsBY+BB ) 0 .0

3: - ? 2Re(B)B%+B,BY ) -2In( BsB5+BBY) iB1‘24{8212-@Jz+téglz-tB5|2-}B6F-fB7{2-{BAZ 0 0
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