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Abstract

Ladder diagrams containing nucleon exchange for wN-scattering and for
pion electroproduction in the N* (1236) channel have been calculated

in the resonance region, Using the technique of Pade approximants,
scattering and electroproduction amplitudes are constructed from the
pevturbation series, which converge well with increasing order of the
Padé approximants., Two different cut-off procedures for the exchanged
nucleon are investigated, as well as inelastic corrections in the direct
channel, and the cut-off parameters are adjusted to give the correct
gcattering phase shift at the resonance position. Agreement with earlier

work of Tjon and Nieland is very good,

With the N*-Bethe-Salpeter wave function determined by the nucleon ex-
change potential and its cut—off parameters, photo- and electroexcitation
amplitudes of the resonance are calculated, assuming single nucleon and
plon exchange YNN*—traﬁsition potentials. The dependence of the normali-
zation of the photoproduction amplitudes on the cut-off parameters in the
transition potential is only weak, and the momentum transfer dependence of
the multipoles is almost independent of the details of the transition
potential, The agreement with previous work, where the left hand cut in
the multipole amplitudes has been approximated by the ladder series, and
where the Omnés method has been used to construct the complete amplitude,
is good up to the resonmance energy with some discrepancies beyond that
region. Especially the shift in the resonance form as a function of
momentum transfer in electroproduction has been reproduced. Differences
to a sgimple Born approximation model, which are quite large, are

emphasized.



I. Einleitung

Es ist immer noch eine offene Frage, ob man angeregte Zustidnde des
Nukleons dadurch sinnvoll beschreiben kann, daf man annimmt, sie seien

aus wenigen anderen Elementarteilchen zusammengesetzt, z.B. aus Nukleon
und pseudoskalaren Mesonen. Klar ist nur, daB es gegenwirtig nicht
mdglich ist, die Massen der Resonanzen in einem solchen Bild zu berechnen,
Nun kann man versuchen, filr die Wechselwirkung zwischen Meson und Nukleon
einen Ansatz zu machen, der filr grofe Abstinde mit bekannten Einteilchen-
austausch-Diagrammen {ibereinstimmt, und dessen kurzreichweitiger Teil
einige Parameter enthdlt, die an Streudaten wie Masse und Breite der
Resonanz angepaft werden. Bedient man sich hierbei einer Wellengleichung,
etwa der Bethe-Salpetergleichung, so wird dabei die Wellenfunktion der
Resonanz mitbestimmt. Die Uberpriifung dieser Wellenfunktion kann wie in
der Kernphysik durch Berechnung von schwachen oder elektromagnetischen
{ibergangsmatrixelementen erfolgen. Hierzu sind allerdings noch plausible
Ansitze fiir den Stromoperator ndtig, jedoch ist eine Approximierung des
Stroms durch Eintellchenbeitrige mit Formfaktoren im Rahmen dieses Modells

sehr naheliegend (Abb. la und 1b).

In dieser Arbeit werden wir uns auf die erste mN-Resonanz N*(1236) be-
schrinken aus folgenden Griinden: Erstens ist dort wegen der niederen
Energie ein Zweiteilchen-Ansatz (Pion + Nukleon) am ehesten gerechtfertigt.
Zweitens ist die Bethe-Salpeter-Gleichung (BSG), deren wir uns bedienen
wollen, noch zu wenig erprobt, als daB man sie gleich weit im inelastischen
Gebiet anwenden sollte. Drittens ist wohlbekannt, daB das elementare Ein-
nukleon-Austauschdiagramm fiir diese Resonanz einen stark anziehenden
Beitrag zum Potential liefert, so daB wenigstens die Wechselwirkung bei
grofien Abstidnden nicht v8llig unbestimmt ist. Unser Ziel ist also fest-
zustellen, ob die Wellenfunktion des N* die Elektroproduktion des N* am
Nukleon richtig beschreibt, wenn das Potential so angepaBt wird, daB die
Resonanz an der beobachteten Stelle wiedergegeben wird. Die Streuamplitude
und die Wellenfunktion sollen dabei aus der BSG in Leiterniherung be-

rechnet werden.
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Wir werden hier die BSG nicht direkt ldsen, wie es von vielen Autoren
numerisch entweder durch Entwicklung der Bethe-Salpeter-Amplituden naéh
einem geeigneten Funktionensystem!™® (z.B. vierdimensionalen sphirischen
Harmonischen), oder direkte Inversion® fiir Streuung skalarer Teilchenl™3,6
oder gebundener Zusténde zwischen Nukleon und Pion" durchgefiihrt worden ist.
Der Grund liegt darin, daB alle diese Verfahren in Fdllen mit Spin ziemlich
uniibersichtlich werden, und daB die benbtigte Rechenzeit mit der dritten
Potenz der benutzten Matrizengrdsse, d.h. auch der Zahl der beteiligten

Kandle, ansteigt im Gegensatz zu einer Iteration der Gleichung, die nur mit

der zweiten Potenz der Matrizengrbsse aufwendiger wird.

In einer friiheren Arbeit’ wurde vorgeschlagen, die iterative Ldsung der BSG

zur Berechnung des linken Schnitts in den Streu- und Multipolamplituden

(in der W = CMS-Energie-Ebene) zu verwenden, Obwohl gezeigt wurde, daB die
Storungsreihe gut konvergiert, leidet diese Methode an einer prinzipiellen
Inkonsistenz: Wenn man aus dem linken Schnitt die volle Amplitude konstruieren
will, muB man die Phase auf dem rechten Schnitt kennen.® Diese 148t sich zwar
dem Experiment entnehmen, es ist aber nicht sicher, ob sie zum linken Schnitt
"paBt" in dem Sinn, daB die BSG, die fiir den linken Schnitt verwendet wurde,
die experimentelle Streuphase wiedergibt. AuBerdem ist schwer abzuschitzen,
wie genau man den linken Schnitt (durch eine Variation des Potentials) an das
Experiment anpassen soll, um eine gute Beschreibung der Streudaten zu er-—
reichen. Unmittelbar beobachtbare Grdssen wie Massen und Breiten von Resonanzen

bieten eine bessere Mdglichkeit zum Anpassen.

Eine weitere Mdglichkeit, aus der Stérungsreihe eine gute Approximation an die
exakte LOsung der BSG zu gewinnen® bietet die Padé-sche Niherung,® bei der im
wesentlichen aus der Stdrungsreihe ein rationaler Ausdruck in der Kopplungs-—
konstanten gewonnen wird. Damit sind gebundene Zustinde oder Resonanzen, die
Polen in der Kopplungskonstante entsprechen, gut anzundhern., Es gibt zwar
keine Beweise iiber die Konvergenz dieser Niherungsmethode fiir die uns inter-—
essierenden Fi#lle, jedoch ist die beobachtete tatsdchliche Konvergenz fiir
7N-Streuung im N*~Kanal mit Nukleonaustausch so gut, daB keine verniinftigen

Zweifel an der Brauchbarkeit dieses Verfahrens bestehen, 10

*Die Fredholmsche Entwicklung der Resolventen der BSG exfordert ebenfalls einen
Aufwand, der mit der dritten Potenz der Matrixgrisse ansteigt.
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Es soll in dieser Arbeit gezeigt werden, daR die Verwendung der Padé~schen
Naherung fiir die BSG fiir Elektroproduktion im N*-Kanal im wesentlichen zu

den gleichen Resultaten fiihrt wie das cben erwihnte dispersionstheoretische
Verfahren, das in Ref.(11) fiir die Elektroproduktion ausgefilhrt wurde.? Dabei
ist die Wiedergabe der elastischen mN-Streuung nicht voll befriedigend, da die
Streuamplitude oberhalb der Resonanz nicht rasch genug abfdllt, d.h. daR die
Resonanz zu breit wiedergegeben wird. DaB der EinschluB von inelastischen
Effekten #hnlich wie in Dispersionsmodellenl2 die Situation verbessert, wird
in einer groben Niherung angedeutet werden. Das Modell ist filr die Elektro-
produktion des N* im Einklang mit den bis jetzt vorliegenden Daten, wenn fiir

den Pionformfaktor p-Dominanz angenommen wird.

Im Teil 2 werden die Probleme kurz behandelt, die bei einer Berechnung von
Leiterdiagrammen fiir Elektroproduktion auftreten. Auerdem diskutieren wir

die Wahl der geeigneten Padé-Approximanten und damit verkniipfte Konvergenz-—
probleme. Teil 3 behandelt das #N-Wechselwirkungspotential, das zu einer
Resonanz bei der richtigen Masse fiihrt, wihrend im Teil 4 die Wahl des Ubergangs-
potentials YN -+ aN diskutiert wird und die Resultate fiir Photoproduktion mit
denen von I verglichen werden. Im Teil 5 wird derselbe Vergleich fiir Elektro-
produktion durchgefiihrt. Der magnetische {bergangsformfaktor wird flir Impuls=
{ibertridge von k2 = -~ 0.6(GeV/c)2 und k2 = - 2(GeV/c)2 berechnet und mit den

Daten von Ref.(13) verglichen.

Fiir den Fall der elastischen wN-Streuung im N*(1236)-Kanal wurden nach Abschluf
des numerischen Teils dieser Arbeit von anderen Autorenl? Rechnungen verdffent-
licht, die fiir eiﬁes der in Teil 3 diskutierten Potentiale identische Ergebnisse
liefern. Insbesondere der Wert der (3,3)-Streulinge, der zur Wiedergabe der

Resonanz bei der richtigen Energie erforderliche cut—off und der "asymptotische"

Wert der Streuphase stimmen ausgezeichnet lberein.

1I, Iteration der BSG und Padé-sche Nidherung

Es sollen zunichst die Probleme diskutiert werden, die bei einer Iteration der
BSG fiir Elektroproduktion auftreten, Die BSG fiir diesen inelastischen Prozess

erliutern wir graphisch in Abb.2, wobei die inhomogene Terme, die "Ubergangs-—

*Die Arbeit!l wird im folgenden mit I bezeichnet,
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Born abgekiirzt werden. Wenn die Born-—

potentiale" flir yN > nN , kiinftig mit M
terme durch ein Nukleonaustauschdiagramm fiir elastische Streuung ersetzt werden,
erhalten wir die BSG fiir nN-Streuung. Bei drei verschiedenen Massen (Nukleon-,
Pion- und Photonmasse) treten bei der numerischen Iteration der BSG im Impuls-—
raum einige Schwierigkeiten infolge der Singularititen der Integranden auf, die
schon bei der BSG fiir skalare Teilchen sichtbar werden. Sei

()
wGa,, [ = P, [3D - iAqu; a|q] ®(a,, I, als 1d" e, 1ah

orn -

die BSG flir eine inelastische Amplitude mit der Bornschen Niherung® P (qo,[q])
mit folgenden Bezeichnungen:
> -+ IE'] |
Kla, fal, q)s la']) = Q,(2)
o o > £ Wip_ > W
] ((a! + H2-q"2-u?) ((a) - )2-q"2-1?)

q = (qo, E) = %(qﬂ - qN) = Relativimpuls zwischen off-shell Pion (qﬂ) und
Nucleon (qN) im CMS,
p = (po, ;) = Relativimpuls zwischen on-shell Pion und Nucleon,

Qﬂ(z) = Legendre-Funktion 2, Art zum Bahndrehimpuls £ ,

o2
Ll

{(q, + a2 - 3% - q'2 - 2)/2[q]]q"] , (3)

M = Nukleonmasse, p = Pionmasse.

U

Die Bornsche Niherung Mﬁorn

impulsquadrat des einlaufenden Photons ab, wenn sie durch Einpionaustausch

approximiert wird:**

(2)

(qo, [a[) hidngt in folgender Weise von kz, dem Vierer-—

* Die vollen Formeln fiir die BSG mit Spin samt den Borntermen fiir Elektroproduktion

sind in I enthalten und werden hier nicht wieder aufgefiihrt.

**Auch hier werden sdmtliche Spinterme ignoriert,



2
F_(k™)
WO g, [d]) = T—— qp(z") )
2[%| 14
mit
2t = - (G, - q, - P2 - K - 32 - w22kl gl ®

-

k = (ko, k) = Photoq_}mpuls im CMS |

Fn(kz) = elektromagnetischer Formfaktor des Pions.

Born
(

Die Singularitidten von M q,s [E[) in der q0~Variab1en, die durch

logarithmische Verzweigungspunkte an den Stellen

k2 ~ M2 /
4y = S L+ 12 + w2 (6)
gegeben sind, wandern offenbar fiir grofe negative k2 in der qO—Ebene nach links,
so daB die qé—Integration in (1) nicht einfach entlang der imagindren Achse
(nach einer Wickrotation) gefiihrt werden kann., Bei der ersten Iteration von (1)
wird deshalb entlang einer Parallelen zur imaginiren Achse integriert, die

zwischen den Verzweigungspunkten (6) hindurchfithrt:®

k2 - M2 // & >
Q' = 2——— + /S| - |qa'DH? + v? - §-+ it : (7
2

- < 7T < @

Diese Verschiebung des Integrationsweges mit |q'| ist notwendig, damit die

Singularititen in (2), die fiir ¢q = p bei

2 -
q' = M__}‘_ /('p[ + [3Th2 + w2 (8)

*Falls hiernach Re q' > 0 folgen wiirde, w1rd allerdings der Weg (9) (s.u.)
benlitzt,
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liegen, gleichfalls vermieden werden, Fiir die hdheren Tterationen ist es

geschickter, die Integration entlang
q=iT,_°°<T<+°° (9)

zu fiihren, da dann das Argument Z (Gl.(3)) der Legendrefunktion reell wird,

wodurch Rechenaufwand gespart wird. Da wegen der Singularititen in (2)
]
IRe (q, +q)) | <M
sein muB, ergibt sich daraus eine Beschrinkung in k2 :
- k? < WM + p) - M2, (10)

Dies beschri#nkt unsere Rechnungen auf - k2 s 2(GeV/c)2.
Fiir den Bornterm, der vom Nukleonaustausch herriihrt, gelten #hnliche {berlegungen,

es ergibt sich jedoch eine weniger einschneidende Bedingung fiir kz .

Die vom Verschwinden der Nenmer in (2) herriihrenden Singularititen werden durch
numerische Subtraktion und analytische Addition der Polterme unsch&dlich ge-
macht. Jedoch kann fiir W 2 M + 2y (d.h. gerade unterhalb der Resonanzenergie)
das ausgetauschte Nukleon zusammen mit zwei Mesonen auf der Massenschale liegen.
Das filhrt dazu, daB die Beitrdge von den Polen bei

W -+
q, =~ 5+ /d

' _u Fto 2
und  q_ 7t /4" +u

bei der Integration iiber [3] bei festem ]E'] logarithmische Schnitte ergeben.

+ p? (11)

Diese kénnen entweder durch Integration iber den singuldren Anteil allein in
. - w .
einem kurzen Intervall von |q| entschirft werden®s 1" oder durch Wahl einer

CMS-Energie mit einem kleinen Imaginarteil.

Mit einer ausfiihrlicheren Abschitzung kann man zeigen, daf fiir Re W < 10y ein

Imagindrteil von

Im W = 0,1y (12)
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ausreicht, um eine langsame Variation der Legendrefunktion zu erreichen,

Eine Extrapolation mach Im W = O bietet keine Schwierigkeiten und wird

spiter benutzt werden.

Wenn die Iterationsreihe von G1.(l1) bis zur Ordnung A" berechnet sind, wobei
M(v) die v-te Iteration bedeutet, kdnnen verschiedene Padé-Approximanten der
Ordnung [N,M] mit ¥ + M = n gebildet werden. Dabei sind die Padé-Approximanten

wie folgt definiert:?

PM(A)

w3V L Ry, (13)
0

[, ]

n

I
Il o158

QM) v

wobei PM(A) und QN(A) Polynome in XA der Ordnung M bzw. N sind, d.h. die
Potenzreihenentwicklung des Quotienten (13) soll bis zur Ordnung A" mit der
Iterationsreihe von (1) iibereinstimmen. Um exakte Aussagen {iber die Konvergenz
der Pade-Approximanten benutzen zu k&nnen, wire es zweckmissig, N festzuhalten
und den Limes M + o zu nehmen. Bs gilt n#mlich folgender Satz:l®

Wenn die durch die Potenzreihe ) M(v? 2’V festgelegte Funktion £()\) in

[A] < ho m Pole hat, konvergiert [m,M] flir M + o gleichmissig gegen £(})
in [A] < A, unter AusschluB kleiner Kreise um die Pole. Da die LOsung der

BSG bei geniligendem Abfall des Kernes fiir grofle |Ei und q, eine meromorphe
Funktion in A ist, wire damit fiir geniigend groBes m die Konvergenz gesichert.
Aus zwei Griinden ist dies unpraktisch: Fir kleines N und M > » werden fir
QN(A) nur die hdchsten Terme M(A) benutzt, die infolge der numerischen Integra-
tion einen grésseren Fehler wie die Terme mit kleinem v haben. Zwelitens sind
fiir die elastischen Streuung nur die Approximanten mit N =M + 1 schon fiir
endliche M unit#r, solange die Stdrungsreihe formal unitdr ist.!® Damit ent-
fiele bei der erwidhnten Wahl eine Mdglichkeit zur Kontrolle der Rechnung. Fiir
die elastische Streuung werden wir deshalb mit den [M + 1, M] - Approximanten
in A rechnen, die den [M + i, M + 1] ~ Approximanten entsprechen, wenn man

bi(l)

in der T-Matrix das Glied proportional zu g?/4% mit identifiziert, d.h.

M(O) = () setzt.

Fiir inelastische Prozesse scheint keine Unitaritiitsbedingung in der Form erfiillt

zu sein®, daB unterhalb der inelastischen Schwelle

*Siehe jedoch Ref.(17) filir eine Abwandlung der Lteration, so daB die inelastische
Unitaritdt erfiillt ist.
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Im[N,M] = [N,Mle ° siné —(14)

gilt, wobei 6 die elastische Streuphase irgendeiner Approximanten der
elastischen Streuamplitude ist, und [N,M] eine Approximante endlicher

Ordnung zu (1), Dies ist ersichtlich aus der [1,0]-Niherung zu (1), die

explizit
(0)
[1,0] = — O — (15)
,©

. (0) _ ,Born A T Born -+
lautet. Falls nicht M = Minel. (q0,|q]) = const. Mel (qo,[q])
(wie es fiir den magnetischen Dipol einigermassen erfiillt ist), haben die

[1,0]-Approximanten fiir elastische und fiir inelastische Prozesse verschiedene

(0)

Phasen. Die Abweichung ist besonders empfindlich, wenn M besonders groR
gegen alle folgenden Glieder ist, was im Falle einer schwachen Ankopplung
eines Bornterms an die Resonanz auftritt., Dann ist es zweckmifig, zu den

(0)

[M + 2, M]-Approximanten tiberzugehen, da dann M nicht mehr in QN(A) ent—

halten ist.

Bei den meisten im folgenden zitierten Rechnungen wurden die Integrationen in
(1) mit 10 Stiitzstellen fiir die 13] Integration und 12 Stiitzstellen fiir die

q, Integration durchgefiihrt.

III. Elastische mN-Streuung

Zunichst soll untersucht werden, welches Potential eine Resonanz bei W = 1236 MeV
tiefert. Das Potential bestimmt in der BSG (l) den inhomogenen Term und den

Rern K (q_, 14, q.s |4'|) und soll wenig vom Nukleon-Austausch abweichen. Die
gebriuchlichste Modifizierung des Einnukleonpotentials ist ein einfacher cut-off

im Propagator des ausgetauschten Nukleons:

4 +M 4 + M 4 + M
2 . i . 2 = 2 2 (16)
qe - M qe - M qe - Ms - A

Dieses Potential (im folgenden mit A bezeichnet) wurde auch von Tjon und

Nieland!" untersucht. Die Konstante #A2 wird bestimmt durch die Forderung
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633(W = 8,86p) = 90° . Unter Verwendung der [3,2]-Approximante erhdlt man
A2 = 4,05 GeV? oder V M? + A% = 15,%9u , was sehr gut iibereinstimmt mit dem
wert /MZ + A2 = 15,7u , den Tjon und Nieland flir §,,(V = 8,854) = 90° er-

halten.”

Die Streuphasen, die aus diesem Potential folgen, gind in Tabelle I zusammen
mit den Streuphasen von Donnachie et al.18 aufgefiihrt. Die Diskrepaﬁz ober-
halb der Resonanz ist ein gemeinsames Phi#nomen aller Modelle fiir das N*

die im wesentlichen nur elastische Zwischenzust#nde benutzen,!® Sie ist auch
unabhingig von der genauen Form des Potentials bei kleinen Abstdnden. Um
dies zu zeigen, priifen wir, ob eine Verbesserung dadurch erreicht werden kannm,
daR das Verhalten des Potentials fiir [qé! + « nicht wie in (16) um einen

Potenz in qg unterdrickt wird. Dazu wihlen wir als Potential B die

Modifikation
d + M d + M d +M
£ = L - a £ . (17)
2 - M2 2 . M2 2 o w2 _ pt2
Q- M 2 -u g2 - M2 - A

Fiir a = 0,5 bendtigt man einen Wert von A'2 = 1,21 GeV? damit die Resonanz-
stelle richtig wiedergegeben wird. Die Streuphasen sind in Tabelle I, Spalte III

zusammengefaft.** Man erreicht zwar, daf der effective-range plot fir

1B
W-E

ctg 833 (E = Nukleon-CMS-Energie) (18)

steiler wird, eine Kriimmung nach unten jedoch liefert auch dieses Potential

nicht. Die Streulinge ist etwas zu klein.

Eine solche Krilmmung kann mit inelastischen Beitrdgen erreicht werden. Wir
simulieren solche, indem wir den Propagator fiir das Nukleon im direkten Kanal

in GL.(2) folgendermaRBen abidndern:

*Tjon und Nieland benutzen g2/4n = 14,6, wihrend wir mit g2/4m = 14,5
rechnen.

%¥pipr Potential B sind in Tabelle IT auch Vergleiche zwischen der {3,2]~
und der [4,3]-Approximante sowie eine Priifung der Unitaritidt enthalten.
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1 | o
e, + - (19)

_Weo _ _2= W o 2 JHWio 22 g2
(q, - 5" - a° - HM (@, — ) — 4"~ H (q, =5 -9 -~ M= .,

Fir das ausgetauschte Nukleon behalten wir das Potential B mit abgednderten
Parametern a und A'2 bei. Ein mdgliches Modell fiir solche inelastischen
Beitrdge ist der Kanal N*(1480) + v , da wegen der gleichen Quantenzahlen von
N*(1480) und N der Nukleonaugtausch als Kopplung zwischen dem N*-Kanal

sehr #hnlich dem in der elastischen Streuung sein wird (s. Fig.3).

Es wurden Streuphasen mit folgenden Parametern berechnet (Potential C)

o = 0.33 :
M' = 10u (20)
a = 0,6

A'2 = 0,8 Gev?

Die Ergebnisse sind ebenfalls in Tabelle I enthalten. Offensichtlich kann man,
ohne die Parameter a und A'2 in (17) allzu stark zu #ndern, wesentlich
groBere Phasen bei W = 10p durch Einschluf eines zweiten Kanals erhalten. Um
bessere Ubereinstimmung mit dem Experiment zu erveichen, miiBte allerdings die
Kopplung an den zweiten Kanal fiir kleinere Energien kleiner sein, was bei einer
sorgfiltigen Behandlung des Spins wohl folgen wlirde. Jedoch muB dazu ein

echtes Zweikanalproblem geldst werden.

Der Wert A% = 4,05 GeV2 fiir das Potential A ist wesentlich groéfer als der

]

Wert von A 2,53 GeV2 , der in friiheren Arbeiten®’!! benutzt wurde. Dort

war die Bedingung

Im £, (W") (£, WY 1..
lim ¥ | aw! 47 Texp gy ¥ | gy —1E BSCG disc. 21)
e T W' o- W Wroo " W' o~ W
Mp L
1833
- e sin 633
mit ., (22)

BPuE + M)



_12_

gestellt worden, wobei die_linke Seite in (21) mit experimentellen Streuphasen,
die rechte Seite als Integral iiber den linken Schnitt L mit Hilfe der Leiter-
niherung ausgewertet worden war. Nun wiirde mit dem hier benutzten Wert des
cut-off die rechte Seite von (21) zu groB, da die Resonanz zu breit ist. Wird
aber die Resonanz durch Verkleinerung A2 zu h8heren W verschoben, so ver-

ringert sich das Integral infolge des kinematischen Faktors in (22).

IV. Photoproduktion des N* in dex Leiterndherung

Die Beschreibung der elastischen mN-Streuung durch die BSG bietet wenig Neues,.
da zur richtigen Wiedergabe der Resonanzenergie ein Parameter anzupassen ist,
und das gute Ergebnis flir die Streulinge ist allen Modellen nit Nukleonaustausch
gemeinsam,!? Wichtig ist, daB anun der Kern der BSG fiir inelastische Prozesse
festgelegt ist und daB Aussagen liber inelastische Amplituden nur noch von An-
nahmen iiber den inhomogenen Term in (1) abhingen. Wir werden die Amplituden fiir
Elektroproduktion des N® durch die Diagramme in Abb.la und 1b annihern, wobei
dhnlich wie beim mN-Potential ein cut—off flir das ausgetauschte Teilchen einge-
fijhrt wird.* |

Es zeigt sich nun, daB die absoluten Vorhersagen fiir die Multipole in der Photo-
produktion nur noch wenig von diesen cut-off Parametern abhdngen, und dies gilt
noch in stirkerem Masse fiir die Formfaktoren (d.h, fiir die kzﬂAbhéngigkeit der
Multipole). Zunichst vergleichen wir die Ergebnisse fiir Photoproduktion fir

das Potential A , so wie sie aus der Iteration von Gl.(l) und Anwvendung der
Padéschen Niherung gewonnen werden, mit den in I erhaltenen Resultaten. Wir
modifizieren den Nukleonpropagator im Ubergangspotential entsprechend der Gl.(16)

wie

d + M d +M d +M 7
- 2 . 2 . M2 - a2
qa; M qz M q; M AN
und den Pionpropagator wie
1
-t - . (24)

£t - u2 t - pz t - u2 - Ai

*Die Multipolprojektion fiir Einteilchenaustausch mit cut-off sind. in I aufge-
fihrt.
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und untersuchen die Beitrige der Diagramme la und Ib zu den Multipol-

amplituden M und E getrennt., (Sie werden mit M]+,N, Ml+,ﬁ R El+,N

i+ 1+

und E bezeichnet). In Abb.4 werden M und M fiir je zwel
1+,% 1+,N 14,7
Werte von Aé und A% dargestellt, wobei wir, um glatte Kuxrven zu erhalten,

stets das Verhdltnis

> M (W
Ry W) = J%L L, 8 (0 (25)
k] £, (W)
mit '
183y
e 31n633
£, (0 = — (26)
Ip]

wiedergeben. AuBerdem enthdlt Abb.4 die Ergebnisse von I mit A§ = 2,53 GeV?
und Ai = 0,5 GeV2. Da die Annahme Aﬁ = A2 = 4,1 GeVZ die natiirlichste ist,

wiirde* Ai = 0,3 GeVZ innerhalb von 5% die richtige Normierung2®
RN(wr) + Rﬂ(wr) = 0,051 # 0,0015 : @n

liefern. FEine eindeutige Bestimmung beider Parameter wire mbglich bei besserer
experimenteller Kenntnis der E3+—Amplitude, die als Funktion von W ~ eine
Nullstelle im Resonanzgebiet hat,?? deren Lage hier stark von Ai abhingt
(dies war in I ndher ausgefiihrt worden). Wir begniigen uns hier mit der Tatsache,
daB fiir Potential A in einem groBen Bereich von plausiblen Werten Aé und
AZ

2
4.1 GeV : (28)
2

< p2
2.5 = AN

und 0.3 < Ai < 0.5 GeV

1A

der Wert von RN + Rﬂ bis auf 10Z mit dem Experiment iibereinstimmt.

Flir das Potential B liegt der Wert von RN + R?T um 20% zu hoch, wenn wir fiir
das Diagramm la den gleichen cut-off wie in G1.(17) mit denselben Konstanten
und Aﬁ = 0,5 GeV2 widhien. Wird der cut-off von der Form (23) gewidhlt mit

Aé = 2,53 GeVz, so erhilt man fiir RN + R die Kurve B in Fig.5, die mit

den Werten aus I fiir den gleichen cut-off bis zur Resonanz gut iibereinstimmen,

*Dieser Wert entspricht beinahe dem elektromagnetischen Radius des Nukleons.



_14_

Die Ubereinstimmung mit dem Experiment ist natiirlicher fiir das Potential C
zu erreichen, wo wir wegen der kleinen YNN*(MSO)*deplung21 das Uberéangs—
potential von yN an den inelastischen Zwischenzustand vernachlidssigen

kénnen. Die Abbildung 5 enthdlt die Resultate fiir RN + Rn (Kurve C), die

mit einem cut-off fiir Diagramm la wie in G1.(17) mit folgenden Parametern er-

halten wurden:

ay = 0.6

A2 = 0.8 cev® (29)
AZ = 0.5 Gev? .

s

Bei dem elektrischen Quadrupol begniigen wir uns damit, in Abb.6 die Resultate

fir E]+ . und E1+ N fiir das Potential B mit denen von I zu vergleichen,
L] ]
wobel in beiden Fidllen A§ = 2,53 GeV2 und Ai = 0.5 GeV2 benutzt worden war.

Of fenbar herrscht gute Ubereinstimmung bis zur Resonanz fir E1+’“, wihrend
die relativ grofen Fehler in E1+,N wegen der starker Ausl8schung in dieser
Amplitude (an der Schwelle ist die [3,2]-Approximante kleiner als der Born-
term!) durchaus verstidndlich sind.

Zum AbschluB noch einige Bemerkungen zur Qualitdt der Padé-Approximanten:

Tn Tabelle III haben wir fiir das Potential B die Phasen fiir fl+ , M1+,N

und FE zusammengestellt. Flir f und M1+,N wurden die [3,2]-

I+,7 1+
Approximanten bei komplexen W benutzt, fiir Ei+ - die [4,2]-Niherung, da dort
3
die [N + i, N] Approximanten nicht gut zu konvergieren scheinen (siehe Ab-
schnitt 2). Das final-state Wechselwirkungstheorem (14) ist danach fiir alle

Energien ziemlich gut erfiillt.

V. Elektroproduktion des N* in der Leiterndherung

Unter der Annahme, daB die cut-off-Parameter A§ und A% unabhingig von k2,

dem Viererimpulsquadrat des Photons sind, lassen sich nun die Multipole filir

k2 < 0 leicht berechnen, indem wir in Gl.(1) die Bornterme fiir Elektroproduktion
einsetzen (siehe Anhang A von I), Dabei miissen wir allerdings noch Annahmen

iiber den elektromagnetischen Formfaktor des Pions £lir k2 < 0 machen, der aber
wegen der Giite, mit der das Vektordominanzmodell?? im Bereich k2 3 mg erfiillt

ist,%3 nicht sehr von der Form
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PP = —t— (30)
1 - k“/m? :
o

abweichen sollte, Wir werden hier noch einmal die mit Hilfe der Pade-
Niherung gewonnenen Resultate denen des dispersionstechnischen Modells I
gegeniiberstellen und insbesondere die Unabhingigkeit der kz—Abhﬁngigkeit von
der genauen Form des nN-Potentials demonstrieren. AuBerdem werden die
Rechnungen fiir M1+ (v, kz) zu grésseren k2 als in I fortgesetzt und mit

dem Experiment!3 verglichen. Zunichst zeigen wir in Tabelle IV das Verhidltnis

Y

w, K5y 1

k | M
R (W, k7 = —2 I+,N (31)
> . P, 2
[k M’+’N(W, 0) GE(k )
mit |§0] = [K (u, k2 = O)| fiir die Potentiale A und B . Wir nehmen den
cut—off wvon G1,(23) mit verschiedenen A§ und rechnen an den Stellen
k2 = - 0.6 (GeV/c)2 und k2 = - 2,0 (GeV/c)2 ., Dabei wurden stets die [3,2]1-

Approximanten benutzt. Besonders fiixr W = Wr sind die Abweichungen zwischen

RN fiir alle Potentiale und auch zwischen dem Wert aus I (letzte Spalte in
Tabelle IV) kleiner als 1%, Fir W = 10u zeigen sich gewisse Diskrepanzen
zwischen I und dem Bethe-Salpeter—-Modell, die darauf zuriickzufiihren sind, daB

im Dispersionsmodell die Inkonsistenz zwischen dem linken Schnitt und der be-
nutzten Phase bei groRen W stdrker eingehen: Die aus dem linken Schnitt

durch das Ommés-Verfahren gewonnene Amplitude MI+,N(W’ 0) fillt jenseits der
Resonanz schneller ab alsg im Bethe-Salpeter Modell, (wenn auch nicht so stark

wie die experimentelle Amplitude), wihrend fiir grofe k2 sich in beiden Modellen
die obere Flanke der Resonanz abflacht. Dies wirkt sich filr RN(W, kz) im

Modell I stirker aus, da dort die Resonanz fiir k2 = 0 nicht allzu breit war.

Es soll hier anhand der Werte fiir RN(W, kz) bei k2 = - 2(GeV/c)2 nochmals
auf den Unterschied zu anderen Modellvorstellungen eingegangen werden. Es war

von Adler2" vorgeschlagen worden, die einfache, aber unbegriindbare!! Relation?®

%, | wBOTR kB 1

2, . B 2 1+,N
RN(w’ k™) = RNorn(w’ k%) = > Bo;n P, 2 (32)
k| M,y (W, 0y G (k)

durch eine Beriicksichtigung der ndchstgelegenen Singularitdten von

B .
M orn(w’ kz) in der W-Ebene zu verbessern:
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a% 2
- M) = 1)

Born

Ry(, 1D = RO, kP (e

) (33)

mit

-0.0084 k>

Z ]
i ~ 0.0045 %2

2
a (kz) =

Wir vergleichen hier unser Modell mit den Werten aus GL,(32) und (33), wobei

wir dort die Bornterme mit Aé = o einsetzen!

Bethe~Salpeter—-Modell: RN(W, kz) = 0,640
L. (21) : RO k%) = 0.469 (34)
Adler (GL.(22)) : R (W, k%) = 0.528

Offenbar ist die Korrektur an GL,(21) durch die Wellenfunktion des auslaufenden
Zustands im Bethe-Salpeter—Modell wesentlich grdsser als in dem einfachen

dispersionstheoretischen Modell, 2"

In Abb.7 zeigen wir die Vorhersage flir die volle Amplitude MI+(W, kz) unter
der Annahme (30) fir den Pionformfaktor (zusammen mit denen von 1), auBerdem

das Verhidltnis

X1 . (W ) i
0 1+,m
- > (35)
|ki M, (W, 0) F (k")
fiir k2 = - 0.6 (GeV/c)z, beides fiir das Potential B mit Aﬁ = 2,53 GeV2 und
ﬂi = 0.5 GeVz. Wieder ist die Ubereinstimmung bis zur Resonanz gut.
Zum Abschluf vergleichen wir den magnetischen Formfaktor, definiert durch?6
> 2
|k | M, (W, k%)
Gty = ai(0) 5= ——F (36)

3
k] M, (7, 0)

mit dem Experiment.,!3 Dazu benutzen wir entweder Gl.(30) oder setzen



2. P 2
F (k") = Gk ) I : (37)
Im Fall (30) ist die Ubereinstimmung nicht schlecht (siehe Abb.8).

Als Faustformel geben wir noch folgende Beziehungen an, die im Rahmen dieses
Modells fiir k2 < 2 GeV bis auf wenige Prozente genau sein sollten:
P2 >

Gy (k) k| o (W, 0)

2 1+,8

M M, k) = (38)
1+,N * ¢ P >
o Rl ., bl
3.5(GeV/c)?
k] M, (W, 0)
My, G kD) = F ) R (39)
s T il - lkzl
[k i 1+

0.47(GeV/c)?

und

1 W 2 0.15 . (40)

MH’N(Wr, 0)

Die letzte Aussage hi#ngt allerdings stark von Annahmen iiber Aé und A% ab.

Fiir die Amplitude El+ ist eine einfache Faustformel nicht angebbar,l!

VI, Zusammenfassung

Es sollte hier aufgrund numerischer Rechnungen folgendes gezeigt werden:

1, Die Bethe-Salpeter-Gleichung kann in der Leitern#herung durch Iteration
und Padé-Niherung sowohl flir elastische Streuung wie fiir inelastische

Prozesse, auch fiir Prozesse mit Spin, bewdltigt werden,

2. Die Padé-Niherung auf der reellen W-Achse liefert im wesentlichen die
gleichen Ergebnisse wie die Omnés-Methode, wenn der linke Schnitt in
der Leiterndherung durch Iteration der BSG gewonnen wird, Insbesondere

wurden die in I diskutierten Effekte wie eine Verdnderung der Resonanz-
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form des N* (1236) sowie deutliche Abweichungen von der Vermutung (24)

bestdtigt.,

3, Plausible Ans#tze flir das yN » 7N - Ubergangspotential liefern innerhalb

von 107 die richtige Normierung fiir die Photoproduktionsamplitude M1+ '

4. Die Formfaktoren sind unabh#ngig von der genauen Form des Potentials und

des libergangspotentials.

5. Unter der Annahme (30) ist die Ubereinstimmung dieses Modells mit

Elektroerzeugungsexperimenten bis jetzt gut.

Das Modell fiir die N¥-Wellenfunktion ist aber sicher nicht geniigend realistisch,
da die mN-Streuamplitude oberhalb der Resonanz schlecht wiedergegeben wird. Um
zu entscheiden, ob dies im Rahmen von inelastischen Beitridgen verstanden werden
kann, ohne das elastische Potential radikal abzudndern, bedarf einer weiteren
Untersuchung mittels einer Zweikanal-BSG, wobei die Kopplung zwlschen den
Kandlen nicht proportional zum elastischen Potential sein darf, wie es in G1.(19)
angenommen worden war, Auch die hoheren Resonanzen werden sich wohl nur durch
Bethe-Salpeter-Modelle mit mehreren Kan#len verstehen lassen. Die Methode der
Iteration plus Padéscher Niherung ist jedoch flexibel genug, um dieses Problem

angreifen zu kdnnen.

Diese Arbeit wire ohne die Hilfe aller Mitglieder des DESY-Rechenzentrums nicht
durchfiihrbar gewesen. Ihnen gilt mein besonderer Dank. Herrn Prof. Dr. K. Syman-

2ik danke ich fiir interessante Diskussionen,
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Abbildungen:

Abb.la und ib: Einteilchenaustauschbeitrige zur yNN*;Kopplung. Die Kreise
an den Photonvertices deuten Formfaktoren an, der grofe Kreis
die final~state-Wechselwirkung.

Abb.2: Graphische Darstellung der Bethe-Salpetergleichung fir
N*-Elektroproduktion.

Abb.3: MSglicher inelastischer Zwischenzustand fiir 7N-Streuung

im 33 - Kanal.

Abb.4: Verhdlinisse RN(W) und Rﬂ(W) (Definiert in Gl.(25)) fiir
das Potential A fiir verschiedene Werte der cut-off Parameter

A§ und Aﬁ.. Die Kurven I stammen aus Ref.(11) mit

A2 = 2,53 Gev? und A2 = 0.5 GeV?,
Abb,5: Verhiltnis RN(W) + RF(W) fiir die Potentiale B und C

2 (bzw. einen cut-off nach GLl.(17)) und

fir A% = 2.53 GeV
AZ
k)
A2
'n'

0.5 CeV%. Die Kurve I stammt aus Ref,(11) mit

0.5 GeVz.

i

1§

Abb,6: Vergleich der Amplitude E1+ aus Potential B
(A§ = 2.53 GeV? s Aﬁ = 0.5 GeVz) mit den Ergebnissen von I.
Abb.7: Vorhersage fiir die Multipole Ml+(w, kz) und E1+ 1T(W, kz)
3
aus Potential B (AZ = 2.53 GeVe Ai = 0.5 Gev2) fiir

kz = -2 (GeV/c)z. Die Kurven I stammen aus Ref.(11},

Abb,8: Vergleich des magnetischen Ubergangsformfaktors G; (kz)
aus dem Potential B mit dem Experiment!3 und mit den
Resultaten aus I. Kurve Ia und die Punkte a entsprechen
der Annahme Fﬂ(kz) = GE (kz) , Kurve Ib und die Punkte b

der Vektordominanzannahme Gl,(30).



Wiul 533(A) 533(3) 633(0) 633(PHS) 533(TN)
7.8 0.208 x.@éyi 0.194 x 1%43 0.188 x i%éi 0.21 x lgéi 0.206 x iggi
8.2 14.9° 13.4° - 13.5° -
8.86 93° 87.2° 92° 87.9° -
9.5 122° . 122° 127.5° 137° -
10.0 126° 126° 135° 150° 122°
Tabelle I:

Streuphasen 633 fiir die Potentiale A, B und C, die in Abschnitt III erliutert werden.

633 (PHS) sind die Streuphasen aus der Phasenanalyse aus Ref.18,

633 (TH) stammen aus den Bethe-Salpeterrechnungen von Tjon und Nieland, "
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Wil ctg 633 (B) l]pl f1+(W) -5
[3,2]-4ppx. [4,3]~Appr. Potential A, [3,2]
7.8 33.32 33.27 -
8.86 0.0635 0.0485 0.503
10.0 -~ 0.7670 - 0.7674 0.513
Tabelle II: Priifung der Konvergenz der Padé-Approximanten fir 633 (Potential B)
sowie der Unitarititsbedingung fiir die Streuamplitude: i];] fH(W) - % = é— s WM+ 2u .

Wlul 844(B) GM}+,N (B) 5E1+,ﬂ (B)
7.8 1.719° 1.722° 1.639°
8.86 86.3° 87.5° 84.4°
10.0 128.1° 127.9° 130.9°

Tabelle IIIL: Phasen der Amplituden £ M (W, 0) und E (W, 0) f£fiir Potential B
—_— 1+ 1+, 1+,m

H

in der [3,2]-Ndherung (bzw. [4,3]-Niherung fiir E,, )



R (W, k%)

2
Wil 1% =-0.6 (GeV/c) K% ==2 (GeV/e)? k2 =-0.6 (Gev/e)?
A A B B B
Forentiali |12 = 2.53 cev? |42 = 4.1 GeV? | 42 = 2.53 GeV’ A% = 2.53 GeV? |42 = 3.3 Gev? | Dispersion (D)
N
7,8 0.750 0.761 0.747 0.467 0.479 0.738
8,86 0.862 0.865 0.866 0.640 0.644 0.866
10,0 0.919 0.915 0.921 0.750 0.765 0.975
2 1:Eol M1+ N W, kz) !
Tabelle 1IV: Verhdltnis R, (W, k )} = > )
Kl M, g G0 6D

fiir verschiedene Potentiale und Ubergangspotentiale und verschiedene k2

Die letzte Spalte enthilt die Ergebnisse von I .

.
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