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Abstract

The dispersiontheoretical method was first applied to the problem
of describing the electromagnetic structure of the nucleon in 1958
by Chew.He and in the following time different authors tried to
calculate the two pion contribution to the isovector parts of the
nucleon form factors and showed that this contribution alone is

not satisfactory to explain the q2-behavior of Fz and the anomalous
magnetic moment Fg(o).In this paper we consider therefor the three
intermediate states nn,now, ee and calculate their contribution
with the dispersiontheoretical method.The general outline of the
method is as follows: We first investigate the t-channel helicity
amplitudes of the three scattereing processes nn,mw, s¢ +NN ,i.e.

we give the connection to the invariant amplitudes and determine
the analyticity structure of the J=1 partialwave projection. As a
next step we write down a dispersion relation for the t-channel
helicity amplitudes which we can evaluate using experimental data
on the left hand cut and unitarity together with an N/D method on
the right hand cut.These amplitudes are related via unitarity to
the imaginary parts of the nucleon form factors.

As a result we found for F¥ that the nn channel which can be deter-
mined very well from mn and nN scattering data gives the dominant
contribution and describes FY(O)TE =0.513 compared to the experi-
mental value 0.5 as well as the g“-behavior in the spacelike region
where the data indicate a 1/q° fall off of F?{(qz). For Fg(q2) we
found that the mn contribution is not satisfactory to explain the
shape of the form factor and the value at q2=0 where the nn -
channel gives Fg(0)=2.53 instead of the experimental value 1.853 .
Here we found an important influence of the 7% channel which
reduces the anomalous magnetic moment to 1.97 and also gives a
better qz—behavior which agrees with the data up to q2=—3 GeV
The data for Fg show the usual dipole behavior,i.e. 1/q4.. The
nw contribution to F¥ and the ge contibution to F¥,2 are small

and of the order of a few percent compared to the an fraction.

In the timelike region our method is not very reliable, first
because the high mass states nw and g¢s are not as well determined

as the nn-contribution and the second reason is that we have ne-
glected the NN intermediate state which may play an important

role at the NN threshold so that we are not able to give a reliable

prediction for the cross section ete™ 3 nh , pb
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1. Einleitung

Die dispersionstheoretische Methode der Berechnung der Nukleon-
formfaktoren ist ein relativ altes Verfahren,das zum ersten Mal
von Chew et al.(1) und Federbush et al.(2) angewandt wurde.Diese
Arbeiten begannen mit der Berechnung des 2n-Zwischenzustands und
zeigten,daB die Struktur des Mesons selbst,d.h. der Pionformfaktor
eine wichtige Rolle spielt.1960 konnten dann Frazer und Fulco(3)
durch eine dispersionstheoretische Berechnung der nN-Streuampli-
tuden im t-Kanal die Nukleonformfaktoren abschdtzen und durch
Vergleich mit experimentellen Ergebnissen Aussagen iber die Struk-
tur des Pions machen,d.h. die Rho-Resonanz Qualitativ vorhersagen,
wenn auch quantitativ nicht befriedigend.1968 erweiterten dann
Hohler et 2l1.(4) diese Methode und konnten durch die Berlicksichti-
gung von nN-Streuphasen und experimentellen Werten des Pionform-
faktors den Verlauf der Sachs-Formfaktoren Gg . Gg angeben. 1973
erschien eine weitere Arbeit(5),die den Beitrag des 2rn-Zwischen-
zustands berechnete und versuchte,diese Methode auf das Gebiet
zeitartiger Impulsiibertrdge anzuwenden.Als Resultat ergab siéh,
dafl der 2?n-Beitrag nicht ausreicht,den Verlauf der Formfaktoren

zu erkliren.Dies wurde in einer neueren Arbeit von HShler und
Pietarinen (6) ,die die Rechnung von 1968 aus (4) mit einer ver-
besserten Phasenanalyse der nN-Streuung wiederholt, bestédtigt.

Obwohl es viele neue Ansitze zum Verstindnis der starken Wechsel;
wirkung seit 1958 gegeben hat,war keines dieser neuen Modelle in
der Lage,die Nukleonformfaktoren und damit die Struktur des Nukle-
ons gut zu beschreiben.Erfolgreiche Anpassungen an die verbesser-
ten und {iber einen grossen t-Bereich gemessenen Daten fur GE,M

und GE,M enthalten in der Regel zu viele Parameter,so daB sie keine
grofe Erklarungskraft haben.Auf der anderen Seite wurde die Dis-
persionstheorie stidndig weiterentwickelt: Es wurden neue Methoden
der analytischen Fortsetzung gefunden und neue Verfahren zur Aus-
wertung von Dispersionsintegralen entwickelt.Ausserdem gibt es
inzwischen mehr und zuverl&ssigere Daten , gerade in der nN- und

nE - Streuung,sowie Messungen und Berechnungen anderer Parameter
der starken Wechselwirkung,z.B. der verschiedenen Kepplungskonstan-
ten , so daB die Anwendung der Dispersionstheorie zur Berechnung

der Nukleonformfaktoren auch heute noch gerechtfertigt erscheint.
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Diese Arbeit ist eine Erweiterung der Arbeiten (1) - (6) in zwel
Richtungen : Da durch die Inbetriebnahme von Speicherringen wie
DORIS und SPEAR auch der zeitartige Bereich dem Experiment er-
schlossen wird ( bei DORIS ist ein Experiment zur Bestimmung der
Neutronformfaktoren im zeitartigen Bereich im Aufbau (7) ) , haben
wir in dieser Arbeit zum einen versucht,die dispersionstheoreti-
sche Methode auf dieses Gebiet auszudehnen.Zum anderen zelgen die
Ergebnisse der zitierten Arbeiten,daB der 2n-Zustand allein nicht
der Verlauf der Formfaktoren und die GrédBe des magnetischen Momen-
tes uv erkliren kann.Deshalb werden die Beitrdige der Zwischenzu-
stinde 7n°w und & mit derselben Methode berechnet.

Die allgemeine Methode unserer Berechnungen ist dieselbe wie in den
Arbeiten (5),(6).Wir untersuchen zundchst die t-Kanal-Helizitdts-
amplituden an,nw, pe » NN, d.h. wir geben die Verbindung mit den
invarianten Amplituden der drei Prozesse an , bestimmen die Analy-
tizitdtseigenschaften der Partialwellenprojektionen und stellen
eine Dispersionsrelation flir die J=t1 Helizit#dtspartialwellen auf.,
Diese werten wir aus,indem wir auf dem linken Schnitt alle ver-
fiigbaren experimentellen Daten aus dem entsprechenden s-Kanal ver-
wenden, d.h. Phasenanalysen und Hochenergie - Reggeverhalten.Der
rechte Schnitt wird mit Hilfe des N/D - Verfahrens beseitigt, indem
wir elastische Unitariti#t annehmen.Flr die 1% und ¢2 Kanile
machen wir zusidtzlich noch eine andere Auswertung, indem wir anneh-
men,dal die D-Funktion dieser Kandle durch den 2n-Beitrag dominiert
wird.Die t-Kanal-Helizitdtsamplituden sind durch die Unitaritdts-
relation mit den Imaginirteilen der Nukleonformfaktoren verkniipft. -
Der letzte Schritt ist dann die Auswertung der Dispersionsrelation
fiir. die Formfaktoren Fg .

Die Gliederung der Arbeit ist folgendermafien : Im ersten Abschnitt
ist die allgemeine Methode beschrieben,die zum Aufstellen einer
Dispersionsrelation fir die Helizititsamplituden fithrt.Im zweiten
Abschnitt werden die Einzelheiten der numerischen Auswertung er-
lsutert, insbesondere die experimentellen Daten beschrieben und die
angewandten Modelle angegeben.lIn Abschnitt 3 behandeln wir die
Formfaktoren der bericksichtigten Zwischenzustidnde und geben die
Verbindung mit der Phasenfunktion an und vergleichen mit den Ex-
perimenten.Im vierten Abschnitt diskutieren wir dann die Ergeb-
nisse unserer Rechnung fiir die Nukleonformfaktoren und den Wir-
kungsquerschnitt ee” 3 NN .



2. Nukleonformfaktoren

. ev s e n
Vir gehen aus von der {blichen Definition der Formfaktoren Fg’ R
die sich aus Lorentzinvarianz und Eichinvarianz des Strommatrix-

elements ergibt

— . v F:.“’) )
< Pe ljﬂ(oll pi> = e uch{’r‘..(é) I * ¢ Ouv g = fu(pt)

Die Zerlegung nach isoskalaren und isovektoriellen Formfaktoren

ist :
TR T RN v o lgp_pn
Fi =35 (Fy + F; ) F;o= 5 ( Fi = F3 )

Wir gehen von der iiblichen Annahme aus,daB die Formfaktoren eine

Dispersionsrelation erfiillen :
Ol

v . e E Tw F.Y (&) l
EANTOIERE B S~ f T oL&
4 my
v 4 [ Twm R .
Fo6) s o e ot

Y mg

Dafi Fg nur eine subtrahierte Dispersionsrelation erfillt , ist
eine Vermutung aus der Stdrungsrechnung,ebenso,dal Fg hinreichend
gut konvergiert,um die unsubtrahierte Form zu erfilillen.

Im Fz ist iiber die Unitaritidtsrelation mit den Streuprozessen
der starken Wechselwirkung verbunden.Diese lautet allgemein im
Helizititsformalismus nach (8) fiir einen Zwelteilchenzwischen-

zustand : A Au* 1=4
Tm TI)CH‘-‘ - lfi:l Z I—‘ 4 </\qu l T l /\Q. )\b)
)\‘!!Ab
4\1,/!!.
2,b bezeichnet dabei irgendeinen Zweiteilchenzustand, r die

Helizitdtsformfaktoren dieses Zustands und das Matrixelement ist
die J=1 Partialwelle des Streuprozesses ab NN

Die Verbindung der Helizitdtsformfaktoren mit den invarianten
Formfaktoren ist ein einer Arbeit von Kramer und Walsh (9) ge-
geben,Flir die Nukleonformfaktoren gilt :

w : v
Pt oo oM (RS RY) e -2H G
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und fiir ergibt sich :

Y~ % v vy v
P % = yar (R7+ RY) = V28 G

Die Berechnung der Fg(t) hat den Vorteil, daB3 die 'constraints'
fiir die Sachs - Formfaktoren GE und GM an der Nukleonenpaarer—

zeugungsschwelle automatisch erflillt sind , d.h.

G (4°) = Gyl 4M” )

Hinzu kommt,daB die Experimente andeuten,daf F¥ und Fg ein
verschiedenes Verhalten in t zeigen ( siehe z.B. (5)),wihrend
GE und G§ einen gleichen Verlauf haben,so daB die dispersions-
theoretische Berechnung der FX den Vorteil hat, die physikali-
schen Criinde dieses Unterschiedes offenzulegen,

Aus G- Paritidtsgriinden tragen zu den Isovektoranteilen der
Nukleonformfaktoren nur Zwischenzustidnde mit einer geraden An-
zahl von Pionen bei.Der Zustand mit der niedrigsten Masse , der
beitragen kann, ist daher der 2n - Beitrag mit den Quantenzahlen
des Photons , d.h. der P-Zustand , der stark von der Rho- Reso-
nanz dominiert wird.Die ndchsten Zust8nde mit niedriger Masse,

die beriicksichtigt werden mijssen,sind die 4n-Zust8nde mit J=1 ,
die wir als Quasizweiteilchenzustidnde behandeln.Dies vereinfacht
zum Teil die Rechnungen ganz erheblich und wird such durch das
Auftreten starker 2% und 3n Resonanzen wie ¢ ( I=J=1),w(I=0,J=1)
und £ (I=J=0) gerechtfertigt.Daher betrachten wir als weitere
Zwischenzustéinde neben dem ma-Zustand den 7w und den f¢ Zustand.
Diese sollten den gesamten Beitrag der 4n Zwischenzusténde gut
wiedergeben.Der nichste wichtige Beitrag k#me bereits von den
Nukleon-Nukleon Zwischenzustidnden SS1 und 3D1 , der EinschluB
dieses Beitrags filhrt 2zu einem komplizierten gekoppelten System
von Integralgleichungen fur FX ,deren Auswertung den Rahmen dieser
Arbeit iiberschreiten wiirde. Wir beschrénken uns daher auf die

Berechnung der Beitrdge nn , 7% ung \fE .



3, Allgemeine Methode

Wir gehen bei der Berechnung der Helizitédtspartialwellen in
allen drei Kandlen gleich vor. Nachdem wir die volle Amplitude
nach Invarianten gzerlegt haben, geben wir die Verbindung mit
den Helizitdtsamplituden an. Wir machen eine Partialwellenent-
wicklung und nehmen eine fixed - t - Dispersionsrelation filir
die invarianten Amplituden an.Dies erlaubt eine Darstellung der
gesuchten Amplituden mit Hilfe der Legendre - Funktionen 2.Art .
Wir bestimmen daraus die analytischen Eigenschaften der Heli-
zitdtspartialwellen und geben eine Dispersionsrelation fiir-sie
an, deren Auswertung dann Gegenstand des Abschnitts 4 1ist.

3,1 Helizitidt - und invariante Amblituden

Kinematik,Bezeichnungen und Normierung sind in Anhang 9.1 und
in Abb, 1 angegeben.VWir gehen aus von dem Wirkungsquerschnitt
flir den Zwelteilchenstreuprozef :

d_gl (Q-SA-M)(-?.SQH) -t % Aa. Ad (25A*4](2‘844J % 8w v

Jam )
Raypdd 4

Die Zerlegung von Mf nach invarianten Amplituden ist im nn-Fall

fi
bekannt und gegeben durch :

Moo= G Cpa,m) [&m[wm .

+ '2!'. [J‘P,T*][.. AH t

¥ (o492 87 |
MORSE S N ECER

Bla

M

Wir werten dies im t-Kanal explizit fur bestimmte Helizititen
aus und erhalten ( vgl. Anhang 9.2 )

(+) * A - A BGEJ M eag O
E*’ = F__ = g-;-E { ‘4 P ? Y

F(*‘ - 'F_(*‘ 4 B&) g E san ©,



Fir den n°w und den e Kanal , die durch den Spin 1 des betei-
ligten Vektormesons komplizierter sind,gehen wir von der Zerle-
gung nach Invarianten aus der Photo - und Elektroproduktion (1o)
aus,dle in unserer t-Kanal-Kinematik lautet :

&
Mgo = & (pim) Z' A. Mc vepomt)

(=1

Dabei benutzen wir folgende Invarianten im 71°%w Kanal :

My = fab-rﬂ Ip ¥

My, = ¥’ FA° (- am 9 0p (Pempndy
A 7N i

» a- = rL44
, - XQ F Iy (pa-pdv — 2H
g - y s FmY (- 9) 9.v
oo T B L

v v
Der Faktor FHY = Eﬂ{Aw)Qn' ?f‘i (Aw) macht diese Zerlegung
explizit eichinvariant beziiglich des einlaufenden Vektormesone.
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I~ ¢€ -Kanal verwenden wir bis auf den Faktor y~ dieselben

Invarianten My - M6 , lediglich M4 ist etwas anders definiert :
v
M‘i = F/ X/“ (fl" P«) Vv

Wie sich bei der Berechnung der crossing-Eigenschaften zeigt,
ist dies notwendig, damit alle Amplituden Ai eine definierte
crossing ~ Symmetrie besitzen.

Fiir die Helizitidtsamplituden erhalten wir aus der Parititser-
haltung folgende Beziehung,die die Anzahl der unabhidngigen
Amplituden auf sechs reduziert:

_ A—p
L N T = e (1) YN

b’ e d Kc’h

b? d

A=Ay = A



Werten wir analog zum ©n Fall wieder im t-Kanal-Schwerpunkt-
system aug,erhalten wir fiir % ¢

¢ 4 ' N : ' i By
{H‘,x‘.ua,o = g:fg [(-151 ""ZFEuAu)A.‘ + 2£¢\“p(£;- m,)A. +tYHEy Aq}‘ -72—--

b

§++, op ™ 9;%&" fpm u:sQA, v+ YEpm coset(EniE,,,) A+ 2Egmf:'4,. +2ﬂn’_(043-)4()]

X 1 t : ] :1Mum9e
;1-",)«»-.‘:40 = 8;@ {nlh%/\bﬁ, + 2P(é}E“+? ) AJ +é?,AwA’t, +2,Fm A‘] =

efvz‘{f”’g"” b= 2 Eom e[ 05 0

&"""l oo

Im §€- Fall gehen wir gleich vor und bekommen die Verbindung
der Helizitdtsamplituden mit den invarianten Amplituden Ai '

&

{1;{-“\:33'4} g Jm

i( E’z\gf»p;)A-., **p)y“'“‘ 1)41. hAr(E*i)A Hh'ij‘&] 2'};9&

t
7(++, °0

: JE[[ 2Ew Aq ~ CP mE A, "'.ZME(AJ'PA‘)]COSQ* fgmr.'#;-]
v

X { ‘ C2Em } 1ehp 18,
§+-,A:=t4,o= g:EfzhEApze(s‘q)A, ~2EMppy Ay ~28 Ac =

J. - 4 [»lhm ko +2E'm A ¢ 2€'m Am] S C,
o0 geVE

o+t ist der t-Kanal Streuwinkel. Die Bezeichnungen sind in Anhang
9.1 angegeben .
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3.2 Dispersionsrelation fiir die invarianten Amplituden

Wir nehmen an, daB fiir alle invarianten Amplituden eine Disper-

sionsrelation zu festem t der Form el
L« A ] i a5+ ]
A;(s,tyu) = Res X [ & Wwow > AR QPP s-u
(heey)*

gilt.Das Vorzeichen (%) bestimmt sich dabei aus dem crossing -
Verhalten {( s « u) der Amplituden,das wir explizit aus der Zer-
legung nach Invarianten M, bestimmen.Fiir die Prozesse nn - NN und
1°% » NN sind sowohl crossing-Verhalten als auch die Residuen in

der Literatur angegeben (3,10) :

Im nn -~ Kanal gilt @

Res A(i ) - o crossing gerade : A(+) , B(_)
Res B(i ) g2 crossing ungerade : A(—) ’ B(+)

Im 1°s -+ NN Prozess erhalten wir die zur Elektroproduktion ana-
logen Formeln zum Isospin des Photons I=0 .Definieren wir die

Vektormeson - Kopplungskonstanten an das Nukleon in der iiblichen
Weise (11), so ergibt sich aus der eichinvarianten Zerlegung flr

die Residuen und das crossing Verhalten folgendes

v
2
Res A, = t- mg 7 Jwrw crossing  gerade : Aj, A5 A,
Res A3 = Res A4 =-3_1$ﬁ§ crossing ungerade AB’ 5,

y ZH
Res A5 —& e 3 3w”~
0

ResAA6 =

Im ¢&¢ - Kansl definieren wir die Vektormeson - Kopplungskonstanten
wieder wie liblich.Da wir unsere Invarianten anders gewdhlt haben
als im 1°w Fall ,erhalten wir auch andere Residuen.Die Berlick-
sichtigung der Eichinvarianz beziiglich des |g s fihrt zu den zu-
sitzlichen Termen in Res A2,5 , die hier die Form 1/(t-m 2)
annehmen,da wir das Pion durch das Epsilon-Meson ersetzt haben.
Wir erhalten :

v T ]
Res Ay = “'SENN'mewv;S@Mw)V crossing  gerade : Ay,A5,A5,Ag
— e Vodid 3 []
Res A2 2 Res A5 Jﬁffzéfﬁi crossing ungerade : A4, 5
T
Res A5 = Res A4 = =Yg Brw

M
Res A6 a2 Q



1

3.3 Partialwellenprojektion

Da wir fiir unsere Rechnungen nicht die vollen Amplituden,sondern
nur die J=1 Partialwellen brauchen,miissen wir diese herauspro-
Jizieren,Die Partialwellenentwicklung fir unsere t-Kanal-Heligzi-
tdtsamplituden lautet

t
}-f\ Ad Ad A (5,6) = Z (13{‘4) OL/\ (Coy 9) J()c/\(/\‘/\,. (e)
< a L
1 £ . '}
¢ = 4
-hc)\&k ,\h uﬁ) - If CLUOS & )(/\Q Ad Ae ,\b (S k) cl,l\ﬁ {Cos 9]
~4 A

Wir driicken die Helizitdtsamplituden durch die invarianten Ampli-
tuden aus und setzen die fixed-t-Darstellung dieser Amplituden in
die obige Projektionsformel ein.UnterbAusnutzung der crossing -
Relationen und der Definition der Legendre - Funktionen 2,Art

A PG g,
Gy = f@‘—% ¢

erhelten wir folgende Darstellung der Helizitiispartialwellen,

die fiir den nn-Kanal zuerst in (3) angegeben wurden :
o

1] 4 (i) | H )

&<t 4 2 o — lds'[pn A - 22 Tw. 8 (*
J(-H C")“?%TE“ 3 2 G wg |7 ( A P )G'l:l )
OIS,

b |

tes) CviGer | 9t - ) )
_ 4 A (%) {

3C+— (8 = Ix (23+1) P1 (Q} ehh

~ o , :
+ —% d.s; Tw g (9., 2 -%I,ﬂ(é))

Eine Ableitung dafir ist in Anhang 9.3 gegeben,ebenso die
Definition der Gréfen Z, ,z' Fiir die spiter bendtigten Partial-

wellen zu J=1 brauchen wir nur die Isospin (-) Amplituden,wir
lassen daher in Zukunft diesen Index weg.
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In den beiden anderen Kan8len filhren wir das oben beschriebene
Verfahren vollig analog durch und erhalten eine Darstellung der
J=1 Helizitdtspartialwellen. Wir geben das Ergebnis fiir bestimmte
Linearkombinatinen an,die wir spdter in der Unitaritdtsrelation
bendtigen., Im 7% - Fall erhalten wir :

1 A
t t 1
= ~ — - 0 ¢
{u.«a - £{».‘-40 - [ 4Eq ResA, +8REY Res;L,]?ﬂ (qzca.l. a, ao))
e . 4.
* —ﬂ:x{h( A ¥2hAy ) 70y (9.0~ 3;,&)) os'
(hemp)®
td kd A {
fcﬂ-’.zw B 3Cf-,-w = 8:}&" (-th,l?u&.+l¢@ Res Aq)m (295“” a;lm)
r
(""""t)
o0
n(*) }
2) R . .i’f"/f(ﬁ-&a* ) Ty ? os
+ Yp (&g sg?) Res by s + :n, ’ 1 .

Die Verbindung unserer kinematischen Groflen p’q’E’En’Ew mit den
Mandelstam~Variablen s,t,u ist in Anhang 9.1 gegeben,die Defini-
tion der 2, und z' in Anbang 9.3

Fir den pg -Kanal erhalten wir folgende vier Linearkombinationen

von Helizitéi‘rqamplituden :

f“ = SWV" { 0 ke ﬂesA-l, ("lz(")""l (o)

+— 00 t=12,%,6

+ ;:fd,s' L &e e ©Y3) (0. 8)~ o, ¢4) f
() 1Pt
(in ~ AHMm
ky=o

k3= k= 2F
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Die Ki sind kinematische Faktoren,die flir die verschiedenen
Linearkombinationen verschieden sind und die wir direkt ange-

ben
3 -~ 0{4(5)
ﬁ‘*‘mo = RV [[L%‘: . Res A (QQQ(LHQ (k)y + [\’s‘ResAr _F;_i_
+ 2 fd,: LA ke 2 % CQQ(e)r@;.L&))+ [uu...,;,l(‘_ D0
¢= 1‘5 (hhn (hﬂh) p?_
ley= ke = ~2LHm E
ko, = —2EM
o = —szmE ke = P?“W"fg

‘74 ¢ ..-:fm_. s - {é.)
faro {—ﬁ = 2. & Res & 31(%’“) )

L A KTVE vt
3
f(i,s L A L(h (O_Z (&)~ G{DCG)) f
(Rewm)"
t(a.: "'é? l»(g-_- —‘-fﬁ(et"'q,l)
ke = ~4p* (E=m) ke —YH m*

?k ¥ ft ~ . W{Z’ ke RuA— (.za;.u,, 516k))+k,R¢,A1,Qca.)
Frias K V&

+=i—a 0 o
| V2 Py

py 2
. O gfd.,f o Tim AC ;;—ag(:w;. (e)+% (&)) ﬁi, by rmgq{i;é);

(Hem)t (hew)®

L(;-z -—'-IE(EZ'P_?.?') kq= 85,9?
ke= —HERM®
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3.4 Analytische Eigenschaften der Helizitédtsamplituden

Die analytischen Eigenschaften der Helizitdtspartialwellen
ergeben sich unmittelbar aus ihrer Darstellung mit Hilfe der
Legendre-Funktionen 2. Art, deren Analytizitdtsgebiete,Ver-
zweigungspunkte und Schnitte gut bekannt sind (12).

In der t-Ebene ergibt sich neben dem Unitaritédtsschnitt ein
linker Schnitt,dessen Verlauf von den Massen der am Streupro-
zeB beteiligten Teilchen abhingt.Flir die nN-Streuung erhalten
wir einfach einen Schnitt von t=0 bis t= - « ,der von den
gwischenzustidnden mit s‘b(m+mn)2 herrithrt , und einen Schnitt
vom Bornterm,der bei t= 4 mﬂz( 1 - mn2/4M2 ) = 3.98 m“2 beginnt
und bis t= -we verlduft.Die Schnittstruktur der Amplituden der
anderen Kanile bestimmen wir nach (13).

Fiir n°w ergibt sich zus#dtzlich ein komplexer Schnitt,der fur pe
wieder verschwindet, wenn man me = IHg wihlt.Nachdem wir die
Amplituden von kinematischen Singularitéten befreit haben,weisen
diese nur noch die von den gekreuzten Kandlen stammenden dyna-
mischen Singularitdten auf,die wir oben bestimmt haben.In Abb. 3
ist die Schnittstruktur der Amplituden der drei Kandle angegeben.
Wir konnen fur diese dann eine Dispersionsrelation hinschreiben,

die allgemein lautet :

a [ e,‘
: t Iw L] . ,
‘Rg‘ fﬁ - ..!_ Tun FA,,__,A.., CLU N f ‘f)l .. )..1 (LL'
d\q..‘A\‘ r tl - b L--—é _'b .
{inkt‘( (m-\‘"\\)
go‘nl‘h

Der rechte Schnitt ist dabei der Unitaritdtsschnitt.Die zu
beseitigenden ¥inematischen Faktoren sind fir den nn-Kanal in
(%) angegeben :
J=1
_ E _1 t
£, = 57 Lis - ‘;Tf+-

Fiir diese Amplituden,die in der Unitaritdtsrelation fur Im GEYM
auftreten,gilt obige Dispersionsrelation.Die gleiche Relation
gilt fir die Linearkombinationen [% ,die bei der Berechnung von
Im F] bendtigt werden :

(wx) M (N __E:': L (W) A [ ¢* ™ &?
r“\ = F1[£+ - ﬁ:m J‘.-‘] ’l = -'?’PL -F“’ F;L{-J
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Im n°w-Kanal treten ebenfalls nur zwei Linearkombinationen von
Amplituden in der Unitaritdtsrelation auf,da es nur einen Formfak-

tor any gibt.
& ME[ & € e Forae)
L] = Pl (1 ( f‘,h“ = Fewl ) - Fﬁ $= o '...,’_.‘o

r\(u‘w) [(!:“.'.q_ 4-{..—40) - QHE(f+-|1° ff .“40)]

Im §€ - Kanal haben wir vier Linearkombinationen von Helizitdts-
amplituden zu berlicksichtigen,da zu jedem Nukleonformfaktor zweli
Formfaktoren y - g&¢ Dbeitragen.Die Amplituden sind :

(ge) _ Ve € ]
e - 2 [( AW CON Ay

: Q

q:e) n H &4
Fz. [()c++,qu ++,—go) 2R f' (761--:4" f*“r—" )

il

¢3)
r\g = [§+*:00 - 2’7 F'f' l°°]

t

(pc) t* |
0 ] B ) = ()]

’~F

Die Unitaritdtsrelation mit diesen Amplituden lautet :

v ,o* (pe) 0,0 %
T ¥, (€) = §- (e)[r.o ) [—"' ¢ [‘ /:{ff)]

e ()] AN AR B ]

Ff\e,.lf

Tw R =

) die p&¢ -Helizitétsformfaktoren,
wdhrend die f%rq die Helizitdtsamplituden des Streuprozesses

§& 3 NN angeben .

Dabeil begzeichnen die
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3.5 - N/D -Verfahren

Der Ausgangspunkt unserer Berechnung der Nukleonformfaktoren
war die Unitaritdtsrelation fiir den yNN - Vertex, die mit
unseren Zwischenzustédnden im Helizitdtsformalismus lautet :

/\””\ﬁ %0 & h"
Im T -l N fon

0,4 % ¢ ¢
+ | 1&‘ (—;ou‘l (‘FM?& ,A0 - fﬂm\ﬁl"w\

4 8, o0 !
oo’ ¢ 01 ( ¢ ¢ )
+ H"I[rﬂ Faa‘,eo * I;e fMIﬁf“ fJ[Mf‘ér‘"

]‘1‘ Odw 94 Ay
Dabei sind die FW, ELu, Cc,[' Helizitdtsformfaktoren der ent-

sprechenden Vertizes.Fur die Formfaktoren Fz gilt eine ahnliche
Unitarititsrelation mit anderen kinematischen Faktoren und den

Y ( g9t} (ge)
oben definierten Amplituden Fﬁ“‘,rl‘ (e ,die nicht mit den

Helizitétsformfaktoren-T"hAbzu verwechseln sind.

FAQ,:’I;

Zur Auswertung brauchen wir den Zugammenhang der mit den
invarianten Formfaktoren und Modelle fir diese.Dies ist in Ab-
schnitt 5 angegeben.Als zweites benstigen wir die Imagindrteile
der Helizit#tsamplituden auf dem rechten Schnitt.Direkt aus den
gekreuzten Kandlen konnen wir die t-Kanal-Amplituden nur auf einem
Teil des linken Schnitts berechnen,so daB wir fiir die anderen Ge-
biete auf eine analytische Fortsetzung mit Hilfe der oben angege-
benen Diépersionsrelation angewiesen sind.Nur der Bornterm ist

fiir alle t exakt angebbar,so daB die erste Ndherung,die wir machen
xonnen,die Borntermapproximation whire.Wie wir oben zeigen werden,
ist dies jedoch eine sehr schlechte NZherung.

Eine zweite Mdglichkeit ist die Auswertung der Dispersionsrelation
flir die Helizititsamplituden,indem wir nur den linken Schnitt
beriicksichtigen und den rechten Schnitt von der Unitaritdt ver-
nachlissigen.Die Ergebnisse und der physikalische Gehalt dieses
Verfahrens werden spiter beschrieben.

Die beste Methode ist die Berechnung der Amplituden mit Hilfe
eines Mehrkanal - N/D - Verfahrens.Hierbei werden die Analyti-
zititseigenschaften mit Hilfe der Dispersionsrelation beriicksich-
tigt , und zus#dtzlich wird die Unitaritdtsrelation mit in die
Rechnung einbezogen.Dieses Verfahren ist fir den Isoskalar-Anteil
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der Nukleonformfaktoren in (14) beschrieben.Wir beschreiben
zunichst das N/D-Verfahren fiir den Fall eines einzigen Zwischen-
zustands,dann die Erweiterung auf den Fall mehrerer Zwischenzu-
stdnde und die notwendigen Vereinfachungen

Berechnet man nur den Beitrag des mn-Zustands,so ist das N/D -
Verfahren das geeignetste,da es liber alle bendtigten Teile der
Dispersionsrelation gute experimentelle Daten gibt : Auf dem
linken Schnitt haben wir die Informationen aus der nN-Streuung,
auf dem Unitaritidtsschnitt liegen zuverlidssige Daten lber die
Phasenfunktion vor.Wir machen fiir die Helizitidtsamplituden einen

N/D - Ansatz : o )

¢ Die)

N{t) hat nur den linken Schnitt,D(t) nur den rechten.Aus der
Unitarititsrelation kann man schlieBen,dafl im Bereich der elas-
tischen Unitaritdt 4 mn2 L t &£ 16 mn2 die Phase der Ampli-
tuden gleich der nn-Streuphase éé igst.Nehmen wir an,dafl dies auf
dem ganzen rechten Schmitt gilt,d.h. vernachligsigen wir die in-

elastischen Kandle,kOnnen wir D{t) explizit aus der Phase kon-

ST 65w
axp {.__ 4 _ 6ate) d,g'f::. che)le,L

T) g b €
Yeag

gtruieren

¢) .
DI

¥)
Mit dieser Annahme haben dann die Amplituden J, = /i ' D(t)

keinen rechten Schnitt mehr und die Dispersionsrelation flr Ji
a,

lautet dann : '
A [ Tom Tott) Re D) '
Re Dd “ = ;f m&f__,b ot

-0

Die Unitaritdtsrelation wird dann :

T B9 -2¢ [ Frtal ] ©

LE

Dieses Verfahren setzt also eine gute experimentelle Kenntnis
der Funktion D(t) voraus,auch um abschidtzen zu konnen,ob die
Vernachléssigung inelastischer Kanidle gerechifertigt ist.
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Im aalgemeinen Mehrkanal - N/D - Verfahren werden in der Uni-
taritdtsrelation die inelastischen Zwischenzustidnde mitberiick—
sichtigt.Fir die Amplituden wird folgender Matrix-Ansatz gemacht:

Toy = 20 Moo Dy
24

i, J,k bezeichnen dabei die beriicksichtigten Kanile, Tij die dazu
gehorigen Helizitdtsamplituden i - j . Nik hat den linken Schnitt,
ij den rechten und die Matrixelemente Tij haben sowohl linke

als auch rechte Schnitte.In unserem Fall hat Ti' die Gestalt
Y WN% ¢ wvw W J

¥ Tae ~~ ~=- - -Ta¢
T.. Ve o :
§om e i T

2 Tl .

k°w T{'i ... - -,Tff

Benutzt man Analytizitdt und Unitaritdt, um die Nij’Dij zu
konstruieren, so erh#lt man ein kompliziertes System von ge-
koppelten Integralgleichungen,das ohne Vereinfachungen nicht zu
losen ist und in voller Allgemeinheit im Anhang von (14) gegeben
ist.Machen wir die Ngherung, alle Kandle in der N/D Gleichung

zu vernachléssigen ausser nn , 1% y pE NN und den elastischen
Prozessen nn - uu ,now e 7% und p= » p&¢ ,s0 erhalten wir flr

die Nukleonformfaktoren die Unitaritdtsrelation :

4 1 -l
Tu ®n 808 Moy i n ok 000 Moy on e pe @B

Dabei steht Noj fir den linken Schnittteil der Helizitdtispar-
tialwellen T2k , die wir oben angegeben haben.Wir erhalten in die-
ser - Ndherung also einfach eine Gleichung,die die Summe von drei
Einzelbeitrdgen ist,wie man beim Vergleich mit dem nn-Kanal
sieht,d.h. wir haben in allen Kanidlen nur die elastische Uni-
taritdt berilicksichtigt.

Jede Erweiterung durch den Einschlull anderer Kandle wie

L < now y TN =% $E ' now ¥ &

filhrt zu einer komplizierten gekoppelten Integralgleichung

fiir die Ni' y 80 dafl wir die numerischen Rechnungen mit dieser
Approximation durchgefiihrt haben, was auch experimentell gansz

gut gerechtfertigt werden kann.
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4, Numerische Auswertung

In diesem Abschnitt beschreiben wir, welche experimentellen
Informationen, mathematischen Naherungen etc. in die Bérechnung
der HelizitHtsamplituden eingegangen sind.Die allgemeine Metho~
de der numerischen Auswertung ist in allen drei Kandlen iden-
tisch.Ausgangspunkt ist die Dispersionsrelation fir die Ji :

A0 Re D&Y Tuw T (
,jl.‘ = ,_Z . D(zé) "'Tr‘( = t'-—-— b &,k
LHC

Von den Amplituden [} ist der Bornterm exakt bekannt,wenn man
die Kenntnis der Kopplungskonstanten voraussetzt.Wir schreiben
fiir den unbekannten Teil ['. eine Dispersionsrelation,die bei

L X

Vernachldssigung der inelastischen Kandle folgende Form hat

Ji = Jiporn * 93 = (Tigopn + 'y )0(Y)
Im J; = O auf dem rechten Schnitt & Im J; = -Im D(t)ReTlBorn
. A Lon ﬁ, (@,‘) ‘Re :D(é'} (;Ly j ~ Lo :DC{"]J Re n.'doRN (t’i C“',
3&* jimsw LI &l -k v E—¢&
LHC (&‘!fhh)l

Bei der numerischen Auswertung haben.wir eine einmal subtrahierte
Form dieser Dispersionsrelation verwandt.

Die obige Gleichung 188t sich nicht exakt auswerten, da die Inte-
granden nicht auf dem ganzen Integrationsintervall bekannt sind.
Um den Tell des Integrals abzuschitzen,dessen Integrand unbekannt
ist,haben wir die Diskrepanzmethode verwandt :

Auf einem spdter anzugebenden Teil des linken Schnitts sind so-’
wohl Real- als auch Imagindrteil der Amplituden Ji bekannt.Dann
kann man durch Vergleich mit dem aus der Dispersionsrelation er-
haltenen Wert fir Ji auf diesem Abschnitt sehen, was flr einen
Einfluf8 die nicht beriicksichtigten Schnitteile haben und durch
Differenzbildung eine Diskrepanzfunktion bestimmen, die dann suf
das interessierende Gebiet pogitiver t - Werte extrapoliert, bzw.
analytisch fortgesetzt werden muf.

Im Folgenden beschreiben wir flir Jjeden Kanal getrennt, wie die
Dispersionsrelation ausgewertet wurde.
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4.1 nn-NN EKanal

Wir haben in Abschnitt 3.3 eine explizite Formel fur die Heli-
zitdtspartialwellen angegeben. An unbekannten GroBen enthielt sie
die nN-Kopplungskonstante g , die in der Literatur angegeben wird
und fir die wir aus (15) den Wert 0.0816 entnommen haben
2 _ 2 (m‘!'[)z

B 4n (2M) <
Weiterhin traten unter dem Integral die Imagindrteile der inva-
rianten Amplituden auf, die wir aber aus den experimentellen
Messungen der gekreuzten Kanile,d.h. der mN-Streuung , fiir einen
bestimmten kinematischen Bereich in t berechnen kdnnen.Der Zu-

f

sammenhang ist

- W4 - )
T A0 = uw (B Tw - H2Rnog”)

T Q,m cmt) = 4w (""Ed;_"g" Tw -F.,m - a T -Fu. )

Die f( -) sind die skalaren Spinamplituden der nN-Streuung,wobei
das Mlnuszelchen folgende Isospinkombination bezeichnet :
) I= Y2 Lwi2
Jca,' = ( :F - :)(t: )
Diese Amplituden zu festem Isospin I entwickeln wir nach Legen-
dre-Polynomen :

s T
> f, @ BL@ f;

£=20
, )C,r - i (.FE_ (s) - feI* (5)) P; (2)
é=9

Die Amplituden f%+ , f{_ hingen mit den gemessenen Phasen und

Elastizitdten folgendermaBen zusammen :

r p 20854 ¢
fex’“f;-‘(?ax“’e— ‘“4>

Die Legendre-Polynom-Entwicklung konvergiert filr m26m L-t"4m
numerisch ist die bei 1=7 abgebrochene Entwicklung allerdlngs
bis etwa t = ~T75 mn2 gut (16).

2 2
’
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Wir haben eine einmal subtrahierte Form der Dispersionsrelation
zur numerischen Auswertung verwandt und als Subtraktionspunkt

t =2 mn2 gewdhlt.Die Subtraktionskonstanten haben wir aus der
direkten Berechnung der Amplituden Jy mit Hilfe der Phasenana-
lysen entnommen und den linken Schnitt haben wir durch den Teil

- 75 mﬂ2§1:é0 approximiert.

Als Information tiber die nN-Streuung haben wir die Phasenanalysen
(17) verwandt und die Rechnung mit allen Phasensitzen durchge-
filhrt,welchen Einflul dies auf die Ergebnisse hat,ist im ni#chsten
Abschnitt diskutiert.Nach AbschluB8 der Rechnungen erschien eine
Amplitudenanalyse(18),die durch EinschluB von fiked—thnalyfizi»
tdt und s-u Crossing - Symmetrie eine Verbesserung gegeniiber den
Phasenanalysen darstellt.Wir haben unsere Rechnungen dennoch nicht
wiederholt, da der Schwerpunkt der Arbeit auf den inelastischen
Zustinden 1% und pe liegt und der Einfluf der unterschiedlichen
nN-Analysen nicht so grofi ist , wie spéter gezeigt wird,

Um die Diskrepanzfunktion zu berechnen, benctigen wir sowohl Iml
als auch Re P im Bereich =75m_ ¢t ¢0 .Die Imagindrteile lassen
sich aus den Daten die bis etwa s= 4.8 GeV2 verfigbar sind,berech-

nen, denn aus der Bedingung

ITm 9y =0 wetan Rl1> 4

ergibt sich eine obere t - abhidngige Integrationsgrenze fiir die
Integration iber s : s _ = L{t) = mn2 + M2 +2p_q_ -t/2 . Fir
den Realteil ist dagegen die Integration bis s = o2 2zu erstre-
cken.Fir das Hochenergieverhalten machen wir daher einen Regge-
Ansatz und entnehmen die Parameter einer Arbeit von Barger und

Phillips(19) :

{ M(s~w) = SoM = .ﬁ.
A= A+ Proanes 8 M Yoo Mw b Gt
. @~ 12
AI(}: Z‘ (_‘ X(‘) V[ Vo?.“ 7.] 4

c¢¢
dr.‘ 1-)/1

C—) 2 (\ p) [ V- V"] (

Der beste Fit an die Daten wurde mit folgenden Parametern
erreicht

Fir die Trajektorien ap = 0.55 +1 L apr =0t

und fiir die Residuen der Amplituden A'(s),B(s) erhielten die
Autoren folgende Parametrisierung, die den Signaturfaktor ein-
schlieflt :
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Bg(t) = (-24.6+58.7 el+29 t ) rki—qf) sin(o.5n qf)
By(t) = - 293.8 ¢ et
vp(t) = 3.94(146t) e+ 2% ["(-ap) sin (0.51 wp)

Yer(t) = ~74.8t(1+2.45¢) gt T8¢

Mit diesen experimentellen Informationen haben wir die t-Kanal-
HelizitHitsamplituden berechnet,in die Dispersionsrelation einge-
setzt und diese numerisch wie oben beschrieben mit Hilfe der
DESY - Rechenanlage ausgerechnet.Die Resultate sind in Abschnitt

6 angegeben.

4.2 7% - NR Kanal

In diesem Kanal gibt es keine ,oder nur sehr diirftige Informa-
tionen {iber die Prozesse in den gekreuzten XKan#dlen s,u.Deshalb
haben wir bei der Auswertung die Ndherung gemacht, daB die inva-
rianten Amplituden in ihrem gesamten kinematischen s-Bereich
durch den p -Regge-Austausch im t-Kanal dominiert werden.Als
zwelte Niherung vernachldssigen wir den komplexen Schnitt und be-
riicksichtigen ihn nur spiter iiber die Diskrepanzfunktion,

Um das Reggeverhalten der invarianten Amplituden zu bestimmen,
folgen wir dem iiblichen Weg , Amplituden zu reggesieren, genauer
gesagt, der Reggesierung der Elektroproduktionsamplituden(2o0) .
Wir definieren regularisierte,paritédtserhaltende t-Kanal-Helizi-
tdtsamplituden, die wir dann nach Partialwellen entwickeln.Durch
Betrachtung des asymptotischen Verhaltens der ‘Drehfunktionen
finden wir dann die asymptotisch dominanten Beitridge,d.h. wir
ktnnen bestimmen, zu welchen Helizitdtsamplituden der § -Regge-
Austausch beitrdgt.Die in Abschnitt 3.1 gegebene Verbindung mit
den invarianten Amplituden erlaubt es dann, den Beitrag zu den
Ai anzugeben und das Resultat ist :

T -4
v - W
A= Jwsxw Jem € o w (,’%}:)

Mot ea)

25e

T -
Aqg= = gugr Jowr o g*”'ma (-S:iﬁ)" 4
M

t~m:+mi Ac = §- W
A, » - t(t-m) A, ¢ 26(t-wmy) )
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Diesen Regge-Ansatz setzen wir in die Darstellung der t-Kanal-
Heligitdtsamplituden fiir alle s ein und berechnen diese fiir

- 1 GeV2 £t &0 ,Damit werten wir dann die Dispersionsrelation
aus, wobei wir den unbekannten Schnitteil, d.h. t ¢ -1 GeV2

und den komplexendAnteil , durch die Diskrepanzfunktion beriick-
sichtigen.

Flir die Kopplungskonstanten,die als Parameter in unsere Rechnung
eingehen, haben wir versucht, Werte aus der Literatur zu entneh-
men, die aus anderen Rechnungen und aus Experimenten bestimmt
wurden.Zur Berechnung des Bornterms bendtigen wir zunidchst die
nN-Kopplungskonstante g und die Kopplungskonstanten ggﬁﬁ die
wir aus (11) entnehmen :

7
E,NN

v

Vo2
(&,mn) = 0.1 g NN

i = 1.0

In die Berechnung des Regge-Beitrags gehen gwng ,ggﬁg ein.

Die Kopplungskonstante Bl ist nicht genau bekannt und modell-
abhingig ausllarw und rbe\wg zu bestimmen, was in verschiedenen
Arbeiten gemacht wurde (21).Wir entnehmen den Wert aus einer
Arbeit von Képp (21), die aus [oaw =8.77 MeV g o = 13.42 fiir
die dimensionsloge Kopplungskonstante erh#dlt,was

2
(&_ o)

02 - = 23,3 GeV
4n

-2

entspricht.Die Rho-Nukleon-Kopplungen nehmen wir aus einer
Arbeit von Héhler und Pietarinen (22)

(g8 n)?
eNN/ T v
._..Z-j?..m = 2.2 gPNN - 6.6 %QNN

Mit all diesen experimenteilen Unbestimmtheiten und den NZherungen
ist die dispersionstheoretische Berechnung der Amplituden natiir-
lich nicht genau durchzufiihren,aber wir hoffen, dafl in etwa die
richtigen Beitridge zu den Formfaktoren herauskommen.

Wir haben die Amplituden, wie schon erwdhnt, auf zwei Arten be-
rechnet, zum einen mit der elastischen Phasenfunktion der 1% -
Streuung, zum anderen mit D(t) = 1 ,was physikalisch dem Fall ent-
spricht, daB die elastische Streuung keine Rolle spielt.Die Er-
gebnisse sind in Abschnitt 6 angegeben und diskutiert.



24

4.3 g€ - NN Kanal

Hier gibt es vier t-Kanal-Helizitsitsamplituden, die wir mit
einer Dispersionsrelation berechnen miissen.Der lihke Schnitt
enthilt keinen komplexen Anteil,wenn wir me = Mg setzen,.Der
Schnitt von - e» bis t=0 wird verursacht von den Zwischenzu-
stinden im s-Kanal mit s2 (M + mr) . Fiir diese t approximie~
ren wir wieder A, (s, ) durch einen Regge-Ansatz mit f ~-Austausch
im t-Kanal .Der Schnlttell von t=0 bis etwa t=1.7 GeV stammt von
den unphysikalischen s-Kanal- Zwischenzustdnden mit (Hfmw)ésf("fﬁﬂ
Fiir diesen Teil benutzen wir experimentelle Informationen aus
dem ProzeB =mN < nuaN

In Anhang 9.4 ist kurz beschrieben, wie wir die Beitrédge vom

¢ —Austausch zu den invarianten Amplituden berechnen.Wir gehen
dabei wie im vorigen Falle vor.Das Resultat ist :

Ay = - [Je.frm ¢ Jopp 7 (b~ 2m) | 5 icolp) & (s—« )"‘f"i
QH P(O{Pfi) 4%

) R (Ha)df“i

) ( v T
Ay 2 Ag = Jeey (Peww Jeaw P(og,-:-i) N

A4= A"‘anr =0

Dieser Regge-~Ansatz gestattet uns die Berechnung der t-Kanal-
Helizititsamplituden auf dem Schnitteil -1 GeVZ & t €0 .Die Kopp-
lungskonstanten ggﬁg sind im vorigen Abschnzt? gngegeben worden,
die Kopplungen des Epsilon-Mesons an das Rho geg diskutieren
wir im ndchsten Abschnitt im Zusammenhang mit den Formfaktoren.
Den Teil des Schnittes, der von den Zwischenzustinden (M+m ) ‘s
(M+mf) herriihrt, kénnen wir anders behandeln, da es experi-
mentelle Ergebnisse Uber nN + nnN gibt (23) , die leicht auf die
uns interessierende Reaktion &N ¢N zu extrapolieren sind, was
wir im folgenden beschreiben.In der Analyse dieses Prozesses
wurde auch das Auftreten von Resonanzen N* und der Zerfall in die
Endzustinde EMFN,¥A betrachtet und die Kopplungen der Endzu-

ctinde an die N*-Resonanzen berechnet(24).
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Die Partialwellen der Reaktion nN + pN, ¢ N werden dabei durch
Breit-Wigner-Ansgdtze parametrisiert :

n
y t Vg 3"

LeSeyty sy Ep-F —¢ a
2

Un daraus Informationen iiber den s-Kanal der Reaktion pg - NR zu
gewinnen , d.h. €N & ¢N zu beschreiben ,machen wir flir die Par-
tialwellen dieser Reaktion den gleichen Breit-Wigner-Ansatz und
entnehmen die Kopplungen aus (24), ebenso die anderen Resonanz-
parameter Ep und Fﬁ .Die Verbindung zu den s-Kanal-Helizit#ts-
amplituden ist dann gegeben durch :

5 A 1 |
n o : 1)Lt 6. D () Tec.) o Cs
'F)u...)hf @:‘ 23:' § [ f ] Aga;;ﬁ.v).a. Lo 8¢ ’“st )
LySt

C.G. steht fiir Clebsch-Gordan Koeffizient . Sie sind explizit
gegeben in (25).Die t-Kanal-Helizitdtsamplituden erhalten wir
dann mit Hilfe der crossing-Matrix (26)

. Al-:\if)go ~S

- | 1 1
/\Lz\w,\go Ar',&,!,h' J\a.bfr\f,l..' fa\l' o, A.f”\"

#

. . e . t .
Die reduzierten Helizitdtsamplituden TA . g0 TA 0, A A sind
dabei von kinematischen Singularitidten befreit die in’ den crossing
Matrix-Elementen wieder auftauchen :

~ ~lAp -Actdy| e pheial
2L Aak e [ Sou Bt Cos 2¢ s
Ka 8,Apha! S =

1

a e
[ 00 4, 00 i 20

1
[he'~ Ar-Ail o LAy~ x el |
‘[S‘u.lgs] [us;’]
a

Die auftretenden Winkel der crossing-Matrix sind dabei explizit
in (26} angegeben.
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Mit Hilfe dieses Formalismus haben wir explizit die t-Kanal-
Helizit&dtsamplituden ffzi,kfo fir oete1.7 GeV2 berechnet.
Die gesuchte Partialwelle zu J=1 erhalien wir dann aus der
Projektionsformel

+ 4
=1 t 4
¢ 4 o o

(&) = 2 {f)‘\:\_'\,l\fo (5:t) C(Af‘( ¢) dcos O

)ﬂ.xl\ ,/\30 -y

Setzen wir all dies in die Dispersionsrelation ein, konnen wir
diese auswerten und durch Vergleich mit den direkt berechneten
Amplituden wieder die Diskrepanzfunktion bilden.

Wir haben dieses Verfahren wieder mit zwel verschiedenen D-Funk-
tionen durchgefiihrt, zum einen mit der D-Funktion der elastischen
P& -Streuung und zum anderen mit D(t)=1, was wiederum der Annahme
entspricht,dall die pé~Streuung im wesentlichen inelastisch lber
den nn-Kanal verlduft.Die Ergebnisse sind diskutiert in dem fol-
genden Abschnitt 6

5. Formfaktoren und D=Funktionen

Im vorhergehenden Abschnitt haben wir drei Methoden der Auswertung
erwdhnt.Die erste war die Borntermapproximation,bei der wir nur
die Formfaktoren bendtigen, eine D-Funktion tritt nicht apf. Die
dritte, detailliert beschriebene Methode war das N/D-Verfahren.
Hier sind die D-Funktionen mit den Formfaktoren iiber D(t)=1/F(t)
verknipft,wie im nn-Fall explizit gezeigt wurde.Die Annahme,die
hier eingeht, ist, dafl der Formfakior in Jjedem Kanal durch die
elastische Streuung in diesem Kanal dominiert wird.Dies ist im
nn-Fall experimentell gut bestdtigt, dem tragen wir durch einen
Rho-Dominanz-Ansatz Rechnung.In den anderen Kandlen machen wir ent-
sprechend einen ¢ (1250) Ansatz fiir Flw bzw. £" (1600) fir die
Formfaktoren im P€ -Kanal.

Da dies aber umstritten ist und experimentell diese Annahmen nicht
sehr gut gerechtfertigt sind, werten wir diese Kan#le noch auf
eine andere Welise aus, wir haben dies Methode 2 genannt.Wir ver-
nachlédssigen den rechten Schnitt in der Dispersionsrelation der
Helizit#dtsamplituden,d.h. wir machen die Annahme, daB die elas-
tische Streuung in den Kandlen 7% und FE€ keine Rolle spielt.
Numerisch ist dies sehr einfach durchzufihren, indem wir D(t)=1
setzen.Flir die Formfaktoren nehmen wir konsequenterweise an, daf
sie durch den mn-Beitrag dominiert sind und keinen f'bzw. f" Bei-

Y ]

trag enthalten.



27

In Abbildung % sind alle Methoden noch einmal graphisch wieder-
gegeben.Im folgenden geben wir fiir Jjeden Kanal die Verbindung
der Helizitatsformfaktoren mit den invarianten Formfaktoren an,
beschreiben dle verschiedenen Ansitze und vergleichen sie mit

den experimentellen Daten .,

5.1 mnun=Kanal

Es gibt sehr viele experimentelle Informationen lber den Pion-

formfaktor aus !

Elektroproduktionsexperimenten e p = e n nt (27)
demn gekreuzten Prozess np » e’en (28)
Speicherringexperimenten ete™o ntn” (29)

Im elastischen Bereich mufl zusitzlich gelten,daB die Phase des
Pionformfaktors gleich der an-Streuphase &;ist ( 4mﬁ2£ t b16mn2).
Dies erlaubt die Konstruktion des Formfaktors mit Hilfe von :

54cv .
(o= 4 |
fh (h) D(é) [ f é'l (el
tfmﬂ

Fiur die Streuphase haben wir eine Parametrisierung nach Pisut und

Roos (%0) gewidhlt :

2 « 0. F66Y
ot b b= Pp -t i
h\g r‘f P‘s,gg 0.478
2O g g4 R G qr- 2.8

Fg= 1o 3,’('?!) E /H'ﬂ!}‘“‘}
Dieser Ansatz stimmt im wesentlichen mit einem P ~Dominanz-
Ansatz nach (%1) liberein und beschreibt die Daten im Bereich
der § -Resonanz gut, wie man in Abbildung 4 sehen kann.Die Werte
direkt auf der Resonanz enthalten noch Anteile vom w,so daB hier
der Formfaktor etwas zu klein ist (vgl. 32 ) .
Fir t > 1 GeV2 ist allerdings der p ~Dominanz - Ansatz nicht mehr
ausreichend,wie die Daten deutlich zeigen (33).Die experimente-
llen Ergebnisse lassen sich zwar nicht eindeutig analysieren,da
inelastische Kandle offen sind, aber es gibt Anzeichen fiir Reso-
nanzstrukturen in der Gegend Yt = 1.5 - 1.6 GeV und (£ =1.25
(vgl. 35) ,die aber noch nicht sicher als neue Vektormesonen
bestidtigt sind (34), dennoch von verschiedenen Autoren als solche

interpretiert werden.
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Als Beispiel filr mégliche Abweichungen des Formfaktors von dem

¢ -Dominanz-Modell haben wir einen Fit von Bramon (36) aufge~
tragen,der die Daten mit einen ¢ und einem @' mit mo! =1.25 und
'}‘:0.12 wiedergibt.Da wir in der N/D-Rechnung jedoch aus Konsis-
tenzgrilnden nur an dem elastischen Anteil des Pionformfaktors
interessiert waren, haben wir mit obigem Ansatz unsere Rechnungen

durchgefiihrt.

5.2 now - Kanal

In diesem Fall gibt es wesentlich weniger experimentelle Infor-
mationen.Fiir die elastische 1% - 1% Streuung haben wir daher
einen Sl (1250) -Ansatz gemacht, was zum Teil auch durch die MefB-
ergebnisse fir ete™ 3 atnn%n° gerechtfertigt wird, die im Be-
reich X =1.25 GeV deutlich eine Resonanz sehen (33) :

9g'ew "f]" .

Ip Hsﬁ - g~ t:-l\:l’}'

F’Fma— (&) =

1 -
3&»3'1?/'; a T.83 GeV 2 mp! = 425 CeV i}'so.-ﬂ GelV

und den Parameter B! haben wir dazu verwandt, den beobachteten
wirkungsquerschnitt anzupassen.Die Verbindung mit den Helizit&ts~

formfaktoren ist ¢
[.._O,Aan-td = Aw g V& Fn—u& {6)

r| 0‘,0 = o

In Abbildung 5 haben wir die experimentellen Daten aufgetragen
und -den mit dem g'—Ansatz erhaltenen Wirkungsquerschnitt. Es

ist zu sehen, daB dieser Formfaktor wegen der geringen Breite

des g'zu schnell abfillt.Hier spielen sicherlich Beitr&ge vom
on-Z%Zustand eine grofSe Rolle.Da wir aber nur an der elastischen
Phasenfunktion interessiert sind, haben wir zum einen mit diesem
Ansatz gerechnet.Bei der zweiten Auswertungsmethode mit D(t)=1
haben wir flir den Formfaktor einen Rho-Dominanz-Ansatz gemacht,
analog zu dem obigen, mit den schon im vorigen Abschnitt angege-
benen Parametern.Es ist deutlich zu sehen , déB mit diesem Ansatz
der grofie Wirkungsquerschnitt im Bereich t=1.252 GeV2 nicht wieder-
zugeben ist, so daB diese Methode ein entgegengesetztes Extrem zu
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der elastischen N/D ~ Methode ist.Die numerischen Ergebnisse
beider Rechnungen sind im ndchsten Abschnitt diskutiert.In
Abbildung 5 sind zum Vergleich noch die Ergebnisse zweier Mo-
delle fiir den y-nw Formfaktor angegeben, die den Verlauf des
Wirkungsquerschnitts jedoch auch nicht sehr gut wiedergeben

(21),(37) .

5.3 $€ -Kanal

Hier haben wir dieselbe Situation wie im vorigen Fall.Die ein-
zigen Ergebnisse,die vorliegen, sind die Messungen ete”» 2nton”
von Frascati(33), die einen deutlichen 'Peak' im Wirkungsquer-
schnitt bei vt = 1.6 GeV zeigen, der auch in der Photoproduk-
tion yP - n"n"n*x"P beobachtet wurde und einem neuen Vektorme-
son g“(16oo) zugeordnet wird.Wir machen daher die Annahme, daB
der elastische Formfaktor durch dieses Vektormeson dominiert
wird.Die Formfaktoren sind definiert durch :

af' AL # q
Cehp), e [gp@lod = Fe [ed gt . Hyq ]
L An? . A
v Fige [Eﬁ Pop ~ € ?P*r]
Die Verbindung mit den Heligitdtsformfaktoren ist :
2
raO(@ . 5 [F;;ﬁ} ( {’#m-;- me‘-) + F{;? (é _w"l_ msl )]
2 e
4 L t
FoJ)&g:&‘i: F;‘f? & 4+ ﬂft i(é—-m:q-ﬂ\é)
Unser Ansatz fiir die invarianten Formfaktoren wird dann :

?4ﬁ 42 ﬂ&ﬂl
esy = fé’fr" 3‘,“ (H :' ~ & «limpa PPI)

Fir die Parameter entnehmen wir dem Experiment(33) folgende
Parameter : mge = 1.56 GeV, [e=0.35 GeV g = gp mpe / me .
Eine Kopplungskonstante konnen wir noch aus der Breite be-
stimmen :

P e, )
ge = e (109 ¢ 2i0oep)
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te~ o 2nt2n hauptsichlich

Wenn wir annehmen, daB die Reaktion e
Uber den Kanal g¢ verliuft, kénnen wir eine Kopplungskonstante
berechnen und die andere durch fé?n = X fgﬂw parametrisieren.
Es zeigt sich,daB die Ergebnisse sehr stark von diesem Parameter
x abhd@ngen. In Abbildung 1o ist der Borntermbeitrag zu Im Fz(t)
in Abhéngigkeit von x aufgetragen und es ist zu sehen, daB bei
Anderung des Parameters x die Beitrdge sogar das Vorzeichen
wechseln.Daher haben wir noch einen zweiten Ansatz nach (38)

versucht, der eichinvariant besziliglich des § und des Photons ist:

< y(pu,/u),e(p..)lj'vto)lo> . Gc}r [p-g v = ngv]

+ Ggey [(w 0 )+ PPt *QPr-P* Py [P %PJ]

PO° = Ve'pt Gy
2

r.ou\sal‘d = Gt;y Fq' + GCSY [(‘ok.?‘)z'_ f): 3"’]
Wir haben dann wieder den Vektormeson-Dominanz-Ansatz fiir Gl§§
gemacht und eine Kopplungskonstante bestimmt und die andere para-
metrisiert, aber es zeigte sich dieselbe Abhingigkeit von x.
Deshalb haben wir mit unserem alten Ansatz gerechnet und versucht,
aus der Spektralfunktion der Nukleonformfaktoren einen Wert fir x
zu bestimmen.Die Ergebnisse sind in Abschnitt 6 diskutiert.
Da die experimentellen Ergebnisse zur Bestdtigung der §"(1600) -
Resonanz nicht sehr stark sind ( vgl.34), haben wir auch in diesem
Fall einmal mit der Annahme gerechnet,daB die elastische Streuung
$E2 $&€ keine Rolle spielt, d.h. D(t)=1 gesetzt und fiir die Form-
faktoren einen 5>~Dominanz—Anéatz gemacht mit folgenden Parame-

tern :
Fy =
?"t" 4.2 e g = 0. T g{ = ¢.F6
esr T Jees 3;(“:1"&"‘"}’}’) f}: 0. 45 b
) (1) (2}
3;’;, = 38 eV ™" Jepp = x Jers

Es zeigt sich auch in diesem Fall wieder die starke Abhingig-
keit von dem Parameter x .
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6. Ergebnisse

Wir diskutieren zundchst die Auswertung flir jeden Kanal getrennt
und beginnen dabei mit den Helizitdtsamplituden des betreffenden
Kanals.Wir beschreiben den EinfluB der verschiedenen Anteile wie
Bornterm, Reggeansatz und geben danach die Resultate flir die Spek-
tralfunktionen der Formfaktoren an und diskutieren die Abhingig-
keit von den Kopplungskonstanten und den anderen experimentellen
Daten, die wir in der Rechnung verwandt haben.

6.1 nn - NN Kanal

Der erste Auswertungsschritt ist die Berechnung der Helizitdis-
amplituden T} aus den experimentellen Ergebnissgen der nN-=Streuung
und dem Regge-Ansatz.In Abbildung 6 a,b sind die Amplituden auf-
getragen.Es ist deutlich zu sehen, daB der linke Schnitt zuli einen
groBen Beitrag liefert, wihrend er fiir I3 im Vergleich zum Bornterm
unbedeutender ist.Der EinfluB der verschiedenen Phasenanalysen ist
gering und in der Abbildung nicht sichtbar.

In Abbildung 7 a,b werden die Resultate aus der Dispersionsrelation
flr Ji gezeigt, sowohl im raum- als auch im zeitartigen Bereich.
Zum Vergleich ist der Anteil des Bornterms eingezeichnet,der eine
Nullstelle beil t:m?z hat.Die Beitrdge vom linken Schnitt bewirken
eine Verschiebung dieser Nullstelle zu etwa t=1 GeV2.Der Bornterm-
anteil weicht fiir J1 relativ stark von der vollen Amplitude ab,
was auch aus Abbildung 6a zu schlieBen ist, da hier ein grofler
Beitrag des linken Schnitts vorkommt.Fir J2 ist die Abweichung ge-
ringer.Um weiteren AufschluB zu erhalten haben wir einmal nur den
Bornterm und die PBBnPhase der a{1236)-Resonanz berlicksichtigt.

J1 wird hierdurch sehr gut approximiert, wihrend J2 nicht gut
wiedergegeben wird, hier tragen also andere Partialwellen noch
wesentlich bei.

Die hohe Genauigkeit der nN-Streuphasen und die gute Kenntnis der
ég—Phase der nn-Streuung erlauben eine sehr exakte Berechnung

von Im,Re J; auf dem linken Schnitt,wie ein Vergleich mit (39)
zeigt.Die analytische Fortsetzung auf das Gebiet positiver t mit
Hilfe der Dispersionsrelation fithrt zu einer guten Kenntnis die-
ser Amplituden auch auf dem rechten Schnitt.In (22) wurde der Feh-
ler der Amplituden J; bei t=mg¢® auf hichstens 15 %geschitzt,d.h.
die Abweichung unserer Amplituden von den exakten sollte bis etwa
t=1 GeV2 nicht mehr als 20 % ausmachen.Sie resultieren zum einen
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aus den experimentellen Unsicherheiten und zum anderen aus der.
Unbestimmtheit der mathematischen Extrapolationsmethode.Da bei
£=0.85 GeV2 auch die Schwelle ist, bei der inelastische Kandle
(nw) offen sind, kdnnen wir also den elastischen Anteil vom

mit guter Genauigkeit bis etwa 1 Gev2 angeben.Fir t >1 GeV®
zeigen wir spiter, daB der elastische Anteil vom ¢ im mun-Kanal
gegeniiber den inelastischen Kanilen eine geringe Rolle spielt,
so daB die wachsende Unbestimmtheit der Amplituden nicht sehr
ins Gewicht fallt, besonders im raumartigen Gebiet nicht, wah-
rend bei der Berechnung von Im FI fur zeitartige t sich diese
Unbestimmtheit stdrker bemerkbar macht.

Mit Hilfe der Unitaritdtsrelation erhalten wir aus den Amplitu-
den Ji die Spektralfunkitionen Im FZ .Die Verschiebung der Null=-
stelle von t:mgz zu groBeren t-Werten fiinrt zu einer starken Er-
hohung des Rho-Beltrags gegenilber der Borntermndherung und zu
einer Deformation des Rho-Peaks durch die Multiplikation mit den
Amplituden Ji , d.h. zu einer Verstiarkung der linken Seite.Der
2n-Beitrag zu Re und Im FI im zeitartigen ist in Abbildung 8 a,b
aufgetragen.Abgesehen von der Rho-Resonanz zeigen diese Ergeb-
nisse unserer N/D-Rechnung keine weitere Struktur, was aus der
Vernachlissigung der inelastischen Effekte resultiert.

Im raumartigen vergleichen wir unsere Ergebnisse mit den Daten,
die wir aus (40) entnehmen.Sie sind aufgetragen in Abbiidung 8 c,d.
Wir haben nur die Punkte beriicksichtigt, fiir die MeBergebnisse
fir Gg’n und Gﬁ’n gleichzeitig vorliegen.Um unsere Formfaktoren
mit den bis zu t= =35 GeV2 vorliegenden Daten fur Gg’n Zu ver-
gleichen, miBten wir die Neutron-Daten (G ist bis -6.8 GeVe ge-
messen, Gg nur bis -1.53 GeVz) extrapolieren.Wir haben uns aber
auf das Gebiet kleiner negativer t beschrinkt und geben spiter
die Reichweite der Dispersionsrelation an und diskutieren die
erkennbaren Abweichungen von den Daten.

Als erstes diskutieren wir den Einflufi der verschiedenen Phasen-
analysen auf die Beitrége zu den Spektralfunktionen.Wir haben
oben erwdhnt, das bei der Berechnung der [ kaum ein Unterschied
zu sehen ist, wenn wir verschiedene Phasen verwenden.Die Phasen
gehen aber auch in die Berechnung der Subtraktionskonstanten

Re Pi(anz) ein.Hier machen sich kleine Differenzen, die in der
Abbildung nicht sichtbar sind, bemerkbar , da diese zu einer Ver-
schiebung der Nullstelle von Ji filhren, was wiederum wegen der
groBen Verstirkung durch den Rho-Peak elnen merklichen Einflufl
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auf Im F; hat.Die alten Phasen (Donnachie 68) weichen filr F,(0)
um etwa 5 - 10 % von den neueren Analysen (CERN 72,Saclay 73)

ab, die selber in unserer Rechnung gut uUbereinstimmen,d.h. nicht
mehr als 2 9% differieren in ihren Ergebnissen fir FI(O).Wif
haben daher in allen Rechnungen die CERN-Phasenanalyse benutzt,
und auch nicht auf die Amplitudenanalyse von Pietarinen{(16) zu-
riickgegriffen, da die zu erwartende Verbesserung gering ist im
Vergleich zu den Unbestimmtheiten aus der Extrapolation und wir
den Schwerpunkt unserer Rechnungen auf die inelastischen Kanile
gelegt haben. _

Aus Abbildung 8 c,d ist ersichtlich,daB der 2nwBeitrag zu F)(t)
relativ gut mit den experimentellen Daten Ubereinstimmt, d.h.
hier scheint der nmn-Anteil die dominante Rolle zu splelen. Aus
der unsubtrahierten Dispersionsrelation erhalten wir FY(O):O.512.
Die Daten zeigen einen polartigen Abfall, der durch den Rho-Pol
offenbar gut beschrieben wird.Dies zeigt auch ein Vergleich der
unsubtrahierten mit der subtrahierten Dispersionsrelation, die
Diskrepanz der Ergebnisse ist relativ gering,so daB hohere Zwi-
schenzustdnde keine wesentlichen Beitrdge liefern sollten.Dies
ist fur Fj nicht der Fall. Subtrahierte und unsubtrahierte Dis-
persionsrelation ergehen sehr verschieden abfallende Ergebnisse
und aus der unsubtrahierten Dispersionsrelation erhalten wir
Fg(0)=2.53 statt des experimentellen Werts 1.853.Dies 1Bt darauf
schlieflen, daBl zu Fg noch andere Zustidnde als 2n wesentlich bei-
tragen, was im folgenden untersucht wird.

6.2 7% - NR Kanal

Zur Berechnung der t-Kanal Helizitdtsamplituden bendtigen wir die
Kenninis der Kopplﬁhgskonstanten ELNN und gi&ﬁ fir den Borntermn,
fur den Regge-Ansatz Buns und ggﬁg sowie die Massen und Breiten
von w und § .Die gut bekannten GroSen m  ,me und F} haben wir
aus (41) entnommen, die anderen Konstanten wurden bereits in den
Abschnitten 4.2 und 5.2 angegeben.Ihren EinfluB auf die Ergebnisse
fiir Im Fz beschreiben wir spéter. .

Mit diesen Kopplungskonstanten haben wir dann zundchst die Ampli-
tuden nach den beiden oben erwidhnten Methoden berechnet.Die Dis-
persionsrelation wurde wieder in der subtrahierten Form verwandt,
einmal mit der D-Funktion der elastischen 7%w Streuung, zum ande-

ren mit D(t) = 1 .Den linken Schnitt haben wir durch das Intervall
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(-1 Gev? , 0 ) reprisentiert.Die anderen Schnitteile haben wir
zundchst weggelassen und spiter durch die Diskrepanzfunktion zu
beriicksichtigen versucht.Durch diese Vernachléssigungen, die
stidrker als im 2n-Fall sind, ist die Diskrepanzfunktion gréBer

und die Extrapolation auf das Gebiet zeitartiger t mit einer
grb8eren Unsicherheit behaftet.Dies spielt allerdings bei der
Auswertung nach der zweiten Methode, bei der die elastische
Streuung vernachlissigt wird, keine groBe Rolle, da die D-Funk-
tion keine Nullstelle hat und die Amplituden daher nicht so
empfindlich auf kleine Ver#nderungen reagieren.Im Falle der Aus-
wertung mit der N/D-Methode ist die Unbestimmtheit der Amplituden,
die von der Extrapolation herriihrt, wesentlich gravierender, da

es hier analog zum mn - Fall auf die Nullstellenverschiebung

( von t=nm ,2 ) ankommt, so daB dieser Beitrag mit einer grofBeren
Unsicherheit behaftet ist, als der nach Methode 2 berechnete 'in-
elastische' Beitrag.Wir glauben aber, daB die Bestimmung der Ampli-
tuden hinreichend genau ist, um die GrdSenordnung und das Vorzei-
chen des now Beitrags 2zu FX anzugeben und damit zu entscheiden,

ob dieser Zwischengzustand flir die Nukleonformfaktoren eine wich-
tige Rolle spielt.

In Abbildung 9 sind die Resultate beider Methoden fir Im FX auf-
getragen.Es ergibt sich in beiden F&llen ein groBer negativer
Beitrag zu In Fg , wdhrend er fir Im FY um Gréfenordnungen klei-
ner ist.Die N/D-Methode zeigt #hnliche Strukturen wie im nn -
Kanal : Beriicksichtigen wir nur den Bornterm, so hat die Funktion
Ji(t) eine Nullstelle an der Resonanzmasse t:mg? , d.h. der Peak
von nwy Formfaktor, der ebenfalls bei t=ny2 sein Maximum hat, wird
stark unterdrilckt.Die Bericksichtigung des linken Schnitts fiihrt
zu einer Verschiebung der Nullstelle von Jy und dadurch zu einem
wesentlich gréBeren Resonanz-Beitrag als im Borntermfall.Im Gegen-
satz zum mn-Kanal ist hier fiir J2 die Nullstelle zu kleineren t-
Werten verschoben.Bei Methode 2 ist die Abweichung vom Bornterm
geringer und die Verdnderungen der Amplitude filhren wegen der feh-
lenden Nullstelle nicht zu so drastischen Auswirkungen wie bei

dem N/D-Verfahren.Insbesondere in Im Fg sieht man allerdings, daB
fir groBe t Im Fg zu schlecht abfdllt.Dies kann mehrere Ursachen
haben.: 1, Die Amplituden fallen zu schlecht ab, sie sind fir gro-
Be t nicht gut genug bestimmt , 2. der Formfaktor anv fallt stdr-
ker als in unserem Modell, d.h. stdrker als 1/t ab, z.B. durch
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destruktive Interferengen von ¢ und ¢'Beitrdgen , und 3. kénnte
dieser groBe Imaginirteil bereits an der ndchsten Schwelle durch
andere Beitrdge aufgehoben werden.Denn daB durch diese GrdBe

Im Fi nicht richtig beschrieben ist, sieht man sofort, wenn man
versucht, den Wirkungsquerschnitt ete”™ 5 NN zu berechnen s €r
kommt um Grdfenordnungen zu grofl heraus.

Wir diskutieren noch die Abhéngigkeiten von den Kopplungskonstan-
ten.Verdnderungen von ggﬁﬁ im Bereich der in (11) angegebenen
Werte haben nur einen relativ geringen EinfluB, sie verdndern

Im F (t) hbchstens um 5 % , die Abhan igkelt wvon ggNﬁ ist wesent-
1lch gravierender.In (11) sind fiur g /4n Werte zwischen 4.2 und
20.4 angegeben, fir gw/g Werte von +0.64 bis -=o.1 .Variieren wir
diese Kopplungskonstanten zwischen den angegebenen Werten, so er-
halten wir : Der Verlauf von Im F2 ist unabhiinglg von gV’T , nur
die absolute GroBe indert sich etwa um 40 % ,bezogen auf die oben
angegebenen Werte,mit denen wir gerechnet haben, wihrend fir Im F?
auch der Verlauf vom Verhdlinis der Kopplungskonstanten abhingig
ist.Die Grogle andsrt sich wie bei F2 ,Fdr unsere endgliltige Rech-~
nung haben wir g /47 = 11,0 und gw/gw =0.1 gesetzt.Diese Werte
liegen etwa in der Mitte der meisten theoretischen Rechnungen und
g0 dirfte die Unbestimmtheit von den Kopplungskonstanten nicht
mehr als 5-10 % ausmachen.Fiur den n°w Beitrag zu FX(O) erhalten
wir mit den so fixierten Parametern :

| N/D | Methode 2
FY(O) +0.,0114 -0.02%
Fp(0) | -0.3494 ~0.5588

-

6.3 €& - NN Kanal

Unsere Informationen fir die Berechnung der @N - g£N Helizitdts-
amplituden bestehen wie in den anderen Kandlen aus drei Teilen :
Fiir den Bornterm benttigen wir ggNﬁ » EeNN fiur den Regge-Ansatz
zusitelich gm?z und drittens haben wir die experimentellen Kopplun-
gen nN-N¥ -¢N, e N benutzt.

Fir gg’T arbeiten wir mit den obigen Werten aus (22), g\Ne ENtnEh-

men wir aus (11}, fir g ;f liegen keine Daten vor,nur eine theo-
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retische Abschitzung von ggﬁ) = 35 Gev™! (9) .Bei der Auswertung
mit Hilfe der N/D-Methode ben&tigen wir auch genf yJhier 188t

sich ebenfalls nur eine Konstante aus der Zerfallsbreite § ‘s €
festlegen (s.Abschnitt 5.%).Die Amplituden sind mit derselben Un-
sicherheit wie im n° Fall aus der Dispersionsrelation berechen-
bar, die_Ungenauigkeiten stammen hierbei wesentlich aus der Extra-
polation der Diskrepanzfunktion.Hier ist die Situation insofern
noch besser, als wir keinen komplexen Schnitt haben, d.h. unsere
Vernachlissigungen kleiner sind und wir die Diskrepanzfunktion auf
den Gebiet t &1.7 GeV2 berechnen kénnen,so da die Extrapolation
nicht iliber eine sehr groBe Distanz erfolgt.Dies wird allerdings
durch die Unkenntnis des Parameters x unbedeutend, denn die Abhén-
gigkeit von x ist so stark, daB sich liber den g¢ -Beitrag zu Fz
nur sehr grobe Aussagen machen lassen.

Zunidchst haben wir die t-Kanal Helizitdtsamplituden mit der Dis-
persionsrelation berechnet, einmel wieder mit der elastischen

€€ -Streuung, zum anderen mit D(t)=1 . Die Beitrdge zu Im Fg(t)
erhalten wir dann aus der Unitaritdtsrelation.Die Abhdngigkeit von
dem Parameter x ist in Abbildung to a,b zu sehen, die die Resulta-
te fiir den Borntermanteil zu Im FX zeigt.Da diese Ergebnisse sehr
stark variieren, haben wir versucht, x so festzulegen, daf} die
Ergebnisse fiir die Spektralfunktionen fiir t> 4 M2 einen sinnvollen
Verlauf haben und auch einen geeigneten Beitrag im raumartigen Be-
reich liefern.Dies ergibt fiir x den Wert ~0.%5, was in etwa auch
zu einer Ubereinstimmung des Wirkungsquerschnitts ete ™ ntan~n”
mit den experimentellen Daten fiuhrt( vgl. 9). Dennoch zeigt das
ungeniigende Verhalten filr groBe t, daB diese Methode nicht gut ge-
nug ist, den Verlauf des & -Beitrags filir Im FI wiederzugeben.
Die Abhingigkeit von den anderen Parametern ist wesentlich gerin-
ger. ggN£ , die relativ gut bestimmt sind, haben nur einen klelnen
EinfluB, von der Gré8enordnung 2 % .Fir Beyy DRaben wir mit gmm@r 42
gearbeitet, was auch in etwa den Mittelwert der theoretischen
Werte in (11) darstellt, die von 2.5 bis 21.2 reichen.Verwenden
wir diese Extremwerte, &ndert sich Im FX um £ 50 % ,wir glauben
aber, daB8 unser Wert dem richtigen eher nahekommt, so da8 wir hier
keinen sehr groflen Fehler gemacht haben.
Nachdem wir so die freien Parameter festgelegt haben, sind die

e Anteile zu Im F, bestimmt und sind in Abbildung 1o c,d wieder-
gegeben, sowohl die mit der elastischen Phase berechneten,als auch
die mit Methode 2, d.h. nur dem 2n-Beitrag, ausgewerteten.
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Sehr verldfBlich, besonders wegen der schon diskutierten Abhdn-
gigkeit von x, ist diese Methode jedoch nicht.Im ersten Fall
(Auswertung nach Methode 2) erhalten wir eine Abschiétzung des
Untergrunds, d.h. der 2n-Beitridge zu FQ;? y die fUr-groBe't Zu
schlecht abfdllt, im zweliten Fall den elastischen Beitrag, der
fir grofe t ebenfalls nicht sehr gut bestimmt ist, aber die Reso-
nanz bei t= 1.62 GeV2 einschlief3t.Zusammen, d.h. im Rahmen eines
Mehrkanal-N/D-Verfahrens, wiirden wir wahrscheinlich eine gute
Abschitzung des gg ~Beitrags erhalten, vorausgesetzt,der Parameter
X wdre besser bekannt.So erhalten wir folgende Beitri#ge zu FI(O):

| N/D | Methode 2
FY (0) + 0.022 -0.027
Fg (0) + 0.13%4 -0,024

In (38) wurde der Vertex y- ¢°n'n” mit Hilfe der Dispersions-
theorie untersucht, und die Autoren kommen zu dem SchlufB, daB
anomale Schwellen in der Leptoproduktion von Hadronen eine domi-
nante Rolle bei zeitartigem t splelen, was jede Vektordominanz -
Extrapolation in dieses Gebiet sehr zweifelhaft macht.Trotzdem
liefert das naive Vektordominanzmodell die richtige GriSe fiir den
Wirkungsquerschnitt ete”+¢e ,s0 daB wir fir unsere Berechnungen
mit diesen Vektordominanz Formfaktoren gerechtfertigterweise rech-
nen konnen, zumal das Verhalten flr groBle t auch der auf dispers
sionstheoretischem Wege berechneten Formfaktoren in (38) unbefrie-
digend ist und weiterer Studien bedarf,

6.4 NN - Zwischenzustand

Wie wir gesehen haben, wird die Genauigkeit der Berechnung aller
Amplituden mit gréSer werdendem t schlechter, was eine Angabe der
Formfaktoren fir t> 4 M2 schwierig macht.Um 2zu entscheiden, ob
alilein eine Verbesserung der mathematischen Methoden die Berech-
nung der Formfaktoren im zeitartigen Gebiet ermfglicht, mlissen
wir abschitzen, ob der NN = Zustand wesentliche Beitrige liefern
kann oder durch Unitaritdtsargumente so begrenzt ist, daB er zu
vernachldssigen ist.Eine dhnliche Abschitzung fiir Fi(o) wurde in
(2) durchgefilhrt, die wir allerdings nicht vergleichen kénnen,da
wir die GroBe des NN-Beitrags an der Schwelle abschidtzen wollen.
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Wir versuchen, diese Abschitzung aus der entkoppelten Unitari-
tdtsrelation zu gewinnen :

I TR L (@Y <Aeag T AT
A Ay

F An;n‘b

g T?= I A A, > sind dabei die NN - NN Helizitatsamplituden.
Unter Ausnltzung der Symmetriebeziehungen, die aus P und T Inva-

rianz,sowie aus G Paritidtsinvarianz (42) folgen,ergibt sich :
A

* x
Im Ge ~ Im [ Bt = I?l[(“IT‘IH) +<++IT’I-—->] [

"

»a

- ‘ £ %
L Gy~ Tw [ ;g:i [T +-) ¢ <t {T{—+>] A%

Gleichung 29 aus (8) gibt die Beziehung zu den Zustdnden [L,S,J,M)>
und den Matrixelementen BS,BD und BSD :
leﬂ-—d, §=4, 11, M5 = I'.!&I)
[ L= Jeq 524,954, M5 = | 3D )

Bs < < L""'O/S‘=d /Tazdlf_=0)s= 1>

= = = =1
By = < (=2,8=a)T | (=2, s=2>
Rsp= < L=0,8=4]TY") [=2, s=2

Rt R e
- ? - - 4-—— - _l_ ﬁ \/ﬂ
CH= 1T 4> +&4- [T 4> 2 R+ 1 NS

Die Amplituden BS’BD;BSD sind durch die Unitaritdt begrenzt, wie

in (2) angegeben wurde :

69

Bs = e ¢ olu by By = & TR V) |
3-
Wir erhalten als obere Grenze also : ips !l & % IBple é
) . A .
[Bso £ j}_ .Die Amplituden selbst werden wahrscheinlich kleiner

sein,da es eine endliche Vernichtungswahrscheinlichkeit gibt.
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Setzen wir dies in die Unitaritdtsrelation in der Weise ein,
daB wir auf der rechten Seite die Beitrdge der anderen Kanile
beriicksichtigen, erhalten wir abgerundet die Absghidtzung :

Aq Ab /

Aa,db
‘:CM T}ﬂﬁ: I £ A8 / r('um:.-"mgr.)

Dies zeigt, daB man aus der Unitaritidt nicht von vornherein
schlieBen kann, daB der NN-Zustand zu vermachlédssigen ist, er
kann an der Schwelle und dariiber hinaus die Grofie der Ubrigen
Beitrige erreichen.Obwohl dies aus einer ungekoppelten Unitari-
titsrelation geschlossen wurde, zeigt es doch, daB der EinschluB
des NN-Zustands die Formfaktoren im zeitartigen Bereich drastisch
verdndern kann und man fiir eine zuverlissige Berechnung hier ein
gekoppeltes System von Integralgleichungen betrachten muB,das man
durch EinschluB des NN-Zustands erhdlt.

6.5 Zusammenfassung der Ergebnisse im Raumartigen

Fassen wir die drei Beltrdge mit den in den vorigen Abschnitten
festgekgten Parametern zusammen, so erhalten wir die Spektral-
funktionen der Nukleonformfaktoren, die in Abbildung 11 a,b
aufgetragen sind.In den Abbildungen sind Jjeweils die Resultate
der N/D=Rechnung und der Auswertung nach der Methode 2 angegeben.
Der Vergleich zeigt, daB die Beitrdge der inelastischen Zugtinde
7% und ¢ zu Im Fg in Relation zum nn-Beitrag wesentlich be=-
deutender sind als zu Im F? . Es ist ebenfalls deutlich zu sehen,
daB die Form des $€ -Beitrags nicht sehr gut bestimmt ist; wie in
(38) gezeigt wurde, sind filr den $ty-Formfaktor sehr detaillierte
dispersionstheoretische Untersuchungen notwendig, die auch Xliren
wiirden, ob der EinschluB des ¢ Mesons in unsere Rechnungen not-
wendig ist.

Als Folge dieser Unbestimmtheit ist auch der Verlauf des Form-
faktors jenseits der NN-Schwelle sehr schlecht anzugeben, kel-
ner der nach den verschiiedenen Methoden berechneten Beitridge 2zu
den Imagindrteilen der Nukleonformfaktoren ist zu vernachldssigen.
In der folgenden Tabelle geben wir die Anteile der verschiedenen
Zwischenzustinde zur elektrischen Ladung FY(O) und zZum anomalen
magnetischen Moment FZ(O) an
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F?(o) Fg(o)
N/D Methode 2 N/D Methode 2
Y 1% 18 +0.5123 +2.5%
°% | +o0.0114 -0.02% -0.349 ~0.559
+0.022 -0.027 +0.1%4 -0.,024
T+ +0.546 +0.462 +2.%04 +1,985
TW+8E

Auch hier sehen wir, daB der nichtresonante Anteil vom 7w den
grbBten negativen Beitrag zum anomalen magnetischen Moment lie-
fert,danach der resonante Anteil desselben Kanals und dann erst
die verschiedenen pg¢ -Beiltrdge.Fur F¥(O) liegen alle Anteile der
inelastischen Kanile in der GréBenordnung 2 - 5 %,also kleine
Korrekturen zum dominanten 2n-Anteil.

Unsere Ergebnisse im raumartigen Bereich sind in Abbildung 8 c,d
mit eingezeichnet.Fg(t) ist deutlich verbessert gegeniiber der
Rechnung nur mit dem 2n-Anteil,fiir Fj(t) ergibt sich in Bezug auf
diese Daten bei kleinen t kein entscheidender Unterschied.

Wie oben erwiahnt, haben wir unsere Ergebnisse fir t 40 nur fur
das Gebiet mit den Daten verglichen, wo die MeBergebnisse aller
vier Formfaktoren vorliegen, d.h. bis t > -1.53 GeV2.Fur grofiere
negative t ist eine stérkere Diskrepanz mit den Daten 2zu erwarten,
wihrend in dem Bereich bis etwa t> - 5 GeV2 unsere Formfaktoren
noch gut mit den Daten tbereinstimmen und wir konnen schlieBen,
daB fiir den raumartigen Bereich ausser den betrachteten keine
weiteren Zwischenzustinde eine Rolle spielen.Wenn wir durch eine
genauere Rechnung und mehr experimentelle Daten erreichen kénnten,
daB8 unsere unsubtrahierten Dispersionsrelationen genau die Werte
F¥(0) =0.5 und Fg(0)=1.853 liefern, sollten die dispersionstheo-
retisch gewonnenen Formfaktoren die Daten auch bis zu den grofiten
gemessenen: t Werten beschreiben.

In einer bisher unverdffentlichten Arbeit von Hohler (4%} wurde
versucht, aus den Daten im raumartigen Bereich und dem gut be-
stimmbaren 2n-Anteil der Spektralfunktionen Informationen lber

Im FI-fﬁr'1;>1 GeV2 zu gewinnen,Dabei wurden durch analytische
Fortsetzung Informationen iiber die Lage weiterer Pole im Gebiet
positiver t gefunden und anschliefend versucht,die experimentellen
daten mit diesen Polen optimal wiederzugeben.Als Ergebnis kam
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qualitativ dasselbe heraus wie bei unserer villig verschiedenen
Methode, niémlich ein groBer negativer Beitrag bei «ff =1.2-1.3 GeV
und ein positiver kleinerer Beitrag bei v@'=1.5~1.6 GeV zu

Im Fg , widhrend fiir Im F¥ an denselben Stellen ein gleichgroBer
Beitrag zu beriicksichtigen ist, bei 1.2 GeV mit positivem und

bei 1.5 GeV mit negativem Vorzeichen, was qualitativigenau mit
unseren Ergebnissen ilibereinstimmt.

Quantitativ ist der Beitrag bei (43) zu Im Fy bei ¥E= 1.2-1.3
genauso groS wie der 2n-Beitrag, so daB das Dipolverhalten des
Formfaktors im raumartigen durch diese beiden Pole erklédrt werden
kann.Im Gegensatz dazu ist bei uns der 7%w Beitrag etwas kleiner.
Diese Situation kann allerdings durch neuere Daten geéndert werdeh,
z.B. ist die Breite des ¢' mit entscheidend.Nach Abschluf unserer
Rechnungen erhielten wir Kenntnis von einer 5chatgungl?' =0.2 GeV,
was sicherlich einen griofleren Beltrag zu Ll Ff liefern wiirde; als
der bei uns verwandte Wert 0.12 GeV (44) . N

6.6 Ergebnisse im Zeitartigen und der Wirkungsquerschnitt e'e”~ NN

Wie wir in Abschnitt 6.4 gesehen haben, ldBt sich der EinfluB

des NN - Zustandes nicht durch Unitaritdtsargumente begrenzen,

so0 daB wir damit rechnen miissen, durch Einschluf8 dieses Zustands
unsere Ergebnisse drastisch zu &ndern,Baker und Zachariasen(45)
haben 1960 veréucht, den Effekt von Zwischenzustdnden mit hoherer
Masse am Beispiel des Pion- und Nukleonformfaktors mit einer ge-
koppelten Gleichung zu berechnen,in der Spin O Approximation fur
alle Teilchen, und fanden keinen wesentlichen EinfluB auf die
ungekoppelte Losung.Andererseits fand Sundermeyer(46) bei der
Untersuchung der Reaktion yy- nn,kk einen sehr starken EinfluB
der Kanile aufeinander durch das gekoppelte Integralgleichungs-
system.Wir nehmen daher an, dafB fir unseren Fall der Zwischenszu-
stdnde nn,nw,ee und NN die volle Berlicksichtigung der inelasti-
schen Anteile zu den Formfaktoren wir einen ebenso starken Eine-
fluB an den Schwellen,d.h. auch an der uns interessierenden NN -
Schwelle finden wilrden.Allerdings iliberschreitet die Auswertung
dieses 4-Kanal N/D-Verfahrens die Méglichkeiten dieser Arbeit.

Un unsere Resultate filir FI im zeitartigen Bereich zu diskutieren,
berechnen wir zunichst den Wirkungsquerschnitt e‘e™= nii , pp ,
der in der Literatur angegeben ist (9) :
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(1] T 2& P‘“ 2'
s'p!n = 3 Tl'Oll __q_ﬂmf__ { | @E? (6)\ t y M l GMG) ]
tot 3 L Ve

Zur Auswertung dieser Formel bendtigen wir die Isoskalaren Form-
faktoren F?(t) fir t>4 Mz,fUr die keine Daten vorliegen und
auch keine theoretischen Modelle existieren, abgesehen von ein
paar Vektordominanz~Anpassungen an die Daten im raumartigen Be-
reich, die meist mit den Mesonen w,¢,w' gemacht wurden (40,43%).
Sie geben fir den zeitartigen Bereich sehr verschiedene Ergeb-
nisse, zum Teil sogar unterschiedliche Vorzeichen fiir Re, Im Fi R
was dadurch verursacht wird,da8 meist direkt der Wirkungsquer-
schnitt angepaBt wird und nicht die Formfaktoren selber.Wir haben
deshalb diese Modelle nicht verwandt.,Dazu kommt, daB unsere Ima-
gindrteile in diesem Bereich sehr schlecht bestimmt sind, und die
Berechnung des Wirkungsquerschnitts zeigt, daB dieser im Vergleich
zum bisher einzigen MeBpunkt von Frascati(47) viel zu groB und
zu schwach abfallend herauskommt.Daher haben wir in Abbildung 12
nur den Beitrag der Realteile zum Isovektoranteil des Wirkungs-
querschnitts aufgetragen, der fur ete™» nfi und eTe™» pp gleich
ist, aber schon hier zeigt sich, daB unsere beiden Methoden sehr
verschiedene und nicht sehr iliberzeugende Ergebnisse liefern.
DaB der nach der N/D-Methode berechnete Wirkungsquerschnitt so
schlecht abfdllt,liegt daran, daB wegen des grofien 1% Beitrags
zu Im Fg wir einen groBen Realteil an der Schwelle t:4M2 haben,
s0 daB wir erneut schlieBen kidnnen,daB die Form der Spektral-
funktionen durch beide Methoden bestimmt werden mufl, natiirlich
am besten durch das volle N/D-Mehrkanal-Verfahren.
Als‘Beispiel, da8 man nicht einfach vom raumartigen auf das zeit-
artige Gebiet extrapolieren darf, haben wir noch die Ergebnisse

. . 4
des Dipolifits : Gg,z @&%@ﬁ“ . T:TZEZEI
in Abbildung 12 mit angegeben,Der Dipolfit beschreibt die Daten
im raumartigen gut,im zeitartigen Bereich liefert er hingegen
viel zu kleine Werte,
Obwohl unsere Zwischenzustiénde nmw und g¢ ndher als der ni-Zustand
an der NN Schwelle liegen, sehen wir, daB die Resultate im raum-
artigen Bereich verbessert werden, aber flir das zeitatige Gebiet
zu ungenau bestimmt sind, um Aussagen liber ete”s NN zu machen.
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7. Zusammenfassung und SchluBbemerkung

Wir haben versucht, mit Hilfe der Dispersionstheorie Helizit&dts-
amplituden fur nn - NN , 7% =+ NN und pe » NN im zeitartigen Be-
reich aus experimentellen Daten der gekreuzten Kanidle zu berech-
nen und mit Hilfe der Unitaritidtsrelation die entsprechenden Bei-
triage zu den Spektralfunktionen der Nukleonformfaktoren zu erhal-
ten.Zuverlissig bestimmt sind die Amplituden nur im nn-Kanal, in
den anderen Kanidlen gibt es zu wenig experimentelle Informationen,
um mit einer Anwendung der dispersionstheoretischen Verfahren die
Amplituden genau zu bestimmen, deshalb haben wir versucht, diese
Amplituden mit Hilfe von Nidherungen und Modellen zu berechnen.kin
wichtiger Punkt ist dabei die Fortsetzung vom raumartigen auf das
zeitartige Gebiet, die wir mit Hilfe der Dispersionsrelation und
der Diskrepanzfunktion durchgeflihrt haben.llir eine genauere Bestim-
mung insbesondere bel grofilen t sollten andere mathematische Metho-
den verwandt werden{48).Ebenso unbefriedigend ist die Auswertung
mit Hilfe der vereinfachten Methode 2 und der N/D-Methode,bei der
weitere inelastische Effekte vernachldssigt werden, obwohl diese
eine grofBe Rolle spielen.Fir eine genaue Rechnung sollte daher fol-
gendes berlcksichtigt werden :
1. Mehr experimentelle Daten in den 7% und $£¢ Kandlen und eine

genauere Festlegung der Parameter,insbesondere von Xx= 9%3@;T
2. Bessere mathematische Fortsetzungsmethoden

Rechnung mit Hilfe des vollen Mehrkanal-N/D=-Verfahrens und

Einschluf des NN - Zwischenzustands
Es ist allerdings leicht zu sehen, daB dies eine aufwendige und
rechenzeitintensive Methode ist, da das Mehrkanal-Verfahren nur
iterativ zu lodsen ist.
Als Resultat unserer vereinfachten Rechnung konnen wir festhalten,
daB der 2n-Beitrag dominant ist fir F¥ und sowohl filir den Wert
F?(O) bis auf 5%den richtigen Beitrag liefert, als auch die Daten
im raumartigen Bereich gut beschreibt. £ und 1° liefern lediglich
kleine Korrekturen der Gréfile 2-5 % .Flr Fg(t) und das anomale
magnetische Moment haben wir das Ergebnis, daB der 2r-Beitrag zu
groB ist und nicht mit den Daten iibereinstimmt.Hier haben wir eine
groBe Korrektur vom 7%w erhalten, widhrend ge wieder nur kleine
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Korrekturen liefert.Es ist schwer zu entscheiden, ob nur der
nichtresonante Beitrag vom n°w beitrdgt, oder ob die 91(1250)
Resonanz ebenfalls einen Anteil liefert.Verschiedene Autoren
haben diese Frage untersucht(49,50).Von unserer Auswertung
konnen wir schlieflen,dall das f' mit zu den Isovektorformfakto-
ren beitrdgt.Im zeitartigen Bereich ist unsere Methode zu un-
genau, hier miissen wir die oben aufgefilhrten Punkte 1 - 3 mit
beriicksichtigen, wenn wir sinnvolle Ergebnisse erhalten wollen.

Herrn Prof.G.Kramer danke ich fur die stidndige aufmerksame Be-
treuung dieser Arbeit und zahlreiche wertvolle Diskussionen,
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9. Anhang

9,1 Normierung , Kinematik und Wirkungéquersohnitt

Metrik : + - - -
Spinornormierung_ : u(p,s)u(p,s) = 2M
d°p
Phasenraum_ _ i ] S-Bdp—
b (2n) 2P 36

Kinematik fir den Prozess _ab » NN_ _im t-Kanal (s. Abb. 1) :

2
t = (Q-! + q2)2

Sz(p?"qi)z s+ t+u=2M +m° +m
u = (py - ap)

nn » NN t= 4 € 2 $= - P~ §i’a +2p9g cos O
(‘_&2 6/!’- MK ea e s B
. e e -p -§° . 2pg cos O
A P My~ M |
o
n-w - NN : A
Ee det e (Ent €LY Fos e (TS
§= M ey - LE B 2 Cos &
N c:- © Pt Ex = "%‘_, (&"N:. +m;)
s M +m, -2EE -lpq_ s O LVE
A
4= O Yt = (ma-wms) ) & loe +me)t)
p= ¥ by~ M
FPeE =~ NN Wie im Fall n%w - NN , mit Mp & I und mg @ m
Im Spezialfall mp = Mg erhalten wir die einfachen
Formeln wie im Kanal nn» NN , mit m. @ mg .
S-Matrix_ :
. 4 (¥
Spy = 1 + i(2n) & (Pf—Pi) Mg
Wirkungsguergchnitt :
2,
de 1 ? P £
- (QSAfd)(asef 4-) Lo | AQA‘.A:AJ
Cs.t)
Mg (Si6j hayeo,dy) = 8T ' F,\q.,,\c.u "~
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9,2 Heligitdtsamplituden

Wir wollen Mes in der Helizititsbasis darstellen.Dazu schrei-
ben wir es statt zwischen Dirac-Spinoren zwischen die Pauli-

Spinoren der auslaufenden Nukleonen.
4 (Petin) Im )

DA [P
Zur Auswertung wihlen wir ein spezielles System, indem ézllz—Achse
ist und 51 antiparallel,d.h. wir sind im t-Kanal-Schwerpunktsysten,
m,m' bezeichnen den Spin,A,A' die Helizitdten der Nukleonen.
Fiir den Spinor des Antiteilchens R erhalten wir:

i . 2 — . . 2 * -
v(Byom') = v(Bym') = 15 G(-B,m N = 1% (p,,m')
Um daraus auf u(§2,m) zu kommen,miissen wir ﬁé um die y-Achse um den

Winkel m drehen.Die Darstellung dieser Drehung um n im Spinorraum
ist durch D(R) = y3y1 gegeben , so daB wir erhalten :

it . — * -
V("P;’nﬂ) =1 Y?'fiju (pgy}\’)

Damit erhalten wir filir die Amplitude Mfi zu betimmien HelizitHten
fiir den Kanal nu+iN

¢

[ («ﬂ - () \ ¥,
My = (B, (= 47+ 73 BY) 1 y2/3y"u (5,01)

Es gibt acht verschiedene Helizitdtsamplituden,die den verschie-
denen Spin und Isospin-Einstellungen entsprechen.Diese lassen
sich mit Hilfe der Symmetriebeziehungen aus (8) ,G1l.%1 und 44 ,
auf 4 Amplituden reduzieren. Diese k&nnen wir mit einiger

Spinoralgebra ausrechnen und erhalten :

(*) ) (3) (*)

M++ =M =-2pA + 2B qucose
GO CO @ .

M ——I*-fI_+ = 2B qFE sin®@

Nach dem gleichen Verfahren erhalten wir den Zusammenhang der
7% und $€ Helizitdtsamplituden mit den im Text definierten

invarianten Amplituden Aj,...., A6
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9,% Partialwellenprojektionen der Helizitiitsamplituden

wir filhren das Verfahren wieder am Beispiel des Kanals

nn ¥ NN vor,die anderen Kanidle werder genauso berechnet,da es
dort aber jeweils sechs HeligzitHdtsamplituden und sechs invarisnte
Amplituden gibt,sind diese Kandle etwas unibersichtlich aufzu-
achreiben.

Wir gehen von der fixed - t - Darstellung aus und machen daftr,
d.h. LlT die inverianten Amplltuden eine rartlalwe71enpr03ektlon'

(R
Ay 8= ,f A s pj (o) deose = fd.s a4 (5'6) falcese Pj {ees 0) (s‘ e )
(l\hﬂw)‘ -1
4
B, (8) = f B si®) P'J (6s &) d-tos ©
7 R }
’ B ey [+ &7
fsz. P’J (wse)[(m‘) (““ ]d¢959 + ((is b (s é)fitmg J(ms@) o S'—u
(hfﬁw) =

Tahei haben wir die crossing - Eigenschaften von 4,B ausgenutzi

(&) )
A(*) (Sjut) = * A (asi6) Ay =o© H Gerade
4) s A 2o Y Gagerade

(#)
8 (S, u) = + 8 Cucset)

Wir rechnen mit diesen HilfsgroBen AJ ; BJ welter.Dricken wir
die Mandelstamvariablen s,u in den Impulsen p,g aus und fihren
die Legendre-Funktionen 2.4rt ein i

4

+
4 Py 2') )
9, = 7 ) %% de

-1

so k&nnen wir unter Ausniitzung der 3ymuetrieeigenschaften der
Yed
. <3) = (-~ ¥,
o, 9,0 = = 61, v

¢ie Amplituden AJ und BJ folgendermafien schreiber ;

[0

2 ( ' A
Ay (6) = ;fis .a..Cs,eJ pe o, )

(ﬂﬂnn)"
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ergibt sich analog :

*—

_':L j?' G?-‘J (k)
$ (Hron)®

Sl_‘_‘,h!z 3o x nt ,.:z,,;t.
S Zpy

2py

noch den Ausdruck :
+1
f Bsi6) 5@ P.J (ws©) d cos O

Mit der Beziehung !

(os © Py (ese) =

[+
2 fd.&' b,esie)
™

i &

J
bendtigen wir

2 [ By (o) ¢ TPy ‘_““”’]

188t sich das Produkt cos€9PJ(cos @) aufldsen und in reine

Projektionsamplituden BJ 1

und B

J+1

iberfilhren.Mit diesen

Formeln erhalten wir die im Text angegebenen Partialwellenpro-

jektionen in den drei Kandlen .

9,4 Repgesierung der_PAL?Cﬂ’Amplituden

Wir definieren zundchst paritdtserhal tende t-Kanal-Helizitdts—

amplituden :
e(.t) ) ft
- (¢) = I Jf Iy
)Ch“-;f\:o J\l)u,Aro ~A2 =Aq )Aro

Diese entwickeln wir nach Partialwellen :

¢ 4)

g J\II\ ,A:O

«P

g

Wir benutzen das asymptotische Verhalten der Drehfunktionen dip
um die dominanten Beitridge zu bestimmen,Das Resultat ist in

folgender Tabelle wiedergegeben

by
S rP @16 s TP Y T6
) )
+4, 40 7 + F feei a0 A ¥ ¥
. !
94 AQ c - + f*+'°° 0 + *
*y
) - - {:(‘4 4 +
P AD = 00 +

1-, ]

- % aw){{u,\,o -b["!"‘ﬂ d*f’] I[A,i'.,),o ‘f[d:”; 4
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Die asymptotische Form dieser t-Kanal-Helizit&tsamplituden er-
halten wir durch eine Sommerfeld - Watson - Transformation der
Partialwellenentwicklung.Die Beitrige zu den invarianten Ampli-
tuden erhalten wir dann aus ihrer Verkniipfung mit den Heligit&ts-
amplituden,die in Abschnitt 3.1 gegeben ist,

Wir haben,wie aus der Tabelle ersichtlich ist,vom p -Austausch
dominante Beitridge zu folgenden Amplituden @

(+) (=) (=) , @,
f++,‘lo ! f+—,1o ! f+--,oo U

wihrend die anderen Amplituden keine Beitrége vom $ erhalten.
Filr die invarisnten Amplituden ergibt sich dann :

h g [ 4
=8, & 00« (g:* i=2,3,6
e+ 4) So

Die Residuen B bestimmen wir aus dem Feynmanndiagramm des
¢ -Austauschs 1m t-Kanal.Die Amplitude zu diesem Dlagramm mit
den im Text definierten Kopplungen ist :

- v . vy 1 »T P oot x
T.;.;};—ié-— u(pnz‘['a',‘as ~vOpv ] %]'(‘J ¥ %1"1 )

x[jfw (ert&) ?.l - (eg.)%,r) + 3[8:’, (e,d;);..#. ~ (€§) Yur )] ?(pa)

=
]
&2

-

Wir multiplizieren direkt aus und vergleichen dies mit der Zer-
legung der Amplitude nach Invarianten aus Abschnitt 3.1 .Die
Koeffizienten der Invarianten sind dann gerade die Residuen am
Rho - Pol : Wir erhalten folrendes Resultat :

Res A1 = Res A4 = Res Aﬁ =0
ooy < = B [fa v oy 2]
Res A; = 2 Res Ag = 3(:;; [3;- 3;]



1o,

52

ABBILDUNGEN

1,

lo.

11,

12,

Kinematik der Prozesse =nn , x°w , ee - NN
Analytizitdtsstruktur der Helizitétspartialwelien

a} Unitaritdtsrelation
b) Borntermapproximation
¢) N/D - Verfahren mit elastischer Korrektur

Pionfermfaktor

Wirkungsquerschnitt ete™s 1w

a,b) Heligzititsamplituden Re,Im !1 ( nn » NN )

a,b) Helizitdtsamplituden Js » Yiporn *YiBorn + A(1236)

nn-Beltrag zu den Nukleonformfaktoren
a,b) Re,Im Fg im gzeitartigen Bereich t>0
c,d) Fg im raumartigen Gebiet t4 0

7% - Beitrag zu In Fz
§€ - Beitrag zu Im Fz ’
a,b) Borntermbeitrag in Abh#ngigkeit von x = Qeﬂvga”

c,d) gesamter Beitrag mit x=-0.35

a,b) Spektralfunktionen der Nukleonformfaktoren mit Bei-
triagen aus allen drei KanHlen

Wwirkungsquerschnitt e‘e™ 3 NN




1.1.1950

1956-~60
1960-69

28.1.1969
S5 1969

SS 1971

WS 1971/72 -
SS 1972
7.9.1972

WS 1972/73

Jan.1974
1.2.1974

LEBENSLAUF

Jirgen Willrodt

geboren als Sohn des Ingenieurs Glinther Willrodt
und seiner Ehefrau Ina,geb. Stowe ,in Hamburg

Besuch der Volksschule in Hamburg

Besuch des mathematisch-naturwissenschaftlichen
Zweiges des Heinrich-Hertz-Gymnasiums in Hamburg

Reifepriifung

Beginn des Studiums der Physik an der Universit#t
Hamburg

Diplomvorpriifung

Studium der Physik an der Universitidt Freiburg

Heirat mit Dorte von Westernhagen

Beginn der Diplomarbeit bei Herrn Prof.Dr.G.Kramer
am II.Institut flir theoretische Physik der Univer-
sitdt Hamburg :

Thema : Eine dispersionstheoretische Berechnung der
Isovektoranteile der Nukleonformfaktoren im raum-
und gzeitartigen Bereich,

Diplomhauptprifung

Beginn der Doktorarbeit bei Herrn Prof.Dr.G.Kramer

und Anstellung als wissenschaftliche Hilfskraft am

IT.Institut fir theoretische Physik der Universitit
Hamburg ‘



Abb.1




Schnitt von i |

s>(Memg)? Borntermschnitt Unitaritatsschnitt
Tt — NN
2
[Mey+ My )
| Lt
TS | L N A A N N s
200 -0 30 40 501 [m21]

Schnitt von Schnitt von
s>(Memy)2  (Memgl<'s </ M+ mp)?

pe-—»Nﬁ

Abb.2

Bornterm  Unitaritats-
schnitt schnitt

(mp+mE)

e, I[\\‘x\\\} N h

100 t
Schnitt von
Bornterm s=M2



In [~ ] = e on v i
TCTC W pE

Abb.3a Unitaritatsrelation

In [o(] = [+ — [ r— ]

Abb.3b Bornterm approximation

Abb.3c N/[] -Verfahren mit elastischer Kerrektur

Abb.3



J

LAt

Fy. (1)1

p - DOMINANZ
(D+p') -DOMINANZ nach (36)
DATEN (23)-{29)

"l e — t—

Abb.4



|

O wr [nb]
100 -
10F
1 B =
>
2N
| ot
3 2E=V T [GeV]
. p'(1250)- DOMINANZ, [ = 0.12 GeV
Oete—nt’w *——-—p(m) DOMINANZ
MODELLE : —-—— QUARK-MODELL
----- = DISPERSIONS-RELATION
DATEN: M. GRILLI et AL.{33)

Abb.5






Abb. 6 b \



0.5

o4l
1 —
| s
01 _
30 2040 || 0w T R — .
' 30 40 50 100 150 0 t[m!]

I
|
|
)
et
=
=

i LB kY Y

— — — T

Abb.7a



N

-0,05+

-01+

-0,15¢

Abb.7b

I3
———— 17 BoRn

I BURN+12A(1236)—Phase Pas




e M

=== 10 t[mg] i

Re,Im F,'

e —— S E——
P

— §b—

e -Beitrag in ImfY
Abb. 8a,b




-5 10 -10 - 120
————pe+n’w + 1w, Methode 2, subtrahiert

obere Kurve : unsubtrahiert
untere Kurve : subtrahiert

Daten nach (40)
Abb.8c

-10




y
Fz 7 1.0
_— ~ 0.5
-
//
.——""//
I "'-I--—_//
e — b
] ] i ] ]
-60 -50 -40 -30 il -10

———  F)'mit pe,m%w-2m ~Beitrag nach Methode 2,subtrahiert.

obere Kurve :unsubtrahiert normiert, mm
untere Kurve: subtrahiert

Daten nach (%0)

Abb.8d



0.by IM F'(t)
031 /’ﬁ\\ !
0.2} ll \\
01 // )
50 _/~ \10}1_ - _1§_£_1 _________ 2_9_0%
\ T
0.1} == [m?]
A
1.0F
_‘I.U_.
~20F
\
-30F |/ ———— METHODE 2
| | ——— N/D- METHODE
| | —-—— BORNTERM
L0} U APPROXIMATION

_gh— T° w- BEITRAG zu IM F{’

Abb.9



x=-0.3

300

(.
t[mZ.]
x=0.3

x=0.9

120

—10b-

p€-BORKTERM BEITRAG zv IM FYin ABHANGIGKEIT von X
Abb. 10



IR VAL - St

-\ [m% ]
05k —10c—

AIMF,

/'—\\

i I/ \

y \

| \\
1y \

N\
- N
i N
N
] \\
3 ‘ "'L\ H

[ 150 2L [mh)
101

—10d—

v

————N/D-VERFAHREN
Abb.10 ¢, d



y
VIMF, IMF'(t)
- o (770)
5 -
1 i e w-Schwelle P’ (1250) pr;%t{:%\«éEﬂl)le T oschell
i’\l TN $ e | J—

50 KW%W__ o

METRODE 2
—————MN/p- METHODE

SPEKTRALFUNKTION IMFy(t)
AbbMa

-

— —— T — — — —

m&]



VIMF)  pim0)

_— IMF! (t)
5__
- _ pe-Schwelle NN -Schwelle
_ Schwelle Tp"”%m é
S0 100 _l,—'---; ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ 200
=== 7 B —-
] \\\ /,‘_--—-‘/_\ u“n_?]
-3-——
p''{1250)
SPEKTRALFUNKTION IM Fy (4] ————METHODE 2

———— N/p -METHODE
Abb.11b



Oete— NN

10-32|

1078

20 300 0 [m2 ]
1C
METHODE 2 1SO-VEKTORANTEIL
———— N/D-VERFAHREN -
e 0IPOL FIT von Oete~— N

Abb.12



