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Abstract

This is the second part of a lecture course on "Phdtoproduction
of n-Mesons", givén summer 1964 at the University of Hamburg. This
second part is concerned with photoproduction of n-mesons in the
BeV-region. The main topics are the foundation of the peripheral

model and a detailed discussion of its application to photoproduction

processes.
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Vorwort

Das vorliegende Manuskript ist die Ausarbeitung einer im Sommer-
gemester 1964 an der Universitdt Hamburg gehaltenen zweistiindigen
Vorlesung iiber "Photoerzeugung von n-Mesonen II". Diese Ausarbei-
tung schliesst unmittelbar an die Ausarbeitung des 1. Teiles

(DESY 64/5, April 1964, Theorie sowle Fortschritte der Physik 13,
73 (1965)) an. Aus diesem Grunde erfolgte auch eine durchlaufende
Numerierung der Kapitel, sodass dieser Teil II mit der Kapitel-
nummer 3 beginnt. Alle Hinweise im Text auf Kap. 1 oder 2 beziehen

sich also auf den 1. Teil.

Diese Vorlesung befasste sich mit den Grundlagen des peripheren
Modells und seiner Anwendung auf die Photoerzeugung von n-Mesonen
im BeV-Bereich. Die heute mit DWBA bezeichnete approximative Be-
handlung der "final state interaction" in peripheren Prozessen
befand sich im Sommer 1964 gerade erst in ihren Anfidngen, Deshalb
gsind in dieser Vorlesung nur die Grundgedanken der DWBA enthalten,
nicht aber die inzwischen ausgearbeiteten numerischen Details.

Den neueren Arbeiten wurde i.A. nur durch einige Zusatzbemerkungen

und Literaturhinweise Rechnung getragen.

Herrn P. S6ding schulde ich besonderen Dank dafiir, dass er im Rahmen
dieser Vorlesung einen Vortrag liber den Vergleich zwischen der Theo-
rie und dem experimentellen Material filir periphere Prozesse gehalten
hat. Dieser Vergleich wurde durch die Herren S58ding und Wolf in der
vorliegenden Ausarbeitung (vergl. Kap. 3.3) auf den Stand von etwa

Herbst 1965 gebracht, wofiir ich beiden Herren danke.

Mein besonderer Dank gilt auch Friulein KSpp sowie den Herren Kohaupt,
Schilling und Scholz, welche viel Arbeit und Miihe fiir die Ausarbeitung

der dbrigen Kapitel der Vorlesung aufwandten.

Hamburg, Januar 1966 P. Stichel



1),2),3)

3.) Peripheres Modell - Grundlagen

Einleitung

Der Begriff des peripheren Stosses im Unterschied zum zentralen

Stose beruht auf einer halbklassischen Vorstellung und lédsst

gsich am einfachsten an einem Beispiel erldutern. Man betrachte

einen Pion~-Nukleon-Stoss j+N > X.

a) Bei niedrigen Energien (Eibg 4ceV) dominieren die bekann-
ten Resongnzen, d.h, die Kr#dfte sind iliberwiegend anziehender
Natur. Nach unserer klassischen Vorstellung bedeutet dies:
das Pion dringt als Folge der anziehenden Natur der Wechsel-
wirkung in das Innere des Nukleons ein. Die Zentrifugalbarriere,
die ein solches Eindringen verhindern kdnnte, ist in diesem
Energiebereich vernachlédssigbar, denn der klasgische Drehim-
puls ist L, =4 (Liyese = R R, wobel k der Impuls des
stossenden Teilchens im CMS ist und R der Nukleonradius. In
einer weniger klassischen Beschreibung ist R als die Reichweite
der Kr&fte zwischen Pion und Nukleon anzusehen. Numerisches:

0,8 aug den elektromagnetischen Formfaktoren

0,63 aus der Diffraktionsstreuung bei hohen
Energien

Also fiberwiegt bei niedrigen Energien der zentrale Stoss.

b) Bei hohen Energien (BeV-Bereich) ist Loiags > 1 bzw.>> 13 die
Zentrifugalbarriere verhindert ein wesentliches Eindringen
des Pions in das Nukleon; der Stoss ist peripher, Natiirlich
treten nach den Gesetzen der Quantenmechanik in geringerem

Masse auch gentrale Stdsse d.h. Stdsse mit kleinem Drehimpuls

auf, die dann z.B. durch das statistische Modell zu behandeln



sind. Eine entsprechende Einteilung ist seit langem in der Kern-
physik bekannt ("Compound~Kernreaktionen" und "Direkte Kernreak-

tionen").

3.1 Definition des peripheren Modells

Im folgenden soll diese halbklassische Betrachtungsweise in die
Sprache der Quantenmechanik bzw. der Feldtheorie iibersetzt wer-

den, In dem Prozess
A +B3C+D

seien o0.B.d.A. das Teilchen A das Projektil, B das Target und

C und D jeweils ein Teilchen oder Teilcheneystem. Die Ybergangs-
amplitude der Reaktion sei T = T (s,t).

Unter dem peripheren Modell versteht man nun die Approximation
von T durch einen oder mehrere Einteilchen- Austausch-Beitrige,
wobel die ausgetauschten Teilchen als "Elementar-Teilchen" oder

als Regge-Pol auftreten kdénnen., Als Graph:

/__A_‘p_—s/__)é-—-"\

/% A
Elementarteilchen X Reggepol X
~Der Austausch des Teilchens X muss natiirlich mit den Auswahlre-
geln (fﬁr Spin, Isospin, Strangeness uaw.) im Einklang sein.
Friiher war es {iblich, nur dann vom peripheren Modell zu sprechen,

wenn es gich dabei um. das leichteste nach den Auswahlregeln iiber-

haupt zugelassene Teilchen handelt.

Beispiel= A=N’ B-N;Xn L) ABC,g,w, s0 200090



Im folgenden Abschnitt 3.1.1 soll nun u.a. auf den Zusammenhang
wihrend dieser quantenmechanischen Definition des peripheren
Modells und der Definition innerhaldb einexr halbklassischen Be-

trachtungsweise (s.o.) eingegangen werden.

3. 1. 1. Polapproximation

2] C

. (3.1.11)
Es sei
S = (p, + pg)° = (pg + pp)°
' t = p; = (p,-c)% = (pg-pp)°
ke A

An den beiden Vertizes des obigen Diagramms treten die beiden Am-

plituden T bzw. T auf. Es handelt sich praktisch (bei

B+X~D A+X~C
skalarem Teilchen X genau)um die ﬁbergangsamplituden der Prozesse

B + XD bzw. A + X->C, wobei allerdings X nicht auf der Massen-
schale liegt: px2 * mxz. Die Polapproximation * besteht nun darin,

an beiden Vertizes pxz auf die Maseenschale zu nehmen:

1
T~ T8 4 X+D 3 TaA + X—>c (3.1.12)

P x- my2

Begriindung fiir die Giite der Polapproximation

Der Einfachheit halber sollen im Folgenden sowohl A und B algs auch

C und D definierte skalare Teilchen sein.

——— s Wi Gl Y B S B S S Bl ST, S O

¥ Bs handelt sich um die spéter(SA3.) als Amplituden-Polapproxi-

mation bezeichnete Form der Polapproximation



1! Analytische Eigenschaften von'Tss,t! in ¢

Palls die Handélstam-Darstellung richtig ist, gilt die Aus-
sage: Alle Singularitéiten in ¢t von T(s,t) liegen auf der po-

gitiven reellen Achse, wobei die t gleich der gquadrierten

Sing.
Masse von ausgetauschten Teilchen {Pole) bzw. gleich der qua-
drierten Schweilenmasse von Teilchenasystemen (Verzweigungs-
punkte) sind.

Beispiel: N - N - Streuung

______ Y d‘::::j:o
1n~-Austausch 2n=-Austausch sesees nu-Austausch
2
£
t - p2

Beim 1n-Austausch liegt der Pol bel t = ua. Das zugehirige Poten~-
-jr
tial ist das Yukawa-Potential V, () —~2—— , denn dessen Fourier-

Transformierte ist ja gerade V (p)- 21 = = L 5~ . Man sieht
-n

t -
dase der Stoss um so peripherer ist, je leichter das ausgetauschte

Teilchen, je grdsser also demit die Reichweite der Kr#fte ist.

Beim 2n-Auetausch ist der Verzweigungspunkt bei t-4u2. Dag Poten~-

-

tial ist ¥V, (z) ~ § ¢(c)&—— v ; die Reichweite ist hier ge-
2

ringer (und sinkt mit der Anzahl der ausgetauschten n-Mesonen).
S=

Der Hauptbeitrag zu dieser Amplitude ist durch die*Resonanz der

beiden Pionen zu erwarten.



2) Also gilt fiir T(s,t) die folgende Darstellung

T(s,)- —82E) (3.1.13)
t - @

wobei sich T(s,t) in eine Potenzreihe um t = u2 in einem Kreis mit dem

mit dem Radius 3u2 entwickeln lésst;(das erste Glied dieser

Entwicklung definiert dann die Polapproximation).

physn\ discher Rorveich

\:' - ——————————— R — .)’
- OIS
* [ Z A
I
|
< 2\n
(s,t) Da,(s) (t-19)"=a (s) =0 (3.1.14)

W=0
Das Abbrechen dieser Reihe nach dem 1., Glied ist natiirlich nur dann
mdéglich, wenn die hdheren Koeffizienten an(s) nicht zu gross wer-

den und -t = 0 gilt.

byx.

Grundlage der Polapproximation sind also analytische Eigenschaften
von T wie @ie z.B. die Mandelstam-Darstellung liefert. Dass die
Polapproximation nicht immer brauchbar ist, zeigt das Beispiel der
elastischen Streuprozesse bei hohen Energien. Betrachten wir das

Beispiel N + N - N + N:

g
Einmal ist in der Polapproximation L---—- 4 die Amplitude

o
Pol 2 1 N
by g" g2 reell ('—L4n ~15).



‘Zum anderen zeigt das BExperiment, dass flir s-—s<o T (s5,t=0) fast

rein imagindr wird: G, (N4N > %) ist messbar; das optische Theo-
R VS

rem besagt Im T(s,t=0) = 35 &, () (mit der Normierung

T (s,t) = 3.% % (2€+4) (e,ug& ~A)F (con®) , &, komplex); der Ver-

gleich der Messergebnisse von G, (s,t=0)~|T(s,t=0}|* mit T e

liefert dann die Phase von T (s5,t=0).

Nach einem einfachen optischen Modell ist 7 (s,t)auch fiir ¢t * 0

rein imaginér:

Man betrachtet als Wechselwirkungsvolumen eine Kugel vom Radius

R{(=~ 0.63 fermi); wobei alle Partialwellen mit L< Lo .= RRtOtal
xS
absorbiert werden.
(Modell der schwarzen Kugel):
25, 0 $ur €< L,
€ =
1 fur £ > Loass
\)-? Lulu&s,
also ist T = -3 eZo_ 2€+4) P, (con @) rein imaginidr.

Dieses optische Modell ist das einfachste Modell fiir die bei hohen

Energien und kleinen Streuwinkeln vorherrschende Schatten- oder

Diffraktionsstreuung:

Die Absorption der Teilchen im Eingangskanal durch inelastische Pro-

zesse ergibt via Unitaritdt den Hauptbeitrag zur elastischen Streu-

T

amplitude

. —~ *



Betrachten wir z.B. fiir den N-NStoss den Energiebereich P 2-3 GeV/c.
Der dominierende inelastische Prozess ist N+N ->N¥*iN¥, den man recht

gut im Rahmen des peripheren Modells beschreiben kann, d.h.
!

%

§----b¢

NN = NX = i }

i
dabei sei §{ die Kopplungskonstante am i NN*-Vertex, mit

i

T

4) 4t = ﬁﬂfl.

Nun zeigt eine kleine Rechnung, dass die w NN*-Kopplung wesentlich

stidrker als die w NN-Kopplung ist (Kopplungskonstante g):

? 4 PZ_‘ IW(Pz)X;M(Pﬂ)l . tiryo—'(/;) _:_,E.......m « (5.1'15)
i Z:v ,“‘ (P2 (pam P )™ e (p 6 (-t )

Dabei ist t&u(Pz) die Wellenfunktion des Spin 3/2-Teilchez)15
: 4

im Impulsraum im Rahmen des Rarita-Schwinger Formalismus :

(p2 = M%) wa (pa) = 0 (5.1.16)

Y ‘i':t_rg(i)Z‘) =

Also sind alle Feynman-Graphen, die die wNN-Kopplung enthalten,
gegeniiber solchen, in denen die xNN*-Kopplung auftritt;vernach-
léssigbar, d.h. speziell der 1-Pionaustsusch ist gegeniiber dem

2-Pionaustauschbeitrag vernachléssigbar:

ol 7 + A[.’[.-E‘f;ﬁ.‘.,iirl‘/ Vo michr als 2 Plorcw
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Kinematik

Fir die Anwendung der Polapproximation bei einem beliebigen Pro-
zese A + B—C + D (s.0.) interessieren Fragen wie die nach dem
physikalischen Bereich von t,d.h. speziell, wie nahe tphys an den

Pol herankommt.

1) elastische Streuung
A=Cc ,B=D,

N

t = (PA‘Pc)l = (PA‘Pc): -(E'A'[ic)l= o8 2‘k“(""“"‘o) < 0.

wohei h = |Q"-l":‘|_£s istT t (0=0)=0 und t(O=%) =-4 h?*

®

-4t Pol

2) beliebiger Prozess

M und M, sind formal als die Gesamtmasse der Systeme C baw.

D definiert, t,.. | € Cxt o

a) Bs ist Loa t_ (s) =0, denn

S > eo

t = (pa-p)* =

@ =1 =0

s

M: - Hcl_lpn Peo* 1 lEA"B.t' s @, d.h.

oo = tligee = M +M-2p, oo + 2 1Al pel ;
o (s =MaA+Mg)?) (5= (Ma-Mqa)?
(s § "“( ), eVl

t o ..'. r(,, g Mﬂl "H(IQ'HOI)- g - ("Al—Mu;)("c‘-"[:)] 1’2 lEA“ﬁ‘-l .

—~nes L
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Mt 2 \allpe = 2«V‘ _ 2 -\, ORI S
" =3
B\ Zv?:w‘- ey 0 (Y
= 2 - W ang + M0 A MY O
;:"""gt —thm. 3? Q\';\\ (3.1.17)

Ob nun t- + 0 oder tw - O richtig ist, hingt von den Massen der
am Prozess beteiligten Teilchen ab.
i ¢ 0 ° .1.18
b) Es gilt: t>0 =}(MA-MC)(MB-MD)< 0 ). Dies ist also eine not- (3.1.18)
wendige Voraussetzung dafiir, dass ein Teil des physikalischen

t-Bereichs zeitartig ist. Zum Beweis unterscheide man 2 Fille.
Im ersten Fall sei (pm-pc ), >0. Aus ?\.n(E“_\-,g)-r pe folgt

. 2. 2
e = MZax Y2 gelpa-pd) » me & = e WI - ZMepa- p)s
im Ruhesystem von C. Wegen t> 0 und (\3,,,_,9c )o\’ 0 ist \\OD Ne

2
Ebenso ergibt sich aus o =\Pu-%w) Y = N T M A 42 oo lpa-pg)

=> L= W -Wg -2w, \pea-pa), (im Ruhesystem von B)

die Relation “\rb S
Damit ist \\‘\“ ‘\-\"\U"\‘s- \-\,53.4 o gezeigt,
Analog ist der Fall ( pg - Pe ) < O zu behandeln.

Als Beispiel betrachte man TNy N - \‘“*‘N\th. ‘“T *"@
Es ist
A N -G S-\h-pR {5~ LW R
tw\ont \&) = —LY.\‘,\’L*W*\\,b\-&- ———I;———\&J,Z\Y_\ PY\\Z —
» 3'“‘&
Z.
a) weiche Photonen, My = S- € k£>° M) 13
Trad® = ";_E\\.:*ww-»g*cj) - - L)\S-Q—l Y 2\ Pol T Z.h

2 R
=yt T 2gnl o R

d.h. bei hohen Energien kommt man beliebig nahe an den Pol
fir den 1 Pion-Austausch heran. Allerdings ist dieser Fall

experimentell kaum realisierbar.



B8) harte Photonen

§ oo

t 0

LAt ¢ (S)

Amplituden - und Wirkungsquei'schnitt— Polapproximation

Wir haben oben die Amplituden - Polapproximation (APA) kennenge-

lernt. Wir werden jetzt an Beispiel der Reaktion N + N > N + S%:_u),
eine andere Art der Polapproximation studieren, die bei mehr als

zwel Teilchen im Endzustand andere Ergebnisse ale die APA liefert
und in der Literatur 2)+3), vorwiegend benutzt wird. Beim Einteil-

chenaustauschgraphen

P4 P2
geien die Invarianten s-= (p1+P,)"‘(: = (m_P;)l‘ 31=(P4+‘7)ln t! (pﬁ_,,,')l

definiert (die fiinfte wird hier nicht bendtigt). Man betrachte die

APA

4 — > ¥
TJ.N—_»sz; ~ ¥ t—/w" Ixw (s t) . (3.1.19)

Es sei B das Gesamtschwerpunktsystem (p, +p: = 0)

B'das nN-Schwerpunktsystem (p,' +q = 0)

Dann gilt fiir ¢ wenn nur Pz. im Experiment gemessen wird:

A% ~ 1 °.‘EP:.’ 1_1 'SMC' | T (s t')[" (3.1.20)
N-DIN+ ST V?P;E 0 ?(b— 4 O 9o TN !
xS (pa'+q-(ppaP)
Bei der hier auszufilhrenden Integration héngen die Phasenraumgren-

zen explizit von t ab. Und zwar i1st
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SZ_N 1 O{ZP;O',\‘I Y EN
() M‘ﬁp fotr [l S (plvg=(perpar et )) =
Kl (3.1.21)
J&,w‘\ — :“' AN ; R %} .’
M,u"'sr« QV Hixg 'F““TP T S S (Ve *ﬂ)ia.
Mit Aqu'z oA #?Jcos@)]e;llcjgcyﬂ (z-Achse in Richtung umpfﬂ’
t'=ZM1_2P4;R5P465>'+ .\.U ”Pq REAY ‘5‘.“,
= 2 p  Hp M d e @
o = 8/ (0@=0) ¢ .. =t (9=}
wird
: 4 X - C .
DT FC e e — ey R T s BT 3.1.22
AT VO T ] (5.1.22)
Mit
Ay, 3T eV Y () -(“l»t)z) (3.123)
qu E = 4 <t
hingen aber die Grenzen ¢t' - explizite von t ab. A3 ist

m\.t'_,\i.,,. e

also nur dann proportional dem physikalischen G@ﬂ(?f), venn man
dieses t in den Phasenraumgrenzen gegen “2 gehen liédsst. Man macht
also neben der die APA definierende Ndherung T, (s, t'.f) — T (stﬁ
eine weitere N&herung in den Phasenraum-grenzen und nennt diese

Form der Polapproximation die

Wirkungsquerschnitt-Polapproximation (WPA):

4

G S @7 (e

£ =205 —4
Dann wird

. LA J i 1pa" le ~ TN (3.1.24)
RS PV Pre L 2’ {f—l.g_ 3 f” !P Rl g b s .

Man beachte, dass APA und WPA im allgemeinen (natiirlich nicht bei

nur zwei Endteilchen) verschiedene numerische Ergebnisse liefern.

Der numerische Unterschied ist feststellbar, wenn die t-Abhingig-
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keit von T_ (s'.t') explizite bekannt ist (experimentelle phase -

shift-Analyse oder begriindete Annahme nur einer Partialwelle).

Beispiel zum

numerischen Unterschied zwischen APA und WPA:

1) nur s-Wellem in Ty (s't') ~ Ty, (s') . Dann ist das Phasen-

t’m‘ th

raumintegralproportional 1 unab t
graljprop 2 10,5 pa®l héngig von

(vgl. obige Formel fiir t').

2) nur p-Wellen in Tun (s"t')~ t"""'(‘o) Sk 9"

~ = ___tl > = ’
(N*-Erzeugung), wobei con & = (4 *3 |P4°'|1)t=/w (e @ ol -
Weiter sei p,, = lr: 1" | . t und p .= 'f,’aﬂ'l.
Dann ist (.0‘3@.=2E° E Co‘)@l'l'l on(m_ o“)

2 Pon
Dann ist 4°6 in der APA proportional zu

p " ' omy2 ¢ on _  off
Sccﬁl@ Acos O ‘2(1 P_ +(P" ) ('n‘: P )z) (3.1.25)
5 ?on

Numerisches Beispiel: Vs' = M+ lu , befrachte +20 waod t 3./,._".

" Potr S (e V(. -p;"')%»
t = 0 o~ : o 1
s e
5 4
- L ~ - L~ 4 o
= /M' e 3 25
. i
~ ‘ -
also  d O (APA) = MP‘.., A B o> wran (WEV)

Das folgende Diagramm enthdlt den gemessenen differentiellen
do
i d |t
N +N =-N* + N bei 3.6 GeV (aus H.C. Dehne, E. Lohrmann,

Wirkungsquerschnitt und die WPA fiir die Reaktion

E. Raubold, P. 58ding, M.W.. Teucher, G. Wolf, Proceedings of
the Sienna International Conference on Elementary Particles,

1963).




TeH -

5.0

"800 2

20

cen
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$p »Pp n°n" bei 3.60 GeV/c
346 Ereignisse

Ein-Pion Austausch

°.5 1.0 1.5 GeV



Betrachtet man 2N ->N*+N als einen”l—éz,TeilcheniProzess,

P1’+q \ Pll

YN
s

P

gso kann man 43¢ sofort mittels der Feynman-Regeln hinschreiben

(wobei wir die Nukleonenspins vernachlissigen und das N* .| 4~

~Teilchen betrachten).
A3~ 4? 2:. 'ﬂ/-,,, (pﬁci—pa)’u{li 4" (ps +q 'P«)’Aflﬁv(p:#q—p,)t
Vg - Ty z
{,Z (-G:,j-f-q —F,)“-;— «—P‘-—C‘—PJK-IL—‘-)) ) =

M¥ 2

$7 sy )| T e

Man erh#lt also das Ergebnis der APA. mﬁ(m; P+ c’)

Wellenfunktion des N¥, der Projektionsoperator A _ ist
/y.\)

- - (i"4=+’-‘l)}t (E",*CI);!
A-#V = }/&V T M* A

(wir nehmen vereinfachend Spin 1 fiir das N* an).

(3.1.26)

ist hier die

(3.1.27)

Eine etwas andere Mdglichkeit, sich den Unterschied zwischen der

APA und der WPA klarzumachen, besteht darin, sich einmal

Tﬂu(s’,t'lt)—-e Tn:u (5"ti”Ma) (AP#\‘)

hinzuschreiben und. damit die Partiamlwellenentwicklung

(3.1.28)

1 g2 S TN \
T N(s‘t't)=lz(2£+4)t£ (s, (c0) azz(?e+4)§f"§s;/uz)ﬁ(cm9:)(3.1_29)

(WPA!) 2zu vergleichen.



3.1.2 FormfaktorenB)

do-
dity

sich gezeigt, dass experimentelle und theoretische Kurve zwar in der

Beim Wirkungsquerschnitt fiir den Prozess N+N-> N+N* hatte es
Nihe des Maximums gut ilibereinstimmen, der Abfall der theoretischen

Kurve fiir wachsendes {t{ jedoch zu schwach ist.

In Rahmen des O.P.E. gibt es nun zwei Moglichkeiten, diesen Abfall zu

verbessern:

1. Durch Einfihrung von Vertexkorrekturen und Propagatorkorrekturen
(Formfaktoren).

2. Durch Einfilhrung der Regge-Pole.

Beide Methoden beriicksichtigen den endlichen Abstand des physikalischen
t-Bereichs vom Pol, d.h. man macht jeweils bestimmte Annahmen Uber die

o~ U
hoheren Glieder in der Taylorentwicklung von I {ﬁt) um t =p-

Wir wenden uns zunidchst den Formfaktoren zu und betrachien das folgende

0.P.E.-Diagramm fiir einen 2-» 2 Prozess mit skalaren Teilchen unter Be-

2
(F}- Pi) =1 ricksichtigung der Vertex- und Propaga-

torkorrekturen. Das zu diesem Diagramm

P{_ P)
¢
gehdrende § -Matrixelement SPL lasst
- --4®
(x) sich folgendermassen schreiben (vgl.
)
= P,
'

verallgemeinerte Feynman-Regeln im Orts-
L

raum)

) - , (3.1.30)
Sy Sl iy LRy 3401 R 3OO IO B il >

Hierin ist jx(y) der Stromdichteoperator des Teilchens X, der allgemein

definiert ist durch
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i) ={E;1—,«1,<)<I)x(‘3) | (3.1.31)

wobeil 42¥ (a) der Feldoperator des zur Teilchenart X gehtrenden Feldes

igst. Der Zeitordnungsoperator T'ist wie folgt definiert:

O(y) bly) Par o= Yo > O
bly) §ly) for Y'Y > 0

Wir wollen nun (5.1.30) durch Ubergang zum Impulsraum umformen und mit

T (g dly)) =

der Polapproximation vergleichen. Wegen der Translationsinvarianz gilt -

- T -+ P
dx (‘ég) - ¢© %éx(o)e 4 (3.1.32)

und

\ \ (3.1.33)
OIT (P 15) O x))10y = A p (3-4)
1
)

)
Mit kinfiihrung der Fouriertransformierten von A&F_ (q

. )
" \ A4 b *-q“,(“a"la) ) 2
-AF(%‘%\)-@WV%Q A ()
sowie (%.1.32) und (3.1.33) lassen sich die Ortsintegrationen in
(3.1.30) ausfiihren:

-34)

Sgo ~ 6 (Rer=rpe 7 ) AL lr ) KAl 4001 RXE 40l 875

t

Da nach Voraussetzung a*{ha) ein Skalar ist, ausserdem aus den beiden
) ) . . . .
Vierervektoren p. resp. P, nur eine unabhiéngige invariante
P R TP P, Py

gebildet werden kann, gilt bis auf konstante Faktoren

und fir die Ubergangsamplitude ergibt sich

T~ [lE) My(t) A (t) | (3.1.36)
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im Unterschied zur Polapprcximation, in der man

T~ IR T r (3.1.37)
L ¥
erhalt. Boriicksichtigt man die Numierungsbedingungen

4, = P (k)
9y = Mo (Px)

sowie 6) ? (%3.1.38)
. ) . -
AF\(t\) =A"b";,} it ?(HX)——/’

s0 sieht man, dass die Nzherung (3.1.57) nur in unmittelbarer Nidhe des

Foles giiitig ist. Die Grossen ETt) ) r%!t) und ¥ {t) sind die Form-

faktoren der Vertizes 1, 2 Dbzw. des Fropagators.

Die bisherigen Betrachtungen lassen sich fiir den Fall eines beliebigen
Vertex verallgemeinern und man trifft eine Zuordnung gemiéss nachstehen-

dem Bild. Im folgenden soll die physikalische Bedeutung der Vertex-

C funktionen an zwei bekannten

_X——{OWMKK>ECX Beispielen erliutert werden:

/\ a) Die eiektro-magnetischen

Formfaktoren des Nukleons.

N | Unter Ausnutzung von Symmetrie-

X" <_..___> FNNY' eigenschaften der elekiro-magne-

N tischen Wechselwirkung erhilt

man

. - . _ v
(P"ér (o)|P> =(%(P‘)[E(t)frﬁm Flt)ouvd ] u(p)) (3.1.39)
wobel Jjetzt 4{ L() der Operator des elekiromagnetischen Stromes

3;@ ()() ist und die 6"‘._\, durch

O}‘V = 17-[ X}) X;]

2t
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definiert sind.

Fiir die Vertexfunktionr;‘N - ergeben sich nach (3.1.39) skalare Funk-

tionen Fl (t) erst nach Abspaltung der Spinabhangigkeit

Mevy = R He FRle)er g (3.1.40)

Die FE (f‘)sind dabei die bekannten elektromagnetischen Formfaktoren des

Nukleons.

Den Relationen (3.1.38) entsprechend existieren die Beziehungen
F,(0) = €
A
.8 - )
Fo o) = M

)
wenn €© die elektrische Ladung und rt das anomale magnetische lMoment

(3.1.41)

des Nukleons ist. Die Fouriertransformierte der Fl(t) beschreiben (im

nicht-relativistischen Grenzfall) die rdumliche Verteilung von Ladung

7).

und magnetischem Moment des Nukleons b) Der Deuteron-Nukleon-Vertex:

Wir treffen die Zuordnung gemédss nebenstehendem Bild, wobei der Opera-

N tor én (\a) in Analogie zu

<

(3.1.31) im nichtrelativisti-
><PN'3N(0)‘EI> schen Grenzfall gegeben ist

durch

d.

. (3.1.42)
an(4) =(Laia°+ —i\—ﬁ‘ ) Yy (y)

Der Feldoperator (PN(X) geniligt der Schridingergleichung der 2. Quan-

tisierung

(2 + ) Pula W5 6le 1) AEBIVIS3) B (8) 14
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1
mit dem Nukleon-Nukleon-Potential V (I fé-’— ‘%}l )

Das Feld Q)N (SJ erfiillt ausserdem folgende gleichzeitigen Vertau-

schungsrelationen

T \ .

[(PN (3,30),WN(,‘§’,30)]=8(§'§) (3.1.44)
Mit der Translationsinvarianz
F>

Yoel4g) = ¢ 3 (,)N(o)e%Pa' (3.1.45)

und (3.1.42) ergibt sich fiir die Vertexfunktion

(3.1.46)

° 2n

CPl4a (0 Py Y =i * -‘i&)e‘“{P"-P“%(PN\wN(o)\Pd>13=o

Mit der Abkiirzung
Mg =241 - &
wobeil e’d/die Bindungsenergie des Deuterons ist, folgt aus (3.1.46)
: (Pu-5 )2 (5.1.47)
<pN|3N(°)IPJ>= '[ NM *ed]< PNI Yy (O)lpol > o1

Das Matrixelement des Feldoperators qu in (3.1.47) lédsst sich um-

formen

' 3
Pl 9y gy = e Wl qoig ()t

Andererseits ist <O'LPN (f&) Wntic;_)\ ol > die Wellenfunktion des
Deuterons

0] @y (Xa) Wy(Xo) [og> = fq (X, %) (3.1.49)
Seperiert man mit —VX = %(5‘1*’{1‘) und f\(’ “54 N ,\)fl Schwerpunkts-

und Relativbewegung, so kann man fir 90‘ schreiben:
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‘Pd - € ~ \gol (X) (3.1.50)

wobei \gd (X ) die Relativbewegung der beiden Nukleonen innerhalbdb des
2 v

Deuterons geméass der Schrddingergleichung beschreibt.

Daraus folgt

APy -Ed ~ (3.1.51)
(R, > =Gole "I g () - - %)

o
venn \Qd die Fouriertransformierte der Wellenfunktion 'gd(¥) ist, die

wegen der Drehinvarianz der Gleichung (3.1.43) nur vom Betrage des Im-

pulses abhingt. Der Ausdruck (3.1.46) wird damit zu

- P - £4 ) ~
<PN)3N(O)[%|>='[(NM -l-éo{] ‘%d(lg,,—%dl) (3-1.52)

Die t-Abhingigkeit des Formfaktors in (3%.1.52) erhalten wir sofort,

wenn wir bemerken, dass im nichtrelativistischen Grenzfall gilt

b=(R-RY(

Dann folgt namlich

%
o“ 'pN (- % By T (3.1.53)

.1 Nt 1 1.
qmd(t)z%‘n—“‘g[”{tzn sl ] (3.1.54)

Von Interesse ist die Bedeutung einer Ersetzung des Formfaktors

durch eine Kopplungskonstante ghl ol in der Nihe von T &~ hz'

(5D 1x . e
Aunok (P - g%f:i [ *Ed]‘gdﬂﬁ,— €|) (3.1.55)
woraus folgs "
~ N ol
R b~ jq—_._ (3.1.56)

%—ffd
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oder

e-ihed Bl

(3.1.57)

“?J (+) ~

Ersetzt man also den Formfaktor durch eine Kopplungskonstante, so be-
riicksichtigt man von der Wellenfunktion der Relativbewegung nur das

asymptotische Verhalten im Ortsraum (d.h. den 'am meisten peripheren
Anteil"). Die innere Struktur des Deuterons kommt erst bei voller Be-

riicksichtigung der Formfaktoren zur Geltung.

Die Eigenschaften der Formfaktoren, die wir an den Beispielen der
elektromagnetischen Formfaktoren sowie der nichtrelativistischen Nu-
kleon-Deuteron-Vertexfunktion kennengelernt haben, lassen sich auf den
allgemeinen Fall {ibertragen in der Feststellung, dass Formfaktoren die

innere Struktur von "Elementarteilchen" beschreiben.

Nach der Stdrungstheorie sind die Formfaktoren f'(tj analytische Funk-
tionen in der lings der positiv reellen Achse aufgeschnittenen kom-
plexen t-Ebene, woraus eine Dispersionsrelation (Spektraldaratellung)
folgt. Die Spektralfunktion wird dann durch Beitrdge von Mehrteilchen-
zwischenzustianden in dhnlicher Weise aufgebaut wie der Imagindrteil

der Streuamplitude auf Grund der Uxp:¥itét.

co A
ms (ar 3 ) =T o
L 3

Y
f“" Mun.

Hierbei sind die Zwischenzustinde i eingeschrinkt durch die an den Ver-

tizen geltenden Erhaltungssitze. So sind z.B. im Falle des M -NN-Form-
faktors wegen Erhaltung der G-Parit&dt nur Zwischenzusiédnde mit einer

ungeraden Anzahl von | -Mesonen zuldssig.



In Analogie zum Deuteron liédsst sich nun das Nukleon als T -N gebundener
Zustand betrachten. Der Beitrag hdherer Massen in den Zwischenzustinden
zur Spektralfunktion des T MN - Formfaktors beschreibt dann die Struk-

tur der T-N - Wellenfunktion im Inneren des Nukleons.

Da man bei raumartigen t wegen rf;:n‘>(> im allgemeinen weit vom
Schnitt entfernt ist, kann man den Schnitt ndherungsweise durch einen
Pol ersetzen in Analogie zur Elektreodynamik, wo eine ausgedehnte Ladung
in grosser Entfernung wie eine Punktladung wirkt. Damit erhdlt man die
Clementel-Villi—Darste1luné5) der Formfaktoren

A .
L

T
Tty ~ A > Hyin, (3.1.59)

Analog lassen sich die mit den Propagatorkorrekturen verkniipften Form-
\

faktoren diskutieren. Betrachten wir als Beispiel den Propagator A (t)
F

des Pions, so gilt auwf Grund sehr allgemeiner feldtheoretischer Annah-

\
men(6) fir A F.ff) eine Spektral-Darstellung folgender Form

v A & 8 () d 2 (3.1.60)
-aczﬁF:(t) = —_— &~
top
bzw. eine entsprechende Spektraldarstellung fiir den Formfaktor F’(f)

(vgl. 3.1.38).

Die durch Formfaktoren und Propagatorkorrekturen erreichbaren Korrek-

turen fir z.B. die N+N N+li* - Ubergangsamplitude lassen sich durch
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eine Ersetzung gemiss folgendem Bild kennzeichnen.

L

Als Beziehung zwischen korrigiertem und unkorrigiertem Wirkungsgquer-

schnitt erhalten wir

dé- _ oy 485 (s) (3.1.61)
i 0 = &0 Tt e

mit der Abkirzung

G_(IAQ)=4 (3.1.62)

GH‘) - rTFNMi r—wN_N_ ?(‘b)

Fwnn® Jmran )
Die Clementel-Villi-Darstellung fiir den "Formfaktor" (3.1.62) lautet:

A=A . T L1.6
G(t) = A+ prams ;>8R (3.1.63)

Da G(t) fir }tLﬁ)cx: verschwindet, fallt der so korrigierte Wirkungs-
guerschnitt steiler ab als der unkorrigierte. Will man die Richtigkeit
der Beziehung (3.1.61) experimentell untersuchen, so hat man nachzu-
priifen, ob der beil einer Energie 9,1 experimentell bestimmte Formfak-
tor G(t) auch die Experimente bei einer anderen Energie «Sz richtig be-

schreibt.

Einen Vergleich des peripheren Modells mit Formfaktoren mit den Experi-

menten findet man in Kap. 3.3,
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%.1.3 Regge-Pole

Um das Hochenergieverhalten der Streuamplituden im peripheren lModell

bei Austausch von Teilchen mit Spin zu diskutieren, betrachten wir den
inelastischen Zweiteilchenprozess A+B—>C+D, wobei A,B,C,D skalar sein
sollen, fiir den Austausch eines Teilchens mit dem Spin j. Graph I zeigt

den entsprechenden Feynman-Graphen. Die 'gekreuzte'" FProzessrichiung

C \ /D S-Kanal A+E—-3-§+D wird dann durch den
I / (g) AtR > C+D Graphen II beschrieben.
A B
J) g I ®lir die zu den Graphen I und
(A t-Kanal II gehtrenden lbergangsampli-
- AtC > DtB tuden gilt die folgende
¢ A —! "Crossing-Relation'":

- _ 1.64)
IAB—>CD(SI+) = 'Ac->3p(*s’) (3.1.64

Diese Relation ist im Sinne der analytischen Fortsetzung zu verstehen,
d.h. setzt man die Amplitude T B_a,cp aus dem physikalischen Bereich
des & -kanals, S> 0 , t €0 in den Bereich S<O t >0 fort, so ge-
langt man in den physikalischen Bereich der DbergangsamplltudeT -3)
im t-Kanal.

Im physikalischen Bereich des t-Kanals ergibt sine Partialwellenent-

wicklung der Amplitude T AT >3 p(t S) fiir den (3) -Austausch den
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Anteil
(. .
T 3) — (.bs ’ . , | (5.1.65)
AC>EDP I = (23+4)t3(t) P; (oo ©.) .
und es ist
2 2L
S = HA t Hé-_'-gPAcpif ?'IE_A“EB_l coo O (;.1.66)

Setzen wir (3.1.65) und (%.1.66) in den physikalischen Bereich des

S -hanals fort, so liefert die Crossing-Relation

14) 13) , (3.1.67)
TAE‘*?D (t,) _TA’B-}C'D({D'-” = (“2.3+4)t&(t) '}Ec@(at‘)
Nun gilt nach (3.1.66)L0 Ot > &0 wenn > ap - Mit dem asympto-
tischen Verhalten der Legentre-Polynome
’Pé(x) > x 9 (3.1.68)

X Vo

ergibt sich dann fiir das Hochenergieverhalten der ivergangsamplitude

é (3.1.69)
TAB >C) ~ Si -

Fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt erhalten wir dann

2{34~-1)
&AB-}C) ~ S 3 (%.1.70)

d It

Dieses Verhalten steht im krassen Widerspruch zum experimentellen Be-

fund. Den Experimenten zufolge gilt

e »> Comdt fhr $> (3.1.71)

ToT

Nun o6ffnen sich im Limes 5"’ © unendlich viele inel. Kandle; daher

muss fiir jeden einzelnen inelastischen Wirkungsguerschnitt im Gegen-
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satz zu (3.1.70) die Beziehung gelten

de | ~ (3.1.72
ol O~ ey >0 S$- = 3.1.7
T 43>0) P

Wir werden sehen, dass sich diese Schwierigkeiten des peripheren Modells
(Hochenergiekatastrophe) durch Modifizierung des Tellchenaustausches

mittels der Regge-Pole beseitigen lassen.

Regge~FPole in der nichtrelativistischen Potentialthecrie

Fir die Streuamplitude gilt die Partialwellenentwicklung

oo

T(Ew0) = =(21)tg(€) B (0 ©) (3.1.75)
¢
Nach analytischer Fortsetzung der f@?(E) in die komplexe Drehimpuls-

ebene kann man T-(E’Ca>69)in folgender Form (Sommerfeld-Watson-Trans-

formation) schreiben

2 (-en @) (3.1.74)

T(= e 0) 2 (e b 8) T2
C

®

4+

C

Auf Grund des Polverhaliens der Funktion _qﬁqﬁz_liefert die Anwendung

FAAa

des Residuensatzes auf das Integral (3.1.74) die Summe (3.1.73).

Die analytische Fortsetzung der t-{EIE ) in die komplexe Drehimpuls-
ebene ist mehrdeutig, da die t {E'E) zunidchst nur fir ganzzahliges,e

definiert sind. Nach dem Carlsson-Theorem ist sie Jedoch eindeutig,
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wenn man das Verhalten v_on‘b(ﬁlE) fiir grosse f vorschreibt.

Nun verbiegen wir die Kurve C zur Kurve C' und ergénzen den so ent-

standenen Weg durch K zu einer geschlossenen Kurve

&

K’
] / )
C / C

Das Verhalten der t{ £ 'E) im Unendlichen schreiben wir jetzt durch die

Forderung vor, dass das Integral der Form (3.1.74) iiber K verschwindet.
Unter dieser Voraussetzung ldsst sich in der Potentialtheorie mit Po-
tentialen vom Yukawa-Typ zeigen, dass t (Q‘E) in der rechten oberen
Halbebene keine anderen Singularitidten als Pole erster Ordnung die

sog. "Regge-Pole" besitzt. Der Residuensatz lédsst dann fiir die Ampli-

tude T°LE C{P @) folgende Umformung zu

tlao-d Co-.»G) B AE) ? ( )
TEQU,@)_-__ &dqt‘zem)t(eE) s Lomw [£) (3.1.75)
-A.@-?-

wenn d'l fE) die Polstellen und Fb {E) die entsprechenden Residuen
' ‘
sind. Der L"l'e Regge-Pol-Beitrag zur Partialwellenamplitude

ergibt sich nach (3.1.73) aus (3.1.75) zu

b (CE) - ﬁf_)___‘l\&z?((z) 2)

A T (E) L
Wegen
AM , N (E)
E‘So\"—?e (z) £.(-2) = e T2 (3.1.76)

o ‘ (%~ L) (X + € +4)



- 31 -

folgt

(&) (3.1.77)
(ok;- ﬁ)(&;*?*")

Wie in der Potentialtheorie gezeigt wird, erfiilllen die Regge-Trajekto-

rien o' [E) folgende Bedingungen

1. Tt (E)=10 p.'}w = <0

2. T A LE)>Q poy E 70

1
!
d e 1g) o :
o E !
1 %E
/ Ep

Wir konnen daher eine Energie Efederart wihlen, dass ﬁk_d\;{E) ganz-

zahlig wird und zwar 0 &' (E) = e . An der Stelle Eyg entwickeln wir
3

J\'L [E)in eine Taylor-Reihe. Da im allgemeinen Jaw o(; (E) klein undi E

schwach veranderlich ist, kodnnen wir schreiben:

«;(E)=Q+IE-EQ)0}Z%ME€.) + a4 hmd; [E¢) (3.1.78)

Einsetzen von (3.1.78) in (3.1.77) ergibt in der Nihe von

t,. (LE)-= P(E) ( .
RN —[ . A Re A (Ee)T .
- T [ (£)+0r 414 (B-E)] —JE— ]n hm A (E,)
oder { E
A (3.1.79)
t E) =
| ; (GE) (-E)+a &
mit
< P (E) . hwdE) (3.1.80)
A= 2 - —">D
T(‘Zﬂ-fA)[O{n;ﬁ’\E'(Eg\} d 0 & (F)

dE
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Die Amplitude-tﬂim'E) besitzt gemiss (3.1.?9) eine typische Breit-
Wigner-Resonanz. Ein Regge-Pol o (E) stellt also eine Zusammenfassung
aller derjenigen Resonanzen und gebundenen Zustinde (E < 0) dar, deren
Resonanzenergien bzw. Bindungsenergien und Drehimpulse

auf der Regge-Trajektorie o\ [E) liegen.

Fir die nachfolgende Diskussion ist der zundchst unphysikalische Grenz-

wert von 1 { E Cod 9) fir QP > S von besonderem Interesse. Wegen

A o
’-I:‘o((z) > 2 ?/wr Z - o
erhilt man.

AolE)

Po (E) [(lu)(_’)] (3.1.81)

AMAT A, (E)

T(Ee» @) ~

wobei &O(E) definiert ist durch

(flao(o=ﬂq;<[0?_¢o<;] (3.1.82)

Die Existenz der Regge-Fole und insbesondere die Eigenschaften der
Regge-Trajektorien, deren Giiltigkeit sich bisher nur in der Potential-
theorie bestiatigen ladsst, werden nun durch folgende "Regge-FPol-Hypo-

these" auf die Hochenergiephysik Ubertragen:

1. Alle stark wechselwirkenden "Elementarteilchen" sowie deren Resonan-

zen liegen auf Regge-Trajektorien.

2. Es gelten die Bedingungen

e & (820 v © < So
lan, & (S)AQ Fa.;«r §> S 4, = Schwellenenergien

d ALY 5
ds
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3, Das asymptotische Verhalten dex's;-Matrix wird durch die Regge-FPole

bestimmt (d.h. es gibt keine Schnitte in der komplexentz -Ebene!).

Die Moglichkeit der Durchfiihrung dieses Programms ist durch die Crossing-
Symmetrie gegeben. Wir betrachtén den Prozess A+B=PC+D mit der Ampli-

tude ] AB - CD(S,t). Die Crossing-Relation lieferte

T:*B _)CP(Q‘t) =T, T3 {'&lé) :T"E’?EJ’ (‘L"X-'(ﬂ 0,)
Deyr Binteilchenaustausch wird nun gegeniiber dem Austausch eines "Ele-

mentarteilchens" in (5.1.67) dadurch modifiziert, dass wir die Ampli-

tude 'I—A-G _37:3;) (tlw O‘t’) "reggeieren':

— B, X te)
Taz>cCy (5.’5)=7,;g.>§P(t,an9)~2 1) Lanoy]

L N Td\" l‘l’)

oder
. B, (t) A, (t)~ 1 .
S T e
' S=9 07 W T (1)
mit

QU &,y (+) = Hox (Red (t)) (3.1.84)

Der Wirkungsquerschnitt lautet dann

<
do B, (t) 2 o, (4) =4 (3.1.85)
—— c NS
A AB>CP ORIy

Da gemiss der Regge-Pol-Hypothese Ik {t) < 0 fiir + < O und

lz_'zfa t . ' |
o 't‘ll ) > 0 ist, d.h. da wegen&&o(w:)=gxdie Relationd,(t) <4,

Xy
d2

an als im Fall des Austausches eines Elementarteilchens X mit Spin 6)(

fiir physikalische $-Werte gilt, widchst schwidcher mit der Energie
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Die sogenannte Hochenergiekatastrophe is+% somi+t beseittﬂat.

Dex Verlauf dexr Trajeksorien fiir den |- Tesp. % ~Austausch is% in

den folgenden Bildern angedeutes,

A Tl A (¢)

. | LR W PN .t g - R

Ausser einem Abfall des Wirkungsquerschnittes fir $-% oo bewirkt
die Reggeierung fiir hohse Energie den zu Anfang erwahnien ‘Abfall in \t, .

Mit der Entwicklung
‘ \
L,(t) =&, 0(0) + A, e} t fiir kleine t

folgs aus (3.1.85) fir t £ 0O

2 -th:{u s
di" - ‘2(&,(0)-4) B _{t) e It] ) (3.1.86)
dlt] ‘ Aamt Waholt)

Auswahlregeln: Fiir den Austausch von Regge-Polen gelten dieselben Aus-

wahlregeln wie fiir den Austausch von Elementarteilchen.

Welcher Regge-Pol dominiert? Auf eine Diskussion der elastischen Streu-

ung soll an dieser Stelle verzichtet werden.

Betrachten wir als typischen inelas¥ischen Prozess N+N —» N+N¥*. Nach

obigen Bildern gilt d‘\“.’o):"’ 0O und A g(D) g 42 , 80 dass derg -



- 35 -

Austausch fir & -2 @O dominiert (das Pomeranchon mit oA (0) = 4 kann
wegen der Isospinauswéhlregeln - das ausgetauschte X muss I = 1 haben -

nicht beitragen).
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Z,2 Die Grenzen des periphergn Modells

In Kap. 3.1.2 hatten wir die einfachste Version des peripheren
Modells durch Einfihrung von Formfaktoren verfeinert. Einen
moglichen Weg zur Beseitigung der Hochenergiekatastrophe, d.h.
des divergenten Verhaltens der Streuamplitude bei Austausch von
Teilchen mit Spin » 1 hatten wir in der "Reggeierung" (Kap.3.1.3)
aufgewiesen; Wir wenden uns nun der Frage zu, inwieweit das
periphere Modell der Forderung nach Unitaritdt der S-Matrix

geniigt.

3,2,1 Verletzung der Unitaritat .

Wir betrachten einen Prozess mit Eingangskanal & und Ausgangs-
kanal@ . Die ein- und auslaufenden Teilchen AB und CD seien

skalar. Ebenso sei das ausgetauschte Teilchen skalar. Die Ein-

@
D D i S teilchen-Austausch~Amplitude (one-
LA —— et particle-exchange, abgekiirzt OPE)
lautet
et e
<. i
ore -g:.
Y = —;(”——7_ (3.2.10)

wobei wir uns alle Zahlenfaktoren in die beiden Kopplungskon-

stanten f1 und f2 hineindefiniert denken.

»

Die Partialwellenentwicklung fiir rTQ ® ist dann wie iiblich
Y
r_vov& - 4- ny E L2 LeAl SA__? \Qé\ (?EQUU': Q\
e 2% k?*:??\ <

WO Pas % die Betrdge der CMS-Impulse in Kanal o~ bzw. ‘s sind.

Piir grosse Energien s besteht die Beziehung (denn fiir s — e sind
die Ruhemassen gegeniiber den kinetischen Energien vernachldssig-

bar, so dass die Kinematik fiir einen beliebigen 232 Prozess in
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die der elastischen Streuung iibergeht - vgl. Kap. 3.1.1).

U 1N
nd — < (3.2.11)
Q= P
Ferner gilt
lim S = z&
S 00 kPA'W\A/"
OovE

Die Partialwellenamplituden Ssk%kqs\erhalten wir durch die

Projektion
v "

WS

r N1
50::\1\%\ - 2\ AE‘ rn?(?t\iﬁé&. (3.2.12)

S
-4
Hieraus folgt fiir grogse s
_2. L Q \/w'z'—C-z‘) (3.2.13)
S \Q*Q "&A'g(t 3 'R < "
Sk P
mit der Legendre-Funktion zweiter Art
‘?\a (3.2.14)
Glm&g\ = = \\ dz
Da
7 o L WA
3.2.15
(it\j\* Py cuep B \~r\\ ( )
erhalten wir im Hochenergielimes
ove Qﬁ:ﬁ - O
< ~ s saw (3.2.16)

¢ s o
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Die fir die Unitaritiat der‘S-Matrix notwendige Voraussetzung

ovE
b S \Q-\S\\ & A (3.2.17)
'
ist also zumindest im Bereich sehr hoher Energien erfiillt.
(Bei geniigend grossen Kopplungskonstanten kdnnte sie allerdings

fiir endliche s verletzt sein).

Ganz anders liegen die Verhdltnisse bei Husseren Teilchen mit
Spin. Dies wollen wir am Beispiel der N-N-Streuung im Singulett-
Zustand diskutieren. Das ausgetauschte Teilchen sei ein W-Meson.
Dann gilt, wie weiter unten plausibel gemacht werden soll, die

Beziehung 1)

< " 2, N
a2 (ST A 2 E-UHF QW) -5,

(3.2.18)

d.h., die Partialwelle hat im Unterschied zum oben behandelten
skalaren Fall noch einen s-unabhingigen Teil in der s-Wellen-

Streuung. Daher gilt hier

=~ o
G . 30w = TS
also
S = AR 2., . A -3k
oder Y (3.2.19)

\5?_“\2— = S0 > A 4

Dieses Ergebnis stellt also eine extreme Verletzung der Unitari-
tadt dar. Wir wollen uns das Zustandekommen dieses unitaritétsver-
letzenden Anteils in der s-Welle plausibel machen:

Wir fihren den Singulett-Ante:il des Graphen I
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~\9)
+ —_

)

auf den skalaren Fall II zuriick, indem wir in I an beiden Ver-
tices ilber die Polarisation von ein- und auslaufendem Nukleon
mitteln, d.h, wir setzen die Kopplungskonstante g!

A,a‘

S
%\\ = OQ &2 \:\\‘e‘\\gs ’*\‘e\\\ - oé 2ot (302,20)
Spve
Damit erhalten wir fiir T (bis auf konstante Faktoren)

. 12 -t A
r“ Q\MQK\M ~ % z ey . ———

= %5 A

2 -t
e . zl‘ (3.2.21)
o s A\
- ?.‘W\" t.‘r\"
bzw. filir die zugehdrige Partialwellenamplitude
- s@~%93xr - 4 2.8¢ _ 4\;adrhxv
\ S e
L A
Z 2 2 = _ /_\_ .
o R TR Q) 38
‘ZW\Z S
S
(3.2.22)

Dies ist aber (big auf konst. Faktoren) obige Gleichung (3.2.18).
Da die Verletzung der Unitaritdt einen schwerwiegenden Mangel des
peripheren Modells ausmacht, miissen wir uns iiberlegen, welcher
Art Korrekturen anzubringen sind, um das Modell zu retten. Wir
lassen uns zu diesem Zweck vor. den halbklassischen Vorstellungen
aus der Einleitung zu Kap.3.! inspirieren. Nach diesen Vorstellun-
gen sollte der Hauptbeitrag zur lUbergangsamplitude von den "am
meisten peripheren Anteilen der Streuwelle", d.h. von den Partial-
wellen mit Drehimpuls Q::Lklass kommen, wihrend der Anteil der

zentralen Stésse (Q <« Lklass) stark absorbiert werden sollte.
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Nun ergibt siech tatsédchlich in dem nach Kap. 3.1.1 definierten

peripheren Modell wegen
.-Q./
XS - ue
Q, (Ax _sp\ ~ e

s

s 2 (3.2,23)
2 C

fur 25> A med O \-kMﬁb.‘

Z

ein exponentieller Abfall in fir den Beitrag hoher Partial-
wellen. Fir niedrige Partialwellen hingegen steht das periphere

Modell im Widerspruch zum halbklassischen Bild: Denn wegen

QAN > AW s QAW ... (3.2.24)

-2-’?.
gn = A S E‘:_E-—‘-Q

A&

spielen bei hoher Energie die niedrigen Partialwellen die domi-

nierende Rolle.

Wir werden uns also bei unseren Unitaritdtskorrekturen auf eine
Reduzierung der niedrigen Partialwellen an der ibergangsamplitude

konzentrieren.

3.2.2 Unitaritédtskorrekturen - DWBA

(DWBA = distorted wave Born approximation)

Im Falle der Unitaritdtskorrekturen gingen die Hochenergiephysiker
bei den Kernphysikern in die Lehre. bei der Berechnung direkter

Kernreaktion wie Stripping-Reaktionen A(d,p)B, die man mit dem

Graphen
®
¥
<
n
do
B




- 40 =

beschreibt, kommt man mit der Butler-Theorie bei Beriicksichti-
gung ebener einlaufender und auslaufender Wellen zu Wirkungs-
querschnitten, die um einen Faktor ~ 10 gegeniiber den experimen-
tellen Querschnitten zu gross sind. Erst wenn man statt ebener
Wellen Streuwellen in einem komplexen optischen Potential an-
setzt ("distorted waves"), dessen Imagindrteil die Absorption in
andere Kandle beschreibt, erhilt man Ubereinstimmung mit dem
Experiment. Solche kernphysikalischen Gesichtspunkte wurden von

2) 3) 4

Durand et al. , Hoss et al. .a., in die Hochenergiephysik
ibertragen, indem sie gewisse Endformeln der Kernphysik, aus der
nichtrelativistischen Schrédingergleichung abgeleitet, einfach in
die Hochenergiephysik iibernahmen. Offenbar war in diesem Falle eine

4)

Arbeit von Baker und Blankenbecler in Vergessenheit geraten, die
die Probleme der Unitaritdtskorrekturen ohne Riickgriff auf kernphy-
sikalische Vorstellungen behandelt. Wir wollen im folgenden die
Ergebnisse von Ross und Durand III im Rahmen einer reinen S-Matrix
Theorie, allerdings unter gewissen, jedoch plausiblen Annahmen

5)

herleiten

Betrachten wir also die 2Zweiteilchenreaktion

A+B > C+D.
Den Anfangs- bzw. End¥pmsd, Yezeichnen wir mit d.bzw.? . Betrachten
wir nun die Unitarititsrelation der S-Matrix bei festem . rehimpuls
Q {(den Index @ werden wir im folgenden unterdriicken), soweit sie

S-Matrixelemente mitcL.bzw.E' als Anfangs- oder Endzustand ent-

halten:
doal \S.u‘\l + \SAp\l + 2; \S-L\m\z = A (3.2.24)
midg
* 2 £
o= G Sea-SAQ * S*QSW * ?é.'\?&ngh?' Q (3.2.25)

q;._\%‘. \g“\l * \S¢?\l A 2 \S§‘“\Z = A (3-2»26)
V\*.\\%
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Hier soll n fir alle anderen offenen Kan&le stehen (wir nehmen
der Einfachheit halber an, dass dies ausschliesslich Mehrteil-
chenkanidle sind, d.h. neben o und S s0ll es hier keine weiteren
Zweiteilchenkandle geben). An dieser Stelle machen wir die fol-

genden Annahmen iiber die S-Matrixelemente:

(a) Die elastische Streuung sei reine Diffrzktionsstreuung, d.h.
Y s ‘T‘ seien rein imagindr und daher S....;. ’ ge?

LN ‘-T

reell.

®) S, 7 Sep
() T, S..S = O

e J.‘e,

Die Annahme (c) bedeutet, dass die in Stdssen aus verschiedenen

Zweiteilchen-Kan8len erzeugten Mehrteilchenzustiande aufeinander

5) .

orthogonal stehen

Wir greifen nun die 2 x 2 Untermatrix S aus der vollen S-Matrix

EEN %&Q
s= { )

die nach (3.2.24) - (%.2.26) sowie der Annahmen (b) und (¢) der

heraus:

Gleichung Sgdr _ u}_
L5 SIS .
X
= A= 20 \Sen) (3.2.27)
\r\i\_L\?
genugt.

Definieren wir nun eine Matrix S durch

st

S = % S (3.2.28)

so ist diese als Folge von (3.2.27) unitdr, d.h.

2y = A
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Wir haben also mit der Einfiihrung von S unser Problem auf den in
Kap.(2.4) behandelten Zweikanalfall reduziert. Nach Kap. 2.4.3.1
lasst sich dic w&kgqc g-Matrix bzw. T durch eine reelle K-Matrix

parametrisieren.

ol

-A = < ‘q’b -
T= Ay ko= WS -9, ()

wo q wieder die Diagnonalmatrix der CMS-Impulse in o und ? bedeun-
tet. Unter Benutzung der Annahme (a) sowie der Analyticitdt der
K-Matrix schliessen wir aus Gl. 2.4.14, dass die Diagonalele-

mente von K verschwinden

\&;as = \A?t =0. (3.2.30)

Damit hat nach (2.4.14) das nichtdiagonale Element der Uber-

gangsamplitude die Form

\ =mﬁﬁ\d = % \A&(? : (3.2.31)
R

% ‘4*'Q¢Rﬁ. ?*Q

Nach (3.2.24) ist

v = \SuL\ ox \SWV’ o (3.2.32)

woraus mit
= VS, \® (3.2. 33
und N (3.2. 34)

\Sa\@\l = \-\0\*‘ C\%‘T;?
rﬂ“? ist nach Annahme (a) reell)

das Ergebnis

™ K,
T, o= 2.
e 1 /\"\mﬁ\&}? (3.2.35)
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folgt. - = \Sual* < A ist ein Mag fiir die Absorption im
Kanal &, . Die K-Matrix kann man sich in der relativistischen
Theorie im Prinzip berechnen. Z.B. ist im Palle von d\= N+N,
? = N+N* \K*Q durch folgende Summe von Graphen gegeben

Y S

U A |
|

\
wobel die gestrichelten Linien andeuten, dass nur die Real-
teile der Jeweiligen Propagatoren zu beriicksichtigen sind ent-
sprechend der Definition der K-Matrix mit Haupiwertintegralen

in der Lippmann-Schwinger-Gleichung.

Im Grenzfall der schwachen Kopplung zwischen Kanal J_ und F
konnen wir \QLG durch den ersten Term der Reihenentwicklung
darstellen, d.h. aber

\_i.‘OW

..L% Q‘

Mit‘K:} &N\, erhalten wir damit aus Gl. (3.2.35) die Naherung

Aﬁ

im Falle der schwachen Kopplung. (3.2.36)

S»WSR
&(, \s) = "l‘“‘\‘"\ﬂ \Ls) (3.2.37)
Das ist aber die Formel wvon Durand III 2).

Nach den Betrachtungen aus Kap. 3.2.1 ergeben sich als notwendige

Eigenschaften von qt :

%‘u Lo« \Ugange
P = { A se RS>
%"‘ Q\!Ms.

Der Ansatz von Durand
VK\Q\%\ = A=~ e -T\WHY) (3.2.38)

erfiillt diese Bedingung der Dampfung niedriger Partialwellen.
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Nach (3.2.13) haben wir also die Partialwellenentwicklung

‘—PM‘\

o= -2 6% 21. w5 Qo Qfl\) X

x4 A~ wpl- “{ qumf\‘?k L D)

(3.2.39)
DR
Wir wollen nun zeigen, dass ein solches v?§e in der Form
DR \a
T&.t == g'\ %Z . G\tw k—1 'TJ.Q G\tﬁ (3;2940)
-

r\

G\(}\ = /A

fir grosse s und endliche t (also cos®= 1) geschrieben werden

mit

kann,

Fiir cos©= 1 gilt

C?q_\m%\ P:-WQKY_Z‘L \l-\fﬁ\/\-m@\i\/z) (3.2.41)

Ausserdem gilt fiir grosse s

QQK/\*?:EI\ = X, ( Tuewesnd §3A\l)

Wir verwandeln die { -Summation in (3.2.39) in eine Integration,

indem wir als Integrationsvariablen

p- 4
R o= T WA (3.2.42)

einfiihren. Mit
dn = % \2%xA) &L
ﬁnd 4
20D (A- wm®) = r A = T
sowie

2, \s : &
Wy ¥ = 2.8 =% §X
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wird aus (3.2.39)

TR _ "Z—Q«-‘zb‘ -%
o W= —ggmm\@\uw W A=Y L

Als eine Folge der speziellen Wahl von in (3.2.38) erweist sich
—DWRA 2.
\&% also als & -unabhidngig. (3.2.43) hat an der Stelle t = (u
einen Pol, der durch die Beitrige der grossen x-Werte zum Inte-
gral zustande kommt, Der den Term exp(-x) enthaltende Teil des
Integranden ist flir x= © s0 stark geddmpft, dass dieser durch
die Unitaritadtskorrektur bedingte Term einen fiir t~Ar‘ reguldren

VLS
Beitrag liefert. Daher hat V...  bei t = r} ebenso wie

=t

T = BN (e ko O Y, (N

=X
einen Pol, und zwar mit dem gleichen Residuum. Daher ist, wie in

(3.2. 49 behauptet, G\(:‘-\ = /.

Die Funktion G(t) verhdlt sich also wie ein Formfaktor. Die Frage
der Interpretation phinomenologisch gewonnener "Formfaktoren"
(siehe Kap. 3.1.2.) ist somit v5llig offen, da sie sowohl ihren
Ursprung in Vertexkorrekturen als auch in den Wechselwirkungen in

Anfangs- bzw. Endzustand haben kdnnen.

Diese "Nichtunterscheidbarkeit" vom peripheren Modell mit Form-
faktoren einerseits und Absorptionskorrekturen andererseits wirgd
weitgehend aufgehoben, wenn man Teilchen mit Spin betrachtet. In
den Fillen, wo eines der erzeugten Teilchen Coder D eine Resonanz
mit Spin # O ist, hdngt deren Zerfallswinkelverteilung wesentlich

6).

von der benutzten Version des periperen Modells ab
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Im folgenden Kap. 3.3 wird ein Vergleich des experimentellen

Materials mit der Theorie gegeben.
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3) M.H.Ross, G.L.Shaw: Phys.Rev.Lett. 12, 627 (1964)

4) M.Baker, R.Blankenbecler: Phys.Rev, 128, 415 (1962)

5) Vergleiche z.B.:
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sowie die dort zitierte Literatur.
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. ] *
3.3 Vergleich des peripheren Modells mit Experimenten )

(von P.Stding und G.Wolf)

Bine Ubersicht iiber den Vergleich einiger typischer Reaktionen mit
den Vorhersagen des peripheren Modells gibt Tabelle I fiir die Form-
faktor-Version, und Tabelle II fiir das periphere Modell mit Absorp-
tionskorrekturen. Die Resultate lassen sich etwa folgendermassen
zusammenfassen:

a) Peripheres Modell mit Formfaktoren

Flir Reaktionen, die lber Ein-Pion-Austausch ablaufen k&nnen, kann
durch Annahme einer allerdings relativ stark vom Impulsiibertrag
abhidngigen Formfsktorfunktion Ubereinstimmung mit dem Experiment
erzielt werden. Die Form dieser Funktion scheint unabhiéngig von der
Art der jeweils gekoppelten Teilchen zu sein; mit praktisch dersel-
ben Formfaktorfunktion bekommt man eine befriedigende Beschreibung
zun Beispiel fiir die Reaktionen T Ep-» o¥p, K p>K °N **, und
ps;)N*++ﬁ*“. Das gilt fiir die Form und absolute Grosse des diffe-

rentiellen Wirkungsquerschnitts dieser Quasi-Zweiteilchen-Reaktionen

*) Im Rahmen der Vorlesung wurde von P.S&ding ein Vortrag iiber den
Vergleich des experimentellen Materials mit der Theorie gegeben.

Da in der Zwischenzeit nicht nur das experimentelle Material

angewachsen ist, sondern auch die Details der Absorptionskorrek-
turen ausgearbeltet und viele Reaktionen numerisch durchgerechnet
wurden, erkldrten sich die Herren P.S6ding und G.Wolf freundlicher-
weise bereit, den Vergleich zwischen Experiment und Theorie dem

Stand vom Sommer 1965 anzupassen.
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wie auch fiir die Energieabhdngigkeit. Allerdings deuten die
Experimente auf eine Abhdngigkeit der Zerfallswinkelverteilungen
der Resonanzen vom Impulsiibertrag bei der Erzeugung hin, wihrend
das Modell vom Impulsiibertrag unabhéngige Zerfallswinkelvertei-
lungen liefert. Fiir die Reaktion K+p-)K*+p erhédlt man iiberhaupt
keine Ubereinstimmung fiir die Zerfallswinkelverteilung, wenn man
sich auf Ein-Pion-Austausch beschrédnkt; durch Annahme von zusdtz-
lichen Beitrdgen von Vektormeson-Austausch l#sst sich diese Dis-

krepanz beheben. Eine Anwendung auf Félle, in denen Ein-Pion-

++ ++

Austausch nicht méglich ist, wie ﬂjp'—>¢9 N* ’ ﬂjp—>LJN*
oder XK'p->K° N*++, und fir die Austausch eines Vektormesons gyabK*)
angenommen wurde, lieferte keine befriedigenden Resultate. Die ge-
messenen differentiellen Wirkungsquerschnitte fallen mit zunehmen-
dem Impulsiibertrag so stark ab, dass sich ohne unrealistische
Annahmen {iber das Verhalten des Formfaktors keine Ubereinstimmung
zwischen Modell und Experiment ergibt, Ausserdem wird die Energie-~
abhédngigkeit des Wirkungsquerschnitts in diesen PFdllen nicht rich-
tig beschrieben; das Verhdltnis G}heo/ (Y steigt mit der

exp
Energie.

b) Peripheres Modell mit Absorptionskorrekturen

Einer der Erfolge des Absorptionsmodells besteht darin, dass es
die Zerfallswinkelverteilungen der in Quasi-Zweiteilchen-Reaktio-
nen erzeugten Hesonanzen in vielen Fdllen richtig vorhersagt, so-
wohl der Form als auch der Abhingigkeit vom Impulsiibertrag bei der
Erzeugung nach. Eine sehr gute {fbereinstimmung mit dem Experiment
liegt bei der Reaktion 1Tip->§:p vor; oberhalb 2 GeV/c werden die
Zerfallswinkelverteilungen und die Form und abscolute Grdsse des
differentiellen Wirkungsquerschnitts als Funktion des Impulsiiber-

trags und der Energie fir diese Reaktion richtig geliefert, unter
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Annahme von Ein-Pion-Austausch.

Fir die Reaktionen Kip—>K*ip muss dagegen zusédtzlich zum Pion-
austausch noch ein Beitrag vom Austausch eines Vektormesons
angenommen werden.

Andere Heaktionen, in denen ebenfalls Ein-Pion-Austausch mdglich
ist, scheinen weniger gut durch das Modell beschrieben zu werden;
fiir p§—>N*+*ﬁ*" zum Beispiel liefert es einen viel zu grossen
absoluten Wirkungsquerschnitt. Noch schlechter ist die Situa-
tion fir eilnige Reaktionen, in denen Ein-Pion-Austausch ver-
boten ist, wie zum Beispiel fiir ﬂjp-ﬁ>n9N*++. Hier versagt das
Modell sowohl beziiglich der Form des differentiellen Wirkungs-
querschnitts als auch seiner Energieabhiingigkeit. Dasselbe gilt

fiir die "elastischen" Ladungsaustauschreaktionen ﬂ:pampn und

K‘p—}fon.
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*
Modells mit Formfaktoren mit den Experimenten )

Reaktion | ausgetauschtes|Laborimpuls- | Form von Absolute Grisse von{ Energieabhingig-| Referenz
Teilchen ?;:3}0? dﬁ;theoret. Grtheoret. Gykelt v7ﬁ5
¢ dt theor. exp.
p> ot W 1.59 - 8 v — — Saclay-Bari-Bologna-Or-
PP ?
say Collab.
ABBBHLM Collab,ABC Col-
lab; 9)
ﬂfF ﬁBg—}> w 1.59 - 4 — o o Saclay-Bari-Bologna-
Orsay-Collab.
7P~ ¢'n 7 1.59 - 4 — — o ABBHLM Collab; 9)
+ + - —
¢ F,_) K* P 7 +Vektor 2 3 el — 3)
w'p SN o (M) 1.59 - 8 Kopplungskonstante | wichst mit Dabdin et al.,
angepasst wachsender ABBBHLM Collab.
Energie ABC Collab. 9)
++
K'p > K N¥ ¢ (M1) 1.9-3 wichst mit
wachsender 3)

Energie
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3.3 Tabelle I  (TForts.)

mp> g"r\l""’ e 4 - ABBBHLM 10)
4 " (M1) 2 - 4 Kopplungskonstante Xuong et al,
mp > CON* 3 angepasst ABBBHLM '11)

OF yit
Kfp—?K N’A i +Vektor [1.96 - 3.5 — » 1)
Fnépﬁ*-- " 1.95 Faktor ~2 zu gross T.C.Bacon et al, 13)
S 3.25 = 7 bei 5.7 GeV/c A 30%| in etwa richtig | Baltay et al. 15)
PP 2NN w / BEM Collab.  14)

Zu gross

*) Das Zeichen «~ bedeutet Ub’ereinstimmung zwischen Theorie und Experiment.
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3,3 Tabelle II:s Vergleich des peripheren Modells mit Absorptionskorrekturen mit den Experimenten *)

Reaktion ausgetauschtés Laborimpuls- Form von Absolute Grisse von | Energieabhéngig-| theoret. Referenz
Teilchen 1(:22;}21; d:theoret. S theoret. keit v7n Eeifalisyin-
dt Stheor./ Texp. eivertellg.
,n_-P_>“ " S’ 5.9 = 1.8 nicht peripher Faktor as5 zu gross | widchst mit 1, 2a
genug wachsender
Energie
K—P_) Ko 9 9.5 nicht peripher Faktor A, 5 zu gross 2a
genug
np >pn m{9) 2,85 — — v 3
Pﬁ' —9/\/1 K* 3 - 7 x./ Kopplungskonstante | wdchst mit 2b, 3
unbekannt wachsender
Energie
- A §O K* " n
- 3 -1 “ 2b, 3
FP”9 N So *
* - 1" k
P £+§:-T K 3 7 — onstant 2b
nip 2 et p T 2.1 - 8 v~ o — — 3, 4
P g P T 1.6 - 4 o stimmt stimmt - 3, 4
K*P -—)'[("'*P a +Vektor 2 -5 bei 5 GeV/c bei 5 GeV/c zu gross| wichst mit 4
nicht wachsender v
peripher genug En:rgie
Kp—=>K* p |7 +Vektor 3 s v 9 4
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Noch 3.3. Tabelle II
0]
kf;‘_Qk?.P i (+Vektor) 2,3 v — — 4
B,P — OP W T -5 nicht ?Qr:Phar Kopplungskonstante gtimmt nicht stimmt nicht| 5, 6
\Y ! %gnu? unbekannt
~t X 4
ip D g (m1) 2.75 - 4 viel zu schwa-| bei 4 GeV/c zu wichst mit / 4
cher Abfall von gross wachsender
de- " Energie
If 2u grosseren
(t]
+ + - ,
K P—)KON# 9 (M1) .96 ~5 stimmt, mit zu-| Kopplungskonstante wdchst mit stimmt nur 4
satzlichem stimmt mit SU5 wachsender qualitativ
Formfaktor Energie
- S -
Kp—=>n \'/13 | rx(u) 2.24 stimmt, mit 4
' ' zusdtzlichem v
FPormfaktor
‘|+y\‘? wF Q 1.7 = 3.25 e Kopplungskonstante | widchst mit — 4
bei einer Energie wachsender
angepasst Energie
+ ;
D P*?goN*ﬂ Tl 2.8 - 8 — Faktor /2 zu gross wichst mit / 4
wachsender
X Energie
+ LT
KP"}K N* TT(‘i'g) 3 - 3.5 v — 4
t x4 2.35 - 4 timmt, mit
Tip—> Ze stimmt m 7
P “)N g zusétzlichem v v “

Formfaktor
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Noch 3.3 Tabelle II

;-w .
N¥ ™ 3,25 = 5.7 v Faktora 5 zu gross -

PPN

%) Das Zeichen .~ bedeutet tibereinstimmung zwischen Theorie und Experiment.
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4. Peripheres Modell fir die Einfach-Pion-Photoerzeugung

Bei der Photo-Pionerzeugung im Rahmen des peripheren Modells

jf /

treten folgende Fragen auf:

1) Welche Teilchen X liefern den Hauptbeitrag zum Erzeugungs-
gquerschnitt?
2) Von welcher Gr¥ssenordnung sind die Kopplungskonstanten an
| den Vertices NXN und rafﬂ?
3) Erfordern die experimentellen Daten die Einfiihrung von Form-
faktoren und Unitaritédtskorrekturen?
4) Sind die ausgetauschten Teilchen X als "Elementarteilchen"

oder als "Regge-Pole" zu behandeln?

Um eine Ubersicht iiber die méglichen Feynmangraphen zu erhalten,
die zum peripheren Photo-Pion-Erzeugungsprozess beitragen kénnen,
wollen wir zundchst die Auswahlregeln untersuchen, denen die

Teilchen X geniligen miissen.

4.1 Auswahlregeln

Isotopen~-Spin und G-Paritit:

Die Auswahlregeln fiir I-Spin und G-Paritit filir das Matrixelement

(JT/;'I(O)//)

r ?
’ K3 r » .
das dem Vertex -———<%\ entapricht, haben wir in Teil I
k
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dieser Vorlesung in Kap. 1.4 untersucht. Die Aufspaltung des
elektromagnetischen Stromes (in 1. Ordnung der Stdrungsrechnung)

in einen isoskalaren und einen isovektoriellen Anteil

.d .8 , v
= +
07/“ Y f/*
fiihrte zu den drei reduzierten Matrixelementen 81, V1, V3' aus

denen sich die vier mdglichen Amplituden der Einfach-Pion-

Photoerzeugung linear kombinieren liessen.

Fir den isoskalaren Anteil S1 erhielten wir wegen

Iy= 4 Glr> < - /1)

T ;o= Glre = _ [ p0s)
lxy 0 /g D Qr D
die Auswahlregeln
I =1
X
G, =1
X

Fiir die isovektoriellen Anteile V1, V3 ergaben sich wegen

I(r(y) =4 G/,.(vl) = +/J~(v))
die Auswahlregeln

I.=0,1,2

G, = -1
X

Von den bekannten Mesonen I(}P/ IG):

707, 147) e (45 4%) cw (17,07
p (0,07  £(2%09 (1707

konnen also zum isoskalaren Anteil S1 das J:-Meson, zum isovekto-

riellen Anteil V1 3 die Mesonen T e, beitragen.
H
Spin:
a) Der Austausch eines Teilchens X mit FP - ot ist verboten.

ji_(CU transformiert sich in diesem Fall wie ein Skalar. Das
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Matrixelement (Jf'/]x (0}/0\'}' transformiert sich also wie
ein Pseudoskalar
/4. > = PS
<7lp, 001k E>
Aus den 3 zur Verfiigung stehenden Vierervektoren q, k, € 1lésst

sich jedoch kein PS bilden. Der Austausch eines skalaren Teil-

chens kann zur Einfach-Pion-Photoerzeugung nicht beitragen.

b) Der Austausch eines Teilchens X mit  FP= 0 ist nur dann
erlaubt, wenn das ausgetauschte (pseudoskalare) Teilchen ein

T -Meson ist.

Diese Auswahlregel erkldrt sich aus der Forderung der Eichinva-
rianz: In Kap. 1.2 hatten wir gesehen, dass Eichinvarianz fiir

das reduszierte T-Matrix-Element 7}5 zur Folge hat:

T Cos oy =0

Das Matrixelement fiir X = O  transformiert sich wie ein Skalar:
<J’/;x(o) Ik, €>=5

Die Eichinvarianz, die in jeder Ordnung der Storungstheorie

gelten muss, ist durch den Beitrag des Feynmangraphen

\ X=0" //
/ %

allein nicht 2zu erfiillen. Bilden wir aus q, k, &€ die (in &

linearen) mdglichen Skalare, so erlaubt die Lorentzbedingung

L-S:O

nur die Bildung (7-5)- Wir kdnnen als den 4ncatz machen

<F/?;r )k, E>=F (t)G-&) (+.1.70)

da allgemein (q.k) # 0, und es filir X #F keine anderen Graphen

ibt, die zum Prozess N— N beitragen und die Kopplungs-
g ' & &
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konstanten {;WJ- bzw. £ linear enthalten, verlangt die

XTIy
Eichinvarianz also ¥ (t)=0 fir X ¢4,
Handelt es sich bei X = 0 speziell um ein J -Meson, so ldsst
sich zeigen, dass ein anderer Feynmangraph gleicher Ordnung
existiert, der 2zu einer eichinvarianten Erweiterung des OPE-
Matrixelements fithrt. Den ¥ -Meson-Austausch werden wir im

Einzelnen in Kap. 4.2 behandeln.

C~Invarianz:

Bei der Photoerzeugung von neutralen I -Mesonen ist der Austausch
von JC= ¥° verboten.
Da die Eigenwerte des Operators der Ladungskonjugation

Clro>= v 7> ; Clp>=-/p> sind,
muss fir das ausgetauschte Teilchen
gelten, Bei der IFO-Erzeugung kénnen somit nur ausgetauscht
werden

J{ =8,82, ¢ .

Fir die 4 m&glichen Amplituden der Photoerzeugungsprozesse von

J~ -Mesonen

7. Frp w7’

70

I7¢ o pep o pra° (4.1. 44)
7mo: J’*“ - n +F°

T 7. sn = P+ T

hatten wir in Gleichung (1.49) Linearkombinationen der reduzierten

Amplituden S1, V1, V., aufgeschrieben. Eine andere Darstellung

3

ergibt sich, wenn man von der Zerlegung
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{s) ~ (o)}
T = (./‘;’ T

7—(W= J-Fs 7-(*)+ 11[2‘,7;]7—{-)

)

des isoskalaren bzw. isovektoriellen Anteils der Amplitude a.usgeht1 .
Beriicksichtigt man, dass der Austausch eines ¥ -Mesons ( ZI,.= 1)
nur zur Amplitude T beitragen kann, der Austausch von eo und
P (I“’/)’= 0) dagegen in T " enthalten sein muss, so erhdlt man
eine Gl. (1.49) entsprechende Entwicklung der Form

T VT, OTT,

7° = 7T, +-'G? + 1}

T - Tw + T_Cf - T

TT - V2T T

Auch aus dieser Art der Entwicklung ist ersichtlich, dass fiir

(11.12)

*
6/%‘ * 4 eine Aussage lber den relativen Beitrag des ¢ -

Austausches zur Einfach-Photo-Pionerzeugung méglich ist.

1)

4.2 J~ -Austausch

4.2.1 "Elementares" I -Meson

In Kap- 4.1 hatten wir gesehen, dass beim Austausch eines 0 -
Teilchens im t-Kanal eine eichinvariante Erweiterung (in
gleicher Ordnung der St¥rungstheorie) des Matrix-Elementes

notwendig ist.

Betrachten wir speziell den Photo—Erzeuggngsprozess

—

+
[ r+ID—->n+.T*
so tragen 1in niedrigster Ordnung in e und g folgende Graphen

zu diesem Prozess bei:
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nipy) / FHg) nipa) y Frg)
rr / ;?
>/ - — - 4\‘: e + P
ph) [{H e -»
PPl r
I I

Die Feynmanregeln ergeben fiir die entsprechenden Matrix-Elemente

(£- ) = -
2:-;; ? Lip)fsicp) (4.2,10)

t = (p-p)t= (k-g)*

I

T e < -
/.Zf = mu(p‘)ﬁ[(ﬁ rf)-{-/‘f]é"w(p.,) (4.2.41)

wobei 2= GI,/“J’/., also KA = a.z.

Wenden wir in der Gleichung fir 7_1- die Dirac-Gleichung
(p-M)ip)=0
an und beriicksichtigen die Vertauschungsrelationen der

y -Matrizen, so erhalten wir mit (P4+1<}z- Me= 2(/:,-4)

r-Tz+Ta
mit
i e - -
7;_ = {ﬁw(ﬁ)[gizw(p,) (#.2.12)
A e - -
Ty = 7] (pog)lp)fselp,) (4.2,43)
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Die Amplitude Ti ist wegen J&?-—j:k2 = 0 explizit eichinvariant.
€~

A
Fiir Ti erhalten wir

T G5 CFerd fs P

A
T} +Ti stellt somit die minimale eichinvariante BErweiterung von

7} dar, denn mit t - /u2 = - 2 (k-q) wird

T

I e

- ey(f(,o,_)ﬁi(p.,)

Fa
( T+ —
I T-I) E-k 0
n~ al
Die Aufspaltung des Matrixelementes 7} in der Form ,I+'731 ent-
spricht der Zerlegung des Dirac-Stroms (nach Gordon) in einen
~
Anteil vom magnetischen Moment (AfTi- ) und in den "Bahnstrom"
A
(.;7& ). Das Matrixelement T, des 1-Pion-Austausch enthilt nur
einen Beitrag zum Bahnstrom. Als eichinvarianten 13 -Austausch
bezeichnet man nun die sog. "minimale eichinvariante Erweiterung",
in der man sich auf die Anteile zum Bahnstrom beschrink+t. Man
definiert also
r o+ - _ ,
T = /1: + TE eichinvarianter 1J:‘-Austausch(’£2.‘f‘/)
Das eichinvariante Matrix-Element'rT konnen wir nun speziell in
der Coulombeichung (CE) im Schwerpunktsystem betrachten., Dann gilt
- +}
CE: £,=0 gk =0 Lorentz-Bedingung
im System P: +k =0

P
Damit verschwindet der Anteil Ti[ 2zu 7~r‘ und wir erhalten

7
cMSs
Da wir uns im folgenden fiir das Hochenergieverhalten der Winkel-

verteilung fiir die Einfach-Photo-Pionerzeugung interessieren,

missen wir die Energieabhingigkeit von

*) bzw. in invariantey Schrelbweise: EP =0 mit £ ka0
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9‘—°'~1Z' /TT/Z=3!Z /7; ce/z (+2.16)

untersuchen. Die Spinsummation ist iiber die Nukleonspins und den

Photonspin durchzufiihren. Dazu definiert man folgende Projektions-

operatoren
Jl(p)" ) &ip) ><dp) (42.1%)
spins
2:: »*

Mit diesen Projedionsoperatoren und der Identitdt

2 & psitpdl® < sour (Aep s Apiys)

gapins

wird nach (& 2.40)

S;s/ cMS/Z z)z Z% % ej SplAepipc Aplys)  (h2.43)
¢

Auf die explizite Konstruktion der Projektionsoperatoren wollen wir

hier nicht eingehen. Sie erfolgt fiir den Skalar /l (p) unter Beriick-

sichtigung der Dirac-Gleichung und der Normierung der Spinoren ﬁ(p),

fiir den Tensor P unter Beriicksichtigung der Lorentzbedingung und

ij

der Normierung des Polarisationsvektors E.. Das Ergebnis ist

Nepr =2_*’7 (g+M) (4.2.20)
(k} J - —IZ-‘:.—?.- in CE (+2.21)

Die Summation iiber den Photonspin liefert mit Gl. (4.2.24)
. (G.4)*
g?‘?"%/ ?, _L
[
= ?, s:'nza (4.2.22)

6 - 5 AE) s G k)

mit
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Bei der Summation iiber die Spins der Nukleonen haben wir nach

Gl. (% 2.49) zu bilden

SplApips Aipys) = #—:ﬁ- SP/(,m Mys (A + /‘7)/5}

Da die Spur iiber eine ungerade Anzahl von r-—Matrizen verschwindet,

wird mit g5 = -1

SF (./l(/z,)[g./t (,Dz)/y) =#_}’_{f5/,94ﬁ)_ 4,72}

und mit 5/:({2.’,05): #-(,D,'loz)
= -2t +4/M*
erhalten wir schliesslich
-t
Sp (-/L%)ﬂ-l(fufs) = 557 (£.2.23)
Im Limes hoher Energien gilt
cos O Py 4'+‘%£
1
sinle —2 -5 + ol (4.2.20)
-2 S
S0 ¢

Hierfiir liefert die Spinsummation mit Gl. (#.2.22) und (4.2.23)
also

Z /C/Cffs/z — 4‘3291 ..t_z

spins 5 = %0 - (t_/?)_z 2M2

Fiir endliche t haben wir in Gl.(#.2.46) fiir dfl nach Gl.,(# 2, 2%

einzufiihren

dfl ——— it

S —= &

Somit ergibt sich fir den differentiellen Wirkungsquerschnitt

A& 4 t* 2 2
LIE 5":“ ;{m&? (42.25)
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Der Austausch eines "elementaren" J -Mesons liefert fiir den

Wirkungsquerschnitt der Einfach-Photo-Pionerzeugung also folgende

charakteristischen Eigenschaften:

1) 48 1 fir S — oo
ditl ~ s?
2) aéi’%- ~» 0 fir t -0 (Vorwz’a’rtsrichtung)

Allgemein ergibt sich fiir die t-Abhdngigkeit des Erzeugungsquer-

schnittes von Prozessen, an denen Teilchen mit Spin beteiligt sind,
1

dass das Quedrat des Propagators (4- u2)2 mit einem Polynom in

t zu multiplizieren ist, dessen Grad durch den Spin der beteiligten

Teilchen bestimmt ist.

4.2.2 "Regge'-J ~Meson

In Kap. 3.1.3 hatten wir gesehen, dass im Rahmen des Regge-Forma-
lismus die Ubergangsamplitude noch eine zusdtzliche Energieab-

hangigkeit aufweist:

/JI_ ~ S 4.2.26)

Speziell filir das ¥ - Meson gilt
- z -
Mr(t—/u) = .Zr = 0
Da allgemein (d(f9)'.>(7, konnen wir annehmen, dass im physika-
lischen t-Bereich
oy (8)< 0 rir €¢<O0 (2.27)

Mit (#2.26) ergibt sich filir das Hochenergieverhalten des

differentiellen Wirkungsquerschnitts

& AT JE 2(et, (t) ~41) 2.
A TP G s (h 2.28)
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mit N 4
G]‘ (t) t _'/‘2 (t._/“:,)l

Eine Aussage iiber das Verhalten von Gp(£/ fir t-0 ist vom

theoretischen Standpunkt aus nicht méglich 1).

4.%. ¢ ~Austausch

4,3.1 "Elementares" e -Meson

>

N‘Pz) .T(?‘) Das _9-Meson ist ein Vektor-
/ teilchen mit den Quanten-
3 s P -
{/a,) (v) zahlen 3% = 17, In Kap.
2.3.4 hatten wir das

Matrix-Element fiir den

© -Austausch bei der

Einfach-Photo-Pionerzeugung angegeben:

rw—

- AV
/f = LZ(PI) /:r),a,(/,‘) Vi

(g—é) (¢—£)v Cre y)

(+ 3. 40)

2 »
i‘mf

Wir wollen zundchst die Struktur der Vertexfunktionen 7. unter-~

/‘-
suchen. Nach Kap. 3.1.2 gilt fiir den Vertex (Fgr)

7: (rey) - <F /] (o) //- > (3. 44

Das Matrix-Element (% 3. 44) hat die Transformationseigenschaften
eines Achsialvektors AV. Aus den Vektoren &, k, q 1ldsst sich
genau ein Achsialvektor konstruieren. Wir setzen deshald

(Fey)
77 k2.8

v

6 x
= Apex § ke (4:3.42)



- 68 -

gqgsﬁt ist der total antisymmetrische Tensor mit £,,,3 = 1.
Die Definition von I, nach Gl. (#.3.42) ist somit eichinvariant.
y . (trey)
Fiir die O-Komponente von Tlujr erhalten wir wegen
80423 == Eozas = anaz . v, =T 60324 = 4

—

das Spatprodukt aus den Vektoren r;, lt, £

7 Tsa) (g (kxel)

o

Die O-Komponente verhidlt sich also offensichtlich wie ein PS
gegeniiber Raumspilegelung. Allgemein transformieren sich die Kompo-

nenten eines AV bei Raumspiegelung nach

Ay = ((Av),, (AV)) 77__, (-(av),, (AV))
sy

Dass auch die "rdumlichen'" Komponenten von &, das richtige
Transformationsverhalten zeigen, ersieht man aus der leicht zu

errechnenden expliziten Gestalt

77(:-5;-)= 2 ((93-[1;}5.7)} -gonx;]+/<o[¢x§]‘5o [?“,/:]) (43, 43)

v

Die Grosse A  ist die Kopplungskonstante am (I]wr)—Vertex. Die
den Vertex (Ngﬁ) charakterisierende Funktion 7/1,,_(:) begitzt die
Transformationseigenschaften eines Vektors V. Diesen Vektor haben
wir aus den Grdssen d}” P?“ und Fﬁ“ zu konstruieren. Der allge-~

meinste Ansatz ist

- (¢)
4“ ==a%U“ + é(}%+fﬁ£,, + C(}Lnf%;ak'*‘{!?b+f§)ﬁﬁ?“ »
+elp-p, )% (4.3.44)
PPz »pe
mit p
Oope =2 (o b - d)
Dg Z;:S) im Matrixelement (4 3.40) zwischen Dirac-Spinoren

steht, ist die Dirac-Gleichung als Nebenbedingung zu beriicksich-
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tigen.
(f- Ml (P) =0

bzw. -
J(P)(F—N) =0
Damit tritt eine lineare Abhdngigkeit zwischen einzelnen Entwick-

lungsgliedern in G1.(#3.4%) auf. So ergibt sich z.B.
= ve o 4 = .
“JFalg;v(7%7%}LLQQJ:=£Eﬁézj2;“(fq‘fi)—(yz"fﬁii;zfav

“ 25 B [ M - i i e [ 4,
Da J;"F=-FJ;“" +ZF/“ , erhélt man

g Ve 4 < by
“(Pt)fu" Po-p2) tetpy) 2T % !*MJ} ‘Z(F'*Pz}uj“w
v . .
Die Vektoren (F,-p,_) 6;/“ ) f/") (F" “‘Pa-f,u sind also zwischen
Dirac-Spinoren linear abhidngig. Entsprechendes ldsst sich hin-
K3 3 v k3
sichtlich der Vektoren (P..+p1) 6‘,./“ und (/2,-/:;)/.‘ zeigen.
Der Ansatz (# 3, 41%) 1#sst sich somit reduzieren auf die Form
'I——’ (¢) p
= a +c(p-p). + elp,-p) 6 (% 3. 45)
Eine weitere Reduktion ergibt sich aus der Forderung der Invarianz
der Wechselwirkung gegeniiber Zeitumkehr und der Realitdtseigen-
¢
schaft des Stromes 2/'" . Um dies 2zu zeigen, wollen wir speziell
den Austausch eines neutralen _g° betrachten, dessen Strom hermitesch

sein muss

T
s Al (+
= ‘34 46
Ip 0 = L ) ,

Beh.: Invarianz gegen Zeitumkehr verlangt fiir die Entwicklung (#.3.45)

von 7;“,(3)
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Bew.: Wir wollen Invarianz gegen Raumspiegelung P voraussetzen,
so dass wir anstelle dexr Z¥eitspiegelung T die Operation der
vollen Inversion F untersuchen kijnnent) Der Operator F ist
mit T ein antiunitdrer (unitér, antilinear) Operator. Fiir den
Strom 3'/(5:&) gilt (

7 '(S}(xl]_4= ' f';_x) (+.3.48)

z ?/‘

Unter Beriicksichtigung der Hermitezitdt von jfsﬂ gilt

(+.3.4g) zunéchst nur bis auf ein Vorzeichen. Die Existenz

des Zerfalls ¢— 2Z¥ legt dann das Vorzeichen als +1 fest:

!c o)
Betrachten wir ndmlich den effektiven I -Anteil von J/‘:S' (x)

(¢
(x/ ~ ( J . 3,
o e Antesl x 8/ ¢pex) (4 3.49)
mit g ~dR
- -9 (¢3.20)
el
so erkennt man, dass sich wegen der Antilinearitdt von 3
d der Ei hatt 5, -9, der hermitesche St e
un er Bigenscha /‘,—»-/,., er hermitesche rom 2/.,

mit einem positiven Vorzeichen unter 3} transformiert.

Die Hermitezitdt (4. 3.46) verlangt filir die Vertexfunktion
(4.3.45)

<2158%0114 < <t1gEiz> (k321

" . ()
Fiir den zweiten Summanden von 7;“ bedeutet das

by « ¥ T
(Cu?_(P"—Pl)/tuf) = Cuf (/%‘P"}/u
Diese Gleichung lédsst sich wegen
= . )% = ~
(¢4, (F*'Pa}« &, )" = e, (P -p,}“az

nur erfiillen, wenn

c* = - ¢ gilt. (#.3.22)

;334 (+3.4%)

Y 3. PT
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Andererseits erhalten wir aus der Invarianz gegen volle

Inversion die Bedingung

<2] ]/',f”’ro/ 115=<2139 5507711

!

<213 “Zf)(o) FI1 D> (4.3.23)

<2, /J/'“(!}(O) /1, >*

(¢)
die fiir den zweiten Term von ZLS. die Aussage liefert

-

= - ook
Ci, (P"Pz}u Uy = C*/‘zz,,' (Pv*/’&}‘“a"f

Der Index i kennzeichnet dabei den transformierten Spinor

wip,s) —?—> wy (p,s)

Ohne auf das Transformationsverhalten der Diracspinoren bei
voller Inversion im Einzelnen einzugehen, sei bemerkt, dass

der Impuls-Vierer-Vektor unter F in sich Ubergeht

7

p —=— p
wihrend die Spinkomponente unter # das Vorzeichen andert.

Das Ergebnis ist

' I

¢ m-2 -
=(7) 7;46/,, -m

mit ' L L
T3 5= T3 o T3 = fou
Damit ergibt sich
TS o) # - -
(“29“4) = Ly
80 dass wir zu fordern haben

cu:,(p,-p,_},,u: = c*u:; g3 -p,,},_ e,

d.h.
c = c¥
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Wir erhalten somit einen Widerspruch zur Bedingung (% 3.22)
und folgern
c =0
X . T8 . .
Fir die Vertex-Funktion L erhalten wir nun die mit der
F -Invarianz vertridgliche Darstellung

(g
7;5’ = ﬁj}« +z—%c’6/;,,(,p‘—,o,)" (£ 3.2¢)

mit f1, f2 reelle Funktionen.

Die durch (#.3,2%) definierte Vertexfunktion geniigt formal
einer Kontinuitdtsgleichung. Multiplizieren wir ?;fs) mit

(py-p, ), so wird
Chpep VT 8
P/ L =ty (P2 - p0)
und damit als Folge der Diracgleichung
(pa-p V<2135 15 < 0 (4.3.25)

Beriicksichtigen wir Gl. (# 3.25) in der Gl. (4.3 40) fiir das

Matrixelement T} , 50 verschwindet der Beitrag des Terms

A v
(?'kL 2?'k) vom Propagator des e -Mesons. Wir erhalten
<
gchliesslich
_— = 1 (e) 47 5 (rpp)
wobei T8 una T quren (%.3.24)  baw. (#.3.42) gegeben
A »
gind.
Hochenergie-Verhalten dG ~ L s /7"/2

21t/ s2 _glot)ps S
Die Summation iUber die Spins von Nukleonen und Photon ergibt

T~ 22s*¢ti(h*-t (Qﬁ;ﬁ/-(;gﬁ (4 3.27)

spins S>eo

2)
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so dass im Limes grosser Energien
ds_ __  arfpr ()] = z (43,28
T 1 201 (t’-m z)?.
altl s o 0

Im Gegensatz zum Hochenergieverhalten des differentiellen Wirkungs-

querschnitts beim Austausch eines "elementaren" I -Mesons, fiir
d6 1

das it 57 fiir s—»00 galt, wird beim Austausch eines "elementaren"

e ~Mesons

o6 i bhéngi
— energieunabhingig.
In Kap. 3.1.3 hatten wir gezeigt,dass sich fiir den Austausch von
Teilchen mit Gesamtdrehimpuls 1 das Matrixelement IB en verhdlt
e
wie
S ‘e

was wegen ,%= 4, L= 0 das unterschiedliche Hochenergieverhalten

der beiden Beitrdge zur Einfach-Photo-Pionerzeugung erklirt.

Die Energiecunabhidngigkeit des Wirkungsquerschnitts bei hohen Energien
fir den @ -Austausch hat zur Folge, dass dieser Beitrag zum Photo-
Pion-Erzeugungsprozess den des JF -Austauschs iiberwiegt, obschon

der Pol des ¢ -Propagators weiter vom physikalischen t-Bereich

entfernt liegt als der des ¥ -Propagators.

Im Regge-Formalismus tritt auch filir den ¢ -Austausch eine 5 -

Abhdngigkeit im Wirkungsquerschnitt fiilr S-—>¢¢ guf. Aber auch in

&¢
diesem Fall sollte I’E";- fiir s—» oo weniger stark abfallen als j—zf .

4.%.,2 "Regge'- g -Megon

Im Regge-Formalismus erhalten wir entsprechend der Gl. (% . 2.26)

(¢
E ~ 5% (4 3,29

wobei filir das g-Meson
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odj(f=mgL} = % =4
Wegen (o (t))' >0 nehmen wir im physikalischen t-Bereich an

ocgét) <4 fir €<0 (& 3.30)
Im Limes S — o0 erhilt man fiir 5—‘%
d6 (t 2oty(t) - 1) 4.3.34)
am ™ G s (4
mit 4

G ) tomg (t-m?

Auch fir @L’t} ldsst sich keine Aussage fiir t—-0 machen. Fir die

Regge-Trajektorien olg(t)/ oy () nimmt man an

e (0)= %
o, (0} = o

Daraus folgert man, dass auch der Austausch des "Regge"- e-Mesons
zu einem schwdcheren Abfall in 8 im Wirkungsquerschnitt fiihrt, als

der Austausch eines "Regge"- Jy-Mesons.

Fir die Diskussion der Einfach-Photo-Pionerzeugung mit «- bzw,. ¢~
Austausch ergeben sich im Rahmen des bisherigen Formalismus keilne
neuen Gesichtspunkte, da ¢« und ¢ ebenfalls 3'P = 17 haben. Nur
im Isospin-Verhalten, also bei der Betrachtung verschiedener Ladungs-

konfigurationen treten Unterschiede gegeniiber dem g-Meson auf.



- 75 =

4.4 EBinfachpionerzeugung mit linear polarisierten E?‘s

Aus der Azimutal-Asymmetrie des Wirkungsguerschnitts fir Einfachpibn-v
produktion mit linear polarisierten ®'s kann man Information iiber Spin
und Paritdt der peripherxr ausgetauschten Teilchen gewinnen. Diese In-
formation ist insofern wichtig, als die t-Abhingigkeit des differen-
tiellen Wirkungsquerschnitts wegen Formfaktor- und Unitaritéatskorrek-
turen sowie Reggeierung keine eindeutige Auskunfi iiber die Art des aus-

getauschten Teilchens liefert.

Die Bedeutung von Experimenten mit linear polarisierten X -Quanten ist

auch in anderem Zusammenhang bekannt:

1. In dexr Kernphysik kann man aus Winkelkorrelationen nur die Multi-
polaritédt der § -Strahlung festlegen. Zur Bestimmung der Paritit

der Strahlung muss man auch ihre lineare Polarisation messen.

2. In Kap. 2.3 hatten wir gesehen, dass die Festlegung der Paritédt von
W -N-Isobaren erst unter Zuhilfenahme von linear polarisierten &'s

moéglich ist.

Das folgende Theorem schliesst sich in seiner Bedeutung in gewisser

Weise an diese Reihe an:

(3)

Theorem

Bei Austausch von Elementarteilchen oder Regge-Teilchen oder Systemen

aue solchen mit Spin j und Paritat W

ist die Brzeugungsamplitude T filir Einfachpionproduktion am Nukleén mit
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linear polarisierten ¥§ 's der Polarisation E‘im Grenzfsll grosser Ener-

gie s bei festem %

5 T\ ~osieyg tats Ty = OF

b) T %) & ey falls W = \—-\Q‘
Dabei ist (s. Kap. 2.3.3) g definiexrt durch

L o= —teg A+ Sweg WA RR)

~—

WO M~ A
A o xon © = ¥ % .4)
M = —_— )
~ jow O\

die Normale zur Reaktionsebene im CMS.

Der Beweis des Theorems in dieser allgemeinen Form ist langwierig.
Daher wollen wir seine Aussage nur anhand der beiden Spezialfédlle des

elementaren - und -Austauschs iuberpriifen.

W -pustausch

Nach Kap. 4.2.1 wird der eichinvariante Anteil des Einpionaustauschs

im CMS bei Coulombeichung durch TI beschrieben. Daher ist

“Rw = ‘Kl- ~ \&q) ~ Sy
Der W -Austausch ordnet sich also unter den Fall a) des Theorems ein.

Er erfiillt die Aussage des Theorems sogar bereits bei endlichen Ener-

gien.

S -Austausch

Wegen des Vektorcharakters des ausgetauschen Teilchens beeinflusst die

Spinsummation und -mittelung iliber die Nukleonen die fg—abhéngigkeit des
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Wirkungsquerschnitts. Daher wollen wir diese Summation und Mittelung

gleich durchfithren. Um die Rechnung nicht iibermé&ssig aufzubldhen, neh-

men wir nur den Dirac-anteil ( ~ f,) der Vertexfunktion (s. Kap.4.3.1)
NNg

" mit. Wir wollen zeigen, dass der Fall b) des Theorems nach Spin-

r

mittelung und -summation erfillt ist:

2. Ao\ ~ g

Swe\ms

Beweis:

Es ist

TNl v 2 AR (R T prs
S\);‘“‘S “AN‘L SVM W.WL

= ;—\";&_ S Ligart) ¥ A4 % AR NS
A

T 5% Lo goge v v | P T

= 2 (2N - e T+ W

wegen

Se t\@f%\&s\&;\ - A \03"‘% ENATE S %Qg Y% %Qe\
5>V>\3863§é\ = U\an.e .

Aus

< < RSN

und

folgt, dass
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so dass unser Ausdruck schliesgslich wird

2Tl ~ & T e el o (4.4.1)
et N\

wir betrachten nun beide Anteile dieses letzten Ausdrucks ein wenig

genguer:

1)
b & ~ %‘5\}6\
W el e n e €€ Qo kX Est

Im Ruhsystem des ¥ -Mesons ( 8 = o) und bei Coulombeichung wird hier-

aus

M = Nowe \X:xg\l - Nwa i
Dies kann man kovariant schreiben

o= Rk - X o),
Daraus folgt das Ergebnis, dass

T = B beg. 2

2)
hN
?«v = xQ)\ng’ ‘?a 0\3&{1&5‘

Im CMS bei Coulombeichung ist dies
o0 o= N Upe o)t « Rolpomne ]l
= N Upw v o) IBNgI sV (e B

Da fir grosse s

\a\ = O\s™)o
A

)
@, \eesis DT
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so ist
Pf\v‘ o a G \\3 g
S = oo
D.h. der Anteil ‘\\“Y‘\z dominiert bei grossen Energien iiber den An-

N
teil ©W in (4.4.1) und wir erhalten

Z AT\~ i
N

qed. (4.4.2)
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5. Peripheres Modell zur Photoerzeugung von Pionpaaren

Wit wollen hier Prozesse studieren, bei denen zwei Pionen gus einem
Vertex austreten. Wir haben dabei stets die Erzeugung von Pionresonan-
zen im Auge (5;,{ ) ABC)<1). Daher soll die Gesamtenergie « der W -
Mesonen endlich (in der Nahe der Resonanzenergie) sein. Dies kann man

beli grosser Energie dexr beiden We durch einen kleinen Of fnungswinkel W

Ve

erreichen
N C\«\ e

*/—\>/ NS\%*%$

7,
N = 20k 4 20,0 %0 - \ligae
N
N

In Sinne des peripheren Modells so0ll s~ , t klein betrachtet

werden.

5.1 Auswahlregeln

Wir wollen nun untersuchen, welche Teilchen X den Auswahlregeln iiber
G-Paritdt und Isospin geniigen. Isospin und G-Paritit zweier W -Mesonen

sind

1o =94 3 Cszx =*A. (5.1.1)

)

Fir die Ankopplung isoskalarer Photonen (IS = 0, Gs = -1) sind die

folgenden Quantenzahlen zugelassen:

6/\ B GX = - A . ':t' - L'Z-.‘ (5.1.2)
Im Falle isovektorieller Phoionen (Iv =1, G, = +1)

(5.1.3)
\ll\\“s . G)Q = YA 5 ‘LX. = 0\'\\1\3‘
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Die Auswahlregeln (5.1.2) und (5.1.3%) fiir X sind sehr schwach. Wir
werden sehen, dass die Erzeugung resonanter W-W-Zustinde bestimmten

Isospins wesentlich stdrkere Auswahlregeln impliziert.

S -Erzeugung

T, = A s G, = A

Sa T-x. = A > G"x" ~A (5.1.4)

Naa- I, = 0z, G,.= A

Aus (5.1.4) konnen wir X = Ga y\§ ausschliessen (s, die Liste der Me-
sonen in Kap. 4.1). Im Falle der Brzeugung neutraler Q@ -Mesonen kann
man zusidtzlich noch die Invarianz gegen Ladungskonjugation heranziehen.

Aus C%F = -1 folgt dann CX = +1, d.h. auch X =g, ist verboten.

f-, ABC-Brzeugung

In diesem Falle hat das 2 -System die Quantenzahlen
1= .1.5
AN 0 . Gz\: - A (5 )

und damit gilt fiir X

55“2 -X.» = Q 5 (C;x = -A
(5.1.6)
\JAGH -T = A, cz’x:’ YA

Mit diesen Auswahlregeln konnen wir X , Y‘, f und ABC als Austausch-
teilchen ausschliessen. Im folgenden wollen wir in Anschluss an Joos
(1)

und Kramer statt ABC die Bezeichnung & verwenden, wobei wir unter &

irgendein (07;0")-Teilchen verstehen, wie etwa das aus der Analyse

der N~N-Streuung nahegelegte skalare Meson.
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5.2 & -Erzeugung durch W -Austausch

5.2.1 Differentieller Wirkungsquerschnitt

. 3
\ 9

v
n

Photonpolarisation

e

§ -Mesonpolarisation

-~

1
Mit der Kopplung (s. Gl. (4.3.12))

S

am rechten Vertex des angegebenen Feynmangraphen lautet die Streu-

N gr%e'%h‘\ﬂ E.%v;‘ = X,\k,t\\ 1\@ (5.2.1)

18 )

amplitude

r“@“a L3V = N %:L&sk“ ttw‘“z. \k, O\\g“L\ > (5.2.2)

* —
ey =0 (5.2.3)

In Kap. 2.3.4 hatten wir gesehen, dass die Kopplungskonstante A/ aus
Einfachpionproduktionsexperimenten im Bereich niedriger Energien nicht
zu bestimmen ist: die den Experimenten entnommenen N -Werte sind stark
modellabhingig. Erst bei sehr hohen Energien, wo, wie in Kap. 4.2 ge-
zeigt, der ® -Austausch iiber den Y -Austausch dominiert, kann man ver-
lissliche Information liber die Kopplungskonstante N aus der Einfach-
pionproduktion gewinnen. So biéten S -~Erzeugungsexperimente die Mog-
lichkeit, bei relativ niedrigen Energien im GeV-Bereich die Grosse

2u bestimmen. Experimente in Cornell, bei ¥ -Einschussenergien von

2)

etwa 1,2 GeV durchgefihrt, liefern eine Zerfallsbreite
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= 0,5 MeV .
r‘s_ﬁ\'-’r‘@ ’

N stimmt bis auf kinematische Faktoren mit « ﬁberein1).

Wir wenden uns nun der Berechnung des Wirkungsquerschnittes aus der

Streuamplitude (5.1.8) zu.

Dazu bedarf es zunichst noch einiger Hilfsbetrachtungen iiber die & -
und v ~-Spinsummation. Die Summation iber die Nukleonenspins ist im Spe-
zialfall des Austausches von Spin-0-Teilchen vcllig unabhidngig von der
£ - und Q ~-Spinsummation. Sie liefert fiir W ~Austausch das bekannte

Resultat (s. 4.2.18)

. —x
S \Rx\Cs h«\ = -2__?,‘7.

Nukleonenspins

Zur ¢ -Summation

Wir beweisen zunéichst das

Lemma:

In eichinvarianten Ausdriicken liefert die Summation iliber die Polarisa-
tion der Photonen bei beliebiger kovarianter Eichung effektiv den Aus-

druck

%
T‘%g\ = E_ Cglgr T T e (5.2.4)

€ ~YR.

Bewels:

Die Eichung sei kovariant durch den zeitartigen Vierervekior a in der

folgenden Form charakterisiert (s. Kap. 1.2):

aL = © o2 = A €2 = - A (5.2.5)
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Dann konnen wir T%@ aus den drel Forderungen

1. T

A\

3 T g8

3
2. X’{T%%\ = 0\!.‘?“\ =0

3., T“g %%‘s = -2

<

festlegen. TSs\ ist ndmlich eine Funktion nur von a und k. Wir schrei-

ben den allgemeinsten symmetrischen Tensor, der sich aus g P und di-

rekten Produkten von a und k bilden lésst:
“T\s%\ = c;-%gg*%‘)-%“%‘ R \U\gkg\ -&-U\q\k&\ * akghg\ N

Aus 2. und 3. sind die Koeffizienten J. bis € bestimmt:

A A
T%@ = ‘%?,{.,‘ + 6‘1"& KQ;‘}ZQ qrcup‘}{q\ - m\z Q’(gho_\ (5.2.6)

Gl. (5.2.6) ist die Verallgemeinerung von Gl. (4.2.16) von der Cou-

lombeichung (a = (1,0,0,0)) auf kovariante Eichung. Die letzten beiden
Terme von Gl. (5.2.6) enthalten entweder kg oder kg oder beide, ver-
schwinden daher in eichinvarianten Ausdriicken. Damit ist das Lemma be-

wiesen.
Mit Hilfe von Gl. (5.2.4), der Formel
S‘ \
- Erqgs Er\ Wt = OAT{" 0&“\ Qa“, - %rr‘ PR AN
- \] - \ \ . \ ‘ \]
ot R Are ¥ QY W Ay (5.2.7)

AR A T Jpr e Ay

und der Beziehung
2

sind wir in der Lage, die Summation iiber die Photonenpolarisation durch-
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zufithren. Es ist

2 g e OV = T R, A *
& N8 L__m‘\ A O o v, &)

(5.2.8)
= W) - s R

Die Mittelung iber die \L—Spins fiilhren wir anslog wie oben durch:

Sei

N *
A[N = Z_\ AR (5.2.9)

\l'— Sv‘;\qs

Dieser Ausdruck muss den Forderungen geniugen
® = Q
S
2. = -3
Ay |
Der allgemeine Ansatz fiir Z\rilautet
A = Ou 4 o ~
rnt %Y‘ Q\T@\

Aus 1. und 2. folgt

* O A .
A = 2 = 7AW e

W

oder

>
N N = A\ = a
Ap = ZreV 7 Bps (2100

e

Durchfiihrung der 1 -Spinsummation in (5.2.8) liefert mit (5.2.10a)

2 \\k‘o\\ E\'D\l = -\0\511\7' A\lq - \M; LR Arw
oS D) (5.2.11)
= WgeY - kY T e

[
o D)
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Somit fihrt (5.2.2) fiir hohe Energien auf den Wirkungsquerschnitt

ds A X —«-—t'm‘l\zﬁ" (5.2.12)
P A ‘

Die s- und t-Abhingigkeit der ersten beiden Faktoren ist die gleiche
wie in der Einfachpionerzeugung mit Pionaustausch: sie ist charakte-
ristisch fiir den Austausch von O -Teilchen. Neu gegeniber der Einfach-

1)1.

erzeugung ist der Faktor (-k-_-w\s

5.2.2 Die Winkelverteilung der Zerfallspionen

Wir betrachten nun den Zerfall eines freien ¢ -Mesons in zwei Y - Me-

sonen.
AT
N/

J R

q“‘ charakterisiere den Polarisationszustand des g -Mesons. Aus den
zur Verfigung stehenden Vektoren Qa0 Ao qwllassén sich zwei in WM

lineare Invarianten bilden:

HURN SRR 50w G- %),

Erstere verschwindet wegen G1l. (5.2.3). Wenn a, die Wahrscheinlichkeits-
amplitude fiir die Erzeugung des Q mit Spineinstellungwm ist, so gilt

fiir die Zerfallswahrscheinlichkeit

W o~ 2\ T e '(-[: kf\«-C\ﬂr\z, (5.2.13)
Spes

e ist natiirlich aus der "Entstehungsgeschichte" des @ zu berechnen,
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d.h. in unserem Fall aus dem Vertex Wep (s. G1. (5.2.1)). Dass a, nur
vom Wss- und nicht vom Vertex Nﬁg abhingt, ist die Aussage des Yang-
Treiman-Tests: bei Austausch skalarer oder pseudoskalarer Teilchen ist
die Winkelverteilung der W -Mesonen am rechten Vertex des Graphen von
Kap. 5.2.1 unabhéngig von den Spins und den Viererimpulsen am linken

Vertex. Damit haben wir

S \Ra\o\\a,vlt‘) (5.2.14)

Beachten wir ferner, dass

C\\O\,\-D\z) =0,

so folgt, dass der g-g-Term aus Gl. (5.2.10) zur m-Summe
~ Q (L] b N
E.I\ugc hr\O\ & E‘M. 'l\m "lw\ \O\'\*O\z\)v
nicht beitragt, so dass mit Qa =02 = :Lﬂﬂ‘ﬁ
h
2 o T \awa = =2 k0, &0, (5.2.15)
Y,

Dieg setzen wir in (5.2.13) ein und summieren lber die Pclarisation der

FPhotonen. Unter Zuhilfenahme von G1. (5.2.4) und G1. (5.2.7) erhalten

wir
2 <
A ZM\\%%E\%\\ = - Wiky)on - Sra)a (5.2.16)
Wenn man diesen Ausdruck im Ruhsystem des g -Mesons (q = 0) aus-

rechnet, so folgt

N~ Vné k:wﬂﬁlrgu}qg 5 ol = 2{‘\1?\ &D‘)

wobel man die Tatsache verwendet, dass das @ -Meson auf der Massen-

schale liegt.
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Wahrend der Yang-Treiman-Test in seiner allgemeinen Form lediglich be-
sagt, dass W eine Funktion nur vom Winkel o\ ist, bekommen wir durch die
Annahme eines freien & -Mesons als Zwischenzustand eine speziellere

Aussage, nidmlich dass

ey~ St g (5.2:17)

Wir werden in Kap. 5.3.3 sehen, dass sich im Falle des o+—Auatauschs

die gleiche Winkelverteilung ergibt.

5.2.3 Pionpaarerzeugung mit linear polarisierten t 's

In Kap. 4.4 hatten wir bereits die Bedeutung von Polarisationsexperi-
menten zur peripheren Einfachpionproduktion behandelt und dabei sehr
allgemeine Aussagen iliber den Zusammenhang zwischen ausgetauschten Teil-
chen und Azimutal-Asymmetrie des Wirkungsquerschnitts bei hohen Ener-

gien machen kdnnen.

Wir wollen nun fiir den Fall der Pionpaarerzeugung die Azimutal-Asymme-
trie bei linear polarisierten‘£ -Quanten unter der speziellen Annahme

des ¥V -Meson-Austauschs untersuchen.

Wir betrachten das Diagramm
\
‘1 & ’ ,%l-
2 .
Dessen zugehdrige Streuamplitude lautet
= A -
‘.v - %Atm [N - v \‘.y.t ARNATW |

Dabei ist ‘T; die Amplitude fiir Photoproduktion eines Pions an

YR
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einem virtuellen Pion der Masse t. Diese Amplitude hat die Gestalt

T‘&ux “Vaw = &kc\?- \t\t‘\ \0\‘\1‘0\,‘\ E.\) (5.2.18)
denn (k,q,q1,&_) ist der einzige eichinvariante Pseudoskalar, der sich
aus q = q, + a, , k , q, , & bilden lasst. t' = (q1—k)2 ist der Im-
pulsiibertrag.

Dabei haben wir nichts {iber das Innere der Blase vorausgesetzt. Im

Falle der Q -Brzeugung, d.h. N y

AN

}

el
N

ware f proportional zum Propagatornenner des &

A

Wk B~ T

unabhingig von t'.

Im CMS der auslaufenden Picnen ( g = O ) folgt bei Coulombeichung die

€ -Abhdngigkeit von T mit

Lo\‘k\ Ary E’\ = Am \;.: ’ 9{}‘_&3.\\

und

- —omg A v Seg Rk

l(“‘

zZu

TAS) ~ ey,

In Kap. 5.3.3 werden wir sehen, dass das entsprechende Diagramm mit
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&€ -Austausch bzgl. seiner Azimutal-Asymmetrie "orthogonal"'" zum W -Aus-

tausch ist.

5.3 & -Erzeugung durch ¢ -Austausch

Wir

untersuchen nun, wie sich die Ergebnisse von Kap. 5.2 modifizieren,

wenn wir statt eines W -Mesons ein & -Meson austauschen.

5.3.

1 Differentieller Wirkungsguerschnitt

Gegeniiber dem Fall des W -Austauschs wird Gl. (5.2.1) ersetzt durch

Die

Die

nen

Das

wie

Die

Ylgjs == >V4&gg Y;\\hdhviﬁfw - QFWKB\FR?;& . (5.3.1

modifizierte Streuamplitude ist also

Ve - qewn Reme T Negs Timade) ARy (5-3-2)

WDy

Spinmittelung von ' vollzieht sich in der in Kap. 5.2.1 angegebe-

Weise.

Resultat:

2 \Y}_g,g\l ~ \-wyY (5.5.3)

in Kap. 5.2.1.

Nukleonenspinsummation liefert

-t
z \Rama ¥ = Sp \Lk *n\\,’,.m\) \mz\\z (5.3.4)

u v\’-
3?‘\\\5

Also ist der Wirkungsquerschnitt

& . AR N —k Ay kt-‘mu‘\z‘ (5.3.5)
¢“ﬂ slcaewu S¥s .M t-*w&
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Ein Vergleich mit Gl. (5.2.12) lehrt, dass der Wirkungsquerschnitt bei
& ~Austausch nicht wie beim w -Austausch mit t -3 O gegen Null geht.
Die Kopplungskonstante g syw 18t zwar nur wenig bekannt, doch deuten

die s~Phasen in der N-N-Streuung darauf hin, dass

T
0&“.““/%16““ ~J /\S . (5.5.6)

Dieses Verhidltnis ist fiir die genauere Bestimmung von g guw unginstig.
Man hofft jedoch, dass eine Messung von € awn 2US g-ikzeugungsexperi—
menten bei kleinen \t\—Werten wegen der Unterdriickung des ¥ -Austausches

moglich ist.

5.3.2 Die Winkelverteilung der Zerfgllspionen

Statt Gl. (5.2.14) haben wir
.~ Liealeq) '\‘fm\&"\ﬂ~ (5.3.7)

Dies ergibt, in Gl. (5.2.13) eingesetzt, nach m-Summation

W ov 2 T eaied « Weadiead) (5-3-8)
€ ~Spem

Dieser Ausdruck ist wieder eichinvariant, also folgt unter Anwendung

von Gl. {5.2.4) bei der Mittelung iiber die Fhotonenpolarisation

W~ = Dlegyon - &adal® (5.3.9)

d.h. das gleiche Ergebnis wie Gl. (5.2.16) ! also gilt auch hier,

wie bereits vermerkt

N~ S L (5.3.10)
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im Schwerpunktsystem des @ -Mesons.

5.3.3 Pionpaarerzeugung mit linear polarisierten 's

An die Stelle von Gl. (5.2.18) tritt

‘—‘ [ 4
Voraans = {50 [lka)lea - Radlee)) . (5.3.11)
Im CMS der auslaufenden Pionen ist bei Coulombeichung
T ~ \ ' (5.3.12)
wre=man = L B0) telleg)) v Sieg .
D.h. widhrend die Winkelverteilung der Zerfallspionen nicht zwischen
¥ - und @& -Austausch zu unterscheiden gestattet, ist die Azimutal-
Asymmetrie bei W- und & -Austausch verschieden (die beiden Fille sind

"orthogonal" zueinander).
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6. Der Drelleffekt

6.1 Die Drellformel

' -
Nach S.D. Drell wird der Prozess ¥+P >0 ~ + X (X = Teilchensystem)
1)

im peripheren Modell durch einen Ein-Pion-Austausch beschrieben /. Den

entsprechenden Drell-Graphen zeigt nachstehendes Bild

N\

PP,

'ﬁ"q,

¥k

In der Wirkungsquerschnittpolapproximation liefert die Drell~Formel im
CMS folgenden Wirkungsquerschnitt (falls iiber ‘die Freiheitsgrade des

Systems X gemitteltrwird)

TN, : '
R ) TR Potg 0o (3D ey, dr (6:1.0)

3 e 1’ alo 1§
e

Hierin ist C) der Winkel zwischen der Richtung des auslaufenden Pions
und der Richtung des einlaufenden Photons; Sund § sind gegeben

U v, N
durch § = [P_‘f £) und § = fP,"l h"?) . Bei der Berechnung der Polari-

sationssumme iiber die Photonspins wurde die Coulombeichung im CMS zu-

grunde gelegt, d.h.

U T, Q |
Z1Egl Y] nin @ > ~t (6.1.2)
td S§>

6.2 Das Problem dexr Bichinvariang

Nach Kap. 1.2 erfordert die Eichinvarianz filir die livergangsamplitude
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Tenows (B ko) !é oy =Y (6.2.1)

(6.2.1) ist fiir die Drell-Amplitude nicht erfiillt, denn
’ 2
P ‘%(f'r’) for

T -~ S, — 9‘{1"" (6-2.2)

so dass die Bichinvarianz nur am Pol erfiillt ist und sich eine Abhén-

L
gigkeit von dexr Eichung fur t’*%‘ ergibt. Wir bemerken, dass jede

Eichung durch einen geeigneten Eichvektor a mit a2f> 0 geméass
ag =0 (6.2.3)

festgelegt werden kann. Dann ergibt sich die Abhédngigkeit der Polari-

sationssumme vom Eichvektor a zu

2 2 R L O A PO
= - ~-{t- I -5 [t-p) (6.2.4)
ZZM”‘ Rl ) S (Ra)

Der Ausdruck ist zwar am Pol im Einklang mit (6.2.2)eichinvariant, doch
dieser Sachverhalt ist ohmne physikalische Bedeutung, da der Wirkungs-
x
querschnitt fir Zlﬁq‘ ‘l:’]“l =~ r,{inegativ wird. Andererseits hingt
dexr Wirkungsquerschnitt fir f’+ FI_ empfindlich von der Eichung ab,
denn zrlgqlq' verschwinde$ sogar fiir die spezielle Eichung a = jL
,AL
Hieraus ergibt sich die Notwendigkeit, die Amplltude.T}ﬁ}-?TﬂXf eich-
invariant zu erweitern. Mathematisch ist dieses Problem nicht eindeu-

tig zu ldsen, denn durch 20‘_ - (f‘ b)b”’! z.B. ist der Ausdruck £q_

fir alle b mit b ¥k, b+ § eichinvariant erweitert.

+*£
Fiir den Spezialfall }C—EE N 1lisst sich eine eichinvariante Erweite-

rungadurch die Porderung charakterisieren, dass die Zusatzterme die
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gleichen physikalischen Eigenschaften besitzen wie der Drellterm
1. Die Amplitude ist linear in e und f
2. Das Photon wechselwirkt mit dem Bahnstrom einer bewegten Ladung ,

3. Es sei I der totale Isospin, I der Isospin des Photons und
die entsprechende Partialwellenamplitude im t-Kanal der Reaktion
r‘; N> T + N, dann g€ibt nur die Amplitude'T:r einen Beitrag;
denn aus der Isospinerhaltung folgt fiir den Einpionaustausch I = 1,

aus der Erhaltung der G-Paritdt am (;W}]' -Vertex folgt Irf= e

Es gilt nun den Drellgraphen eingeschlossen fiir die Reaktion

«
r-+ N> T +N genau vier in e und f lineare Graphen.

N¥ T N )
| m Tl" N
: /
2 } / |
PO o e e ¢ o e

T v
Die zugehdrigen Feynmanamplituden lauten
T =ef ;.J‘, u (P-z)lh 4)"utp,) (6.2.5)
T &
+ | § .2.
To =ef W (R, ) i-g )L ﬁn,_" Epedh, 11 e
s (6.2.7)

Tm=e{?u,“ﬂz)£" U (p,)

T =-€ (27 MR, %) -4) U (p,) (6.2.8)
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mit
M (P ke £) =<N] Pl W l0) 6 R €

wobei’qq&{X) der Feldoperator des im Rarita-Schwinger-Formalismus
beschriebenen N istz) und die Relation zwischen Formfaktor und Pro-
pagator

A
~(R-B)%n"™

N (W () 1T = <N*lg";h)!r> (6.2.9)

benutzt wurde.

Unter Anwendung der Dirac-Gleichung fiir U fR1) und der Vertauschungs-
relationen der dleatrizen liefert die Goxrdon'sche Aufspaltung voxn

in Bahn- und Spinstromanteil
3 S
T, = T -l'TI

3 _ 78 [ 2 (&P,

T =-ef ur(Pl)q WP, ) s

(6.2.10)

5 -
Te TR M e B U

Zum Auftreten von |yqyr sei bemerkt, dass dieser Term bedingt ist

durch die Ersetzung

9’4, — 9"—¢eA’L

in der Lagrange-Dichie derTNN" -Wechselwirkung

Hp(mnwy - ’l—r;‘:(x) [Q’LC]JW(H] W x) teee

und folgt somit aus der Abhdngigkeit des "kinetischen Impulses" wvom
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Potential. Der Term o gehdrt damit zum Bahnstromanteil.
}

Zur Aufspaltung vonTtRT benutzen wir die verallgemeinerte Ward-Iden-

titds

r]&tpzsk‘z) }f_ (6.2.11)

e
v @ A )

Beweis von (6.2.11):

Asymptotenbedingung fiir das Photonfeld AT1LV)1iefert mittels Reduk-

tionsformalismus nach L.S.Z. zundchst die Relation

L -4.’(,’( 4 o o—
(r, &€ g’ I o) 4.0 10 D (6.2.12)
I—P\ )= (1“)1%0& Tl W )3 )] >
Wir definieren nun einen Tensor l [3)w1e folgt:

i {RP  rxy) s o (A Ly} 4 .
)2, Gliee PR (R oy e

Auf Grund von Translationsinvarianz haben wir dann folgenden Zusammen-

hang mit (6.2.12)

rr - & .~ (o) (6.2.14)

Differenzieren wir nun r; iB) nach 3’, so erhalten wir auf Grund der

Kontinuitatsgleichung
v
93\,?_0
sowie der Definition des T_-Produkts

3 - - v
%_Lc\_: r_l“"[g)” (6= P2 (g~ (%)+ (6.2.15)

- (v + « —
,%Wq (h-py ) (rryg) Blrotys) <3004, AR
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Andererseits gilt auf Grund der Translationsinvarianz

-

'w(}) = T ¥ I"F_,, (o) (6.2.16)

Einsatz von (6.2.16) in (6.2.15) ergibt dann an der Stelle é} =

unter Benutzung von (6.2.14)

- N —_—
-3 (=P, ) X
rl‘v(Pznﬁ,g)!szQa =(ar) Lgaﬁ(e, Y s
. — (6.2.17)
x <N Wun 1o
Nun gilt in jeder Feldtheorie die.Vertauschungsrelation
[Q} Wl‘* (-x)] =e LP’L("\’) | (6.2;18)

wobeil C} dexr Operator dexr elektrischen Ladung

Q = &d’ik % (5 )  (6.2.19)
Yo et

ist. In jeder "verniinftigen Theorie' folgt aus (6.2.18) und

(6.2.19)

ety

l: io(‘gx)' W“(V“X\]*’a:_an

Einsatz von (6.2.20) in (6.2.17) sowie die Normierungsbedingung

20)

=e% ()(7-3 b Q"(.x)(G.z.

3
NI o> - @m) * Clr) (6220

ergeben dann unmittelbar die Behauptung (6.2.11).

Aus der Lorentz-Invarianz und der Ward-Identitat (6.2.11) folgt der

allgemeine Ansatz fir [ (p & ¢)
| B S T




mit

L
¢ M2 {P‘h?\‘;E) lga,(*g_ =0 (6.2.22)

Da die Tensoren C: mit den elektromagnetischen Momenten des N

M
verknupft sind, ist der Bahnstiromanteil von.1%7 gegeben durch

| 3 P, -
T = 12 r" 6.5
17 ¢ ¥ Pk W'«{P'z)q_ n(®,) (6.2.23)

Die gemdss den Forderungen 1. bis 3. eichinvariante erweiterte Drell-

Amplitude l&dsst sich mittels der Amplitudeni;:u'T%v. nach Ausfihrung

der Isospinprojektion im t-Kanal wie folgt ausdriicken

] =Tr "5 T tT- T Tw (6.2.24)
Der diff tielle Wirk h itt"w : hnet sich |
er 1 erenclie e irkungsquerscnan m erxrechnne B8lC aus ;
Gi. (6.2.24) in iiblicher Weise durch Summation bzw. Mittelung iiber

die Spins der am Prozess beteiligten Teilchen. Wir erhalten im Limes

hoher Energieni)

3 -

& o~ _ef Ys" : ¢
4 = e ! b33 (s/: ru (6.2.25)
dg.difl s (27) Ys? (f_/‘z)

22 & a7t 3uts5te8s'-8ME . (-T)
+:%ﬂpl +é;—6p/ , v t;uz
mit

s'= (/<+/D,-?.} ; //5'/1= Eﬁ;&l _./‘,z

4s’
d.h. ' ist das Quadrat der totalen Energie im Ruhsystem des FN -
Untersystems und fﬁl der éntsprechende Impuls. 533(59 beschreibt

in der von uns betrachteten Niherung den totalen ¥-N (23 2T=3,3)~
Sfrzuquersclm i
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Die beiden ersten Summanden in (6.2.25) entsprechen in der Coulomb-
eichung im C.M.S. (wofiir TE1  _ 0) den Beitrédgen von 7%, T&  ung

dem Interferenzterm dieser Amplituden. Der letzte Summand enthdlt¥ den

W4 TA

Einfluss der Amplitude T und den Interferenzbeitrag von

mit TTE,

Vergleichen wir den Wirkungsquerschnitt nach (6.2.25) mit der Drell-
formel (6.1.1), so erkennen wir, dass allein durch den ersten Summan-
den* von (6.2.25) die Drellformel wiedergegeben wird. Der zweite Sum-
mand in (6.2.25) ist unabhéngig vom Impulsiibertrag t und stellt fiir
s':ff*z einen konstanten Korrekturterm dar. Dei dritte Summand lie-

fert im Vergleich hierzu fir -iﬁﬁlmf nur eine Korrektur wvon ~'20%.

Da die gesamie Energieabhingigkeit des Wirkungsquerschnittes durch

A : .
den gemeinsamen Faktor § 2 gegeben ist, liefern entgegen der ur-
spriinglichen Annahme von Drell auch im Limes hoher Energien die Kor-

rekturterme zur Drellformel nicht-verschwindende Beitrage.

d’?"dlt] ergibt sich nach

Fir den differentiellen Wirkungsquerschnitt
(6.2.25) fiir s'= M¥*2 bzw. nach der Dreilformel (6.2.1) folgender

Verlauf (in willkiirlichen Einheiten):

*) In (6.2.25) wurde die fiir S—voo giiltige Beziehung
@"Sinle — -  benuizs.
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. Drell + Korrektir

3
2
4 -

1 2 3 2 ]

Bisherige Measungen4)’5) des Drell-Effekts im GeV-Bereich ergaben
stets einen grosseren Wirkungsquerschnitt als von Drell vorhergesagt,
d.h. die Hinzunahme von Eichinvarianzkorrekturen in der oben beschrie-
benen Art verbessert die Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experi-

9).

ment

In der statischen Naherung ( lim M — 00 ) geht TE;IH—> O , so dass
-0

im CMS bei Coulombeichung die eichinvariante Amplitude durch

OPE T
1 - T ]
gegeben ist. In dieser Nidherung stimmen unsere Ergebnisse mit denen
nach F. Hadjioannoué) und K. Itabashi7) liberein, die aus der Behand-
lung der Pholopion - Erzeugung im Rahmen des statischen Chew-Low-

Modells resultieren. In der Form (6.2.25) haben wir eine Verallgemei-

nerung dieser statischen Naherung.

Die folgende Abbildung zeigt die Winkelverteilung fiir ¥ -Erzeugung

bei E#?b = 1,2 GeV. Es werden experimentelle Daten nach J.R. Kilner
7)

et al.B) mit der statischen Ndherung und den Aussagen der Drell-

formel verglichen.
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