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Abstract

Photoproduction of pions and vector mesons and the joint photo-

production of vector mesons and the first TT -N-resonance on nu-

cleons are considered in the peripheral model. Absorptive final

state interactions are taken into account. The differential

cross section and the spin state density matrices of the reso-

nances are calculated and compared with experimental data.
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1 . Einleitung

Die Reaktionsamplitude T(a~b — > cd) einer unelastischen Zweiteilchen-

oder Quasi zwei teilchenreaktion

a -t- b — > c + d

wird im Bereich grosser Energien s = (p̂  + p^ ) und kleiner Impuls-

Übertragungen \t \ \c - p̂  \h durch den Beitrag von Par-

tialwellen mit grossem Drehimpuls j bestimmt . Hohen Partial wellen

entsprechen in klassischen Bild vom Zweiteilchenstoss grosse Stoss-

parameter b. Dies heisst jedoch, dass die langreichweitigen Kräfte

bei dem betrachteten Prozess unter den genannten kinematischen Bedin-

gungen die Hauptrolle spielen. Im Rahmen einer Feldtheorie kommt die

Wechselwirkung grösster Reichweite in einem Zweiteilchenprozess durch

den Austausch des leichtesten mit den Auswahlregeln verträglichen

Teilchens zustande. Diesen Sachverhalt kann man auch im Rahmen einer

analytischen S-Matrixtheorie formulieren: Die Streuamplitude wird als

Funktion von s und t im Bereich kleiner | t| durch den nUchstliegenden

Einteilchenpol des t - Kanals dominiert. Solche Überlegungen bilden

die Grundlage des peripheren Modells, das als einfachste Näherung für

die Streuamplitude von Zwei- und auch Mehrteilchenreaktionen die Ein-

teilchenaustauschbei träge berücksichtigt .

Vergleicht man die Vorhersagen des peripheren Modells mit dem Experi-

ment, so findet man in vielen Fällen dif f erentielle Wirkungsquer-

schnitte der /d 1 1 1 , deren Abfall mit t kleiner als der gemessene ist.

Dies kommt insbesondere dadurch zustande, dass auf Grund des Spins

der äusseren Teilchen t - Polynome im Zähler des dif f erentiellen

Querschnitts im Einteilchenaustauschmodell entstehen, die sogar einen

Anstieg der Winkelverteilung mit |t( bewirken können. Wenn Teilchen

mit Spin J ausgetauscht werden, so hat der entsprechende Wirkungs-

querschnitt die asymptotische s - Abhängigkeit

d-CT

«MM >
die im Falle von J *% 1 in den meisten Fällen im Widerspruch zum Experi'

ment steht.

In Anbetracht dieser Schwierigkeiten gibt es bislang- drei verschiedene
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Ansätze zur Verbesserung des einfachen Einteilchenaustauschmodells:

2)
1. Einführung von Formfaktoren '

3)2. Behandlung der ausgetauschten Teilchen als Regge-Pole

3- Berücksichtigung von Anfangs- und Endzustandswechselwirkung.

Alle drei Ansätze verändern die t-Abhängigkeit des differentiellen

Wirkungsquerschnitts, wobei die Wahl der Formfaktoren etwas willkür

lich erscheint, da relativ kleine Massen ̂  , d.h. ^ ̂  ^vv^ in

der Parametrisierung des Formfaktors F(t)

~ _ _J-_~ *"£

nötig sind, um die Experimente anzupassen. Das Hegge-Bild hingegen

liefert einen ziemlich weiten Rahmen, innerhalb dessen man die Ener-

gieabhängigkeit des differentiellen Wirkungsquerschnitts mit Hilfe von

Regge-TrajektorienoL (t) wohl interpretieren kann . Die Interpretation

der Residuenfunktionen ß(t) als Kopplungskonstanten oder Formfaktoren

ist jedoch ziemlich willkürlich, da ihr Wert jeweils von den kinema-

tischen Grossen abhängt, die man abgespalten hat, um kinematische Sin-

gularitäten zu vermeiden. Allerdings ist das Reggeieren die einzige

bisher bekannte Konzeption, um die "Hochenergiekatastrophe" beim Aus-

tausch von Teilchen mit Spin ̂  1 zu beheben.

Auf der anderen Seite steht der Einwand, dass die Einteilchenaus-

tauschgraphen die Unitarität verletzen. Eine Möglichkeit zur Unitari-

sierung von Partialwellenamplituden ist das sogenannte M/D-Verfahren.

Bei dessen Durchführung stösst man im Bereich hoher Energien insofern

auf grosse Schwierigkeiten, als viele offene Zweiteilchen- und Mehr-

teilchenkanäle über die Unitarität mit dem betrachteten Prozess ver-

knüpft sind. Der bei solcher exakter Unitarisierung auftretende Uni-

tarität s schnitt der Streuamplitude entspricht, physikalisch gesehen,

der Berücksichtigung von Streuung im Eingangs- und Ausgangskanal. Ähn-

liche Korrekturen der Bornschen Näherung sind in der Theorie der Kern-

reaktionen unter dem Kamen "distorted wave Born approximation" (DWBA)

schon seit langem bekannt . Wegen der erwähnten Schwierigkeiten bei

der exakten Behandlung der durch die Unitarität an eine bestimmte Re-

aktion angekoppelten Kanäle griffen Sopkovich ' und später Chiu und



Durand III ! sowie Gottfried und Jackson ' zur Berechnung peripherer

Teilchenstösse auf eine Endformel der DWBA zurück, die sich leider

nur in der nichtrelativistischen Potentialstreuung herleiten lässt.

Der Zusammenhang zwischen diesem Absorptionsmodell zur approximativen

Behandlung von Anfangs- und Endzustandswechselwirkung und den üblichen

relativistischen Unitarisierungsverfahren mit Hilfe der fl/D-Methode

und des K-Matrixformalismus konnte bis "n er nur unter mehr oder weniger
9)-12 )

plausiblen ad hoc Annahmen hergestellt werden . Man erwartet je-

doch, dass der Einfluss von Anfangs- und Endzustandswechselwirkungen

auf die Reaktionsamplituden auch im relativistischen Bereich im we-

sentlichen vom Absorptionsmodell richtig wiedergegeben wird.

Las Absorpsionsmodell wurde bisher von einer Reihe von Autoren mit

wechselndem Erfolg auf verschiedene unelastische Reaktionen ange-
15")wandt . Im Falle von Einpiunaustausch wird durch Anbringen von Ab-

sorptionskorrekturen die experimentelle Form des differentiellen Wir-

kungsquerschnitts i.a. richtig reproduziert, während die absolute

Grosse des theoretischen Virkungsquerschnitts bei manchen Reaktionen,

wie etwa bei der Reaktion p + p -̂  N + N , um einen Faktor 5 über

dem Experiment liegt . Bei Vektorteilchenaustausch wird das Anstei-

gen des Verhältnisses ̂ theor/ S"exp. mit der Energie auch durch das Ab-
15'sorptionsmodell nicht entscheidend beeinflusst ' .

Es ist zu erwarten, dass das Absorptionsmodell besonders für solche

unelastische Reaktionen mit Einpionaustausch erfolgreich ist, die ei-

nen geringen Beitrag zur Diffraktionsstreuung im Ein- und Ausgangs-
9)kanal liefern . Aus diesem Grunde scheint das Studium von Photoer-

zeugungsprozessen besonders geeignet zum Test dieses Modells, zumal

für diese Prozesse nur die Wechselwirkung im Endkanal zu berücksichti-

gen ist.

In Anbetracht dieses Sachverhalts und im Hinblick auf das seit Inbe-

triebnahme der grossen Elektronenbeschleuniger wachsende Interesse an

Photoreaktionen im GeV-Bereich zur Bestimmung von ̂  -Kopplungskonstan-

ten untersuchen wir in der vorliegenden Arbeit mit Hilfe des Absorp-

tionsmodells den Einfluss von Endzustandswechselwirkungen auf die pe-

ripheren Reaktionen



6 -

^ -t H —

* -v- H —

S *N —

-V H v

-» U -*

-?> U* -v

Im Kapitel 2 wird ein kurser Überblick auf den zur Beschreibung von

Zweiteilchenreaktionen nichtskalarer Teilchen notwendigen Helizitäts-

formalismus gegeben. In Kapitel 3 werden sodann die Grundlagen des

Absorptionsmodells rekapituliert. Kapitel 4 enthält die Anwendung die-

ses Modells auf die genannten Photoerzeugungsprozesse mit den numeri-

schen Resultaten. Kapitel 5 bringt eine zusammenfassende Diskussion

der Ergebnisse.

2 . Allgemeiner Formalismus

Wir betrachten das S-Matrixelement für den Prozess

•£ -V >\ ̂ H * M\)

den wir in systematischerer Schreibweise durch

a + b —=> c + d (2.2)

kennzeichnen wollen. Dabei sei N ein Nukleon der Masse m, M ein

(pseudoskalares oder auch Vektor-) Meson, N' ein Nukleon oder eine

l'J . -Resonanz der Masse m ' . Die Viererimpulse seien k- für das Photon ,

p,, für das einlaufende Nukleon N, p' für das auslaufende N 1 , q« für

das auflaufende Meson M. Dann hat die S-Matrix für die Reaktion die

Form

s = (2.3)
wo

(2-4)

Dabei ist k0 die Photcnen^-r^ie, <̂  MN ' out \r auslaufende M-N1 -Streu-

zustand, £„, der Vierervektor der Photonpolarisation und j„ der elek-

tromagnetische Übergangs ström .

Wir normieren die in (2-4} auftretenden Fermionzus tände |p, s , X~> zum
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Impuls p, Spin s und Helizität \e üblich zu

und die Mesonenzustande \q, s , X̂  entsprechend

Die kausale Amplitude T, für die die Mandelstam-Eigenschaf ten gelten,

lautet dann

r = u«vi P. P.- ., .->' T (2-7
Im Helizitätsformalismus von Jacob und Wick kann man die kausale

Amplitude T nach Partialwellen entwickeln

\Xa W> = ^^^^^^X^^. (2.8)

Hier sind die Grossen X^ bis X*. in dieser Reihenfolge die Helizitaten

von^, N, M und N 1 (siehe Gl.(2.2)). Q ist der Streuwinkel zwischen

k und q im Schwerpunktsystem (CMS):

und <p der Azimutwinkel der Streuebene bezüglich einer festen Rich-

tung senkrecht zu k. J ist der Gesamtdrehimpuls, X = ̂ a - M), u =
v \
ĉ - ̂ d. Zur expliziten Konstruktion der Helizitätswellenfunktionen

verwenden wir die Phasenkonventionen von Jacob und Vick, wobei wir

die Teilchen a und c als "1"-Teilchen, die Teilchen b und d als "2"-

Teilchen in der Sprechweise dieser Autoren wählen. Im folgenden wer-

den wir den Azimut^inkel <̂ > = 0 setzen, d.h. wir wählen unser Koordi-

natensystem so, dass die x - z - Ebene mit der Reaktionsebene zusam-

menfällt. Die Kreiselfunktionen <X xA^ sind wie bei Jacob und Wick

definiert.

Nach Mittelung über die Helizitaten der einlaufenden Teilchen und

Summation über die Helizitäten der auslaufenden Teilchen lautet die

Formel für den Virkungsquerschnitt
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Sofern in der betrachteten Reaktion Resonanzen erzeugt werden, ge-

stattet die Beobachtung von deren Zerfallsverteilung einen wichtigen

Einblick in den Reaktionsmechanismus.

Handelt es sich bei dem auslaufenden Meson M um ein Vektorteilchen,
s> „

so kann man dessen Polarisationszustand durch eine Dichtematrix §

charakterisieren, deren Elemente in der Helizitätsbasis sich aus T

In der folgenden Weise berechnen lassen

(2.10)

mit einem geeigneten Normierungsfaktor N, der so gewählt sei, dass

Tr 5n = 1 ist.

Entsprechendes gilt für die Büschreibung des Polarisationszustandes

einer aus l auf enden Nukleonresonanz:

^<XAV\^\VO,C>* . (2.11)
w,

N17)
Wie Gottfried und Jackson ;/ allgemein gezeigt haben, nehmen diese

Dichtematrizen im Falle einer peripheren Reaktion mit Einteilchenaus-

tausch eine besonders einfache Form an, wenn man sie im Ruhsystem der

jeweiligen Resonanz betrachtet und die Spinprojektion auf die Richtung

des räumlichen Inipulsübertrags in diesem System bezieht. Als Quanti-

sierungsachse wählen wir also die Richtung k des einlaufenden Pho-
n

tons für das Vektorteilchen und die Richtung "J_ des einlaufenden Ku-
lt

kleons für die Nukleonresonanz im jeweiligen Huhsystem. Die so defi-

nierten kanonischen Dichtematrixelemente *Cv« Vsn \l "> und "̂  ̂V ̂  \w*">

erhält man durch einfache Drehung aus den Ausdrücken (2.10) und

(2.11):

bzw .
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(2„15)
XMi.

/ ->i -» •*
Hier ist *̂ t der Winkel zwischen der Helizitätsrichtung (-p ; und k ,

also

Entsprechend ist ̂  der Winkel zwischen der Helizitätsrichtung (-q)

und p . Es gilt
K

(2.15)

mit

Die Minuszeichen der Helizitätsindizes der d ̂ -Funktionen in Gl.(2.15)
r x̂ '̂ 1sind eine Folge des Phasenfaktors i^j von Jacob und Wick bei der

Konstruktion der "2"-Teilchen (siehe z.B. Ref. 18%G1.(40)).

Die Dichtematrizen <g und Q̂  genügen Symmetriebedingungen, die aus

der Spiegelungsinvarianz der T-Matrix folgen. V/egen Paritätserhaltung

genügen die T-Matrixelemente in der Helizitätsbasis der Symmetrie

\-v,.x,> (2=16)

mit

wo die n S die inneren Paritäten und die 5 die Spins der Reaktions

partner sind .

Hieraus gewinnt man unmittelbar die Beziehung

<Ms\V> = V^X"V<-x\i\

die sich wegen der Symmetrie
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auf die kanonischen Dichtematrixelemente <Om\&Mw> und

überträgt :

(2.19)

Aus den Gleichungen (2.10) und (2.17) folgt die Realität von

^̂ IS** \-**>> * Weitergehende Aussagen über die Dichtematrixelemente

kann man nur im Rahmen bestimmter Modelle machen.

17)Nach Gottfried und Jackson ' hat die Zerfallsverteilung einer Reso-

nanz vom Spin j in zwei Teilchen t , t mit Spin s , s und Helizität

». und W die Struktur

— 'Ŷ \̂VS\\)
rsf*
VA( v^

wobei Mr^K^,u^ den Zerfallsvertex beschreibt, der auf Grund der Pa-

ritätserhaltung der Beziehung

v

genügt. Dabei ist A = K^- /̂ v und (?5\ ) sind die Polarwinkel in
. ~* ^einem Koordinatensystem mit z-Achse parallel zu k bzw. p und y-Achse

-* -k

in Richtung kxq.

Unter Beachtung der Symmetrien (2.19) und (2.21) spezialisiert man auf

den Zerfall eines Vektorteilchens in zwei"vC -Mesonen:

(2-22)

Für den Zerfall der J-J-Resonanz in Nukleon und Pion hat man

(2.23)

Formel (2.22) ist auch auf den Fall des 3-"vT-Zerfall s des w-Mesons an-

wendbar, falls man (t̂  ) auf die Normale der Zerfallsebene bezieht.



Bei Verwendung linear polarisierter Photonen kann man aus der Beob-

achtung der Azimutalasymmetrie des Zerfalls der Resonanzen im Aus-

gangskanal Aussagen über Spin und Parität im t-Kanal ( *§ + M — N + N')

gewinnen. Wir geben daher im folgenden die Ausdrücke für Wirkungs-

querschni 1 1 und Lichteniatrixelemente mit polarisierten Photonen für

den Fall der Vektorteilchenerzeugung.

Wenn die einlaufenden Photonen in Richtung £.? = (cos<|> , sin^> , 0)

bei Coulombeichung im Laborsystem ( = Coulombeichung im CMS) polari-

siert sind, erhält man für den Wirkungsquerschnitt im CMS bei Erzeu-

gung in der x - z - Ebene die Formel

mit den gleichen T-Matrixelementen wie oben. Wegen der Symmetrie-

eigenschaft (2.16) ist die zweite in Gl . (2.24) auftretende Summe re-

ell, so dass man weiter vereinfachen kann:

A

Hier ist ̂ V̂ >̂ ^ gleich dem Ausdruck (2.9) und P(<3) ist defi-

niert durch

Z* \< xt Xi. \ \\i über alle Helizitäten summiert wird ,

Die Dichtematrix für die auslaufenden Vektormesonen M hat im Schwer-

punktsystem die Gestalt
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>.

\

wo N wieder so gewählt wird, dass "V*!̂  = 1 ist. Die kanonischen

Dichtematrixelemente erhält man aus Gl. (2.27) durch Anwendung der

unitären Transformation (2.12). Entsprechendes gilt wieder für die

Dichtematrix des auslaufenden N'.

Die Dichtematrix Sn(2cA genügt nicht mehr der Symmetrierelation (2.19)

Aus dem allgemeinen Ausdruck (2.20) berechnet man die Zerfallsver-

teilung des Vektormesons in zwei T -Mesonen unter Benutzung der Hermi-

tizität von 3

4
(2.28)

Die Spinpolarisation der auslaufenden Vektormeaonen drückt sich durch

die Elemente der Dichtematrix in folgender Weise aus

Im Falle unpolarisierter einlaufender Photonen folgt aus der Paritäts-

erhaltung (Gl.(2.19)) das wohlbekannte Resultat

und
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d.h. die Spinpolarisation ist proportional zum Interferenzterm aus

Real- und Imaginärteil der Streuamplitude T. Wir bemerken, dass dieser

Term in der Zerfallsverteilung (2„22) für unpolarisierte Photonen

nicht auftritt!

5 „ Das AbsorptionsmQdeJJL

Im folgenden Kapitel geben wir eine kurze Zusammenfassung des Absorp-

tionsmodells für Photoerzeugungsprozesse mit zwei Teilchen oder Re-

sonanzen im Ausgangskanal, Wie eingangs bereits bemerkt, genügen die

Beiträge peripherer Graphen zur Eeaktionsamplitude stark wechselwir-

kender Teilchen im Ein- und Ausgangskanal nicht der Unitarität, Im

allgemeinen liegen die zugehörigen Partialwellenamplltuden nicht ein-

mal unterhalb der Unitaritätsschranken, die als notwendige Bedingungen

aus der Unitarität folgen. Insbesondere die niedrigen Partialwellen

tragen im Einteilchenaustauschmodell auch bei hohen Energien am stärk-

sten bei und überschreiten dabei i.a. die Unitaritätsschranke. Dieser

Zug des peripherer, Modells widerspricht auch dem klassischen Bild,

nach dem für k . R^>- 1 (k = Impuls im CMS, R - charakteristischer

Wechselwirkungsradius) die Partialwellen mit j .— ß-^lass = k * R ̂  1

den Hauptbeitrag zur Streuamplitude liefern. Die dem Absorptionsmodell

zugrundeliegende physikalische Idee ist nun, dass eine Dämpfung der

niedrigen Fartialwellen unelastischer Teilchenreaktionen im Bereich

hoher Energien dadurch erfolgt, dass die Teilchen im Anfangs- und End-

kanal Diffraktionsstreuung machen. Wenn das Absorptiorismodell richtig

ist, so müssen sich solche Dämpfungseffekte auch in Photoerseugungs-

Prozessen bemerkbar machen, wobei allerdings wegen der Kleinheit der

elektromagne ti sehen Prozesse höherer Ordnung nur die Endzus tands-

Wechselwirkung eine Rolle spielen sollte«, Wir rekapitulieren zunächst

die Grundtatsachen des Absorptionsmodells im spinlosen Fall.

Im Absorptionsmodell berücksichtigt man die Endzustandswechselwirkung,

indem man die Partialwellenamplituden der Einteilchenaustauschgraphen

(Bornsche Näherung) zum Spin j, Tg, in folgender Weise modifiziert



wo &̂  die komplexe Streuphase zum Drehimpuls 3 der elastischen

Baryon - Meson - Streuung der Teilchen im Endkanal der Reaktion (2.1)

ist. Die Besiehung (5.1) lässt sich in der Potentialtheorie unter der

Annahme herleiten ' , dass die Wellenlänge der auslaufenden Teil-

chen im Schwerpunktsystem klein gegenüber der Reichweite der Endzu-

standswechselwirkung ist. Letztere hingegen muss gross sein im Ver-

gleich zur Reichweite der Austauschwechselwirkung.

Mit Hilfe des K-Matrixformalismus gelangt man bei geeigneten Näherun-
12)

gen zu der etwas verschiedenen Korrekturformel

(3-2)

Die Herleitung von Gl.(5>2) erfolgt aus der Relation

zwischen T-, S- und K-Matrix als Kanalmatrizen. Die Bezeichnung der

beiden ausgezeichneten Kanäle sei

1 : *£ + $

2: N 1 + M ,

Wenn man als Zwischenzustand n in Gl.(3.5) nur den Kridkanal 2 mit-

nimmt und K*t in nullter Näherung durch T̂  approximiert, erhält

man die Beziehung (3-2).

Wir bemerken, dass die beiden Korrekturformeln nur in erster Ordnung

von Ov zu gleichen Resultaten führen.

Für Energien von mehreren GeV ist der K'-M-Kanal stark gekoppelt an

eine Reihe unelastischer Kanäle, so dass wir die elastische N'-M-

Streuung als reine Diffraktionsstreuung betrachten können. Somit ist

Oy in (5*1) und (5-2) rein imaginär mit Im o> "?• 0.

Der Zusammenhang zwischen der elastischen Streuamplitude f und der

Phasenverschiebung für den Prozess

N' + M —V N' + M

lautet (wieder seien die Spins vernachlässigt) in der Stossparameter-



approximation

o

wo b der S tossparameter , q der Impuls im Schwerpunkt System , Jo die

nullte Besselfunktion ist. Der elastische Wirkungsquerschnitt ist als

Funktion von f

\Sb

Im Bereich hoher Energien und kleiner Impulsübertragungen werden die

bisher bekannten experimentellen Daten über elastische Streuung gut
19 )durch den folgenden Exponentialansatz wiedergegeben

Î  (3.6)

wo ̂ i der totale Wirkungsquerschnitt und A eine schwach energieabhän-

gige Grosse ist. Nach Einsetzen vonGl.(?.6) und Ausführung der Sessel'

transformation erhält man somit aus Gl.(5-4)

5- = 4- ~ ̂

Mit den Abkürzungen

*SV , _c = ̂  > ^ -

und

^ ̂  °̂ " (5 = 9)

wird daraus

"2.̂ -ö' A _ C, - Üx̂ . \ A?~ - ̂̂
Q. ~ * (3-10)

Der Parameter A hat im Diffraktionsbild eine anschauliche Bedeutung.

Es gilt nämlich
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wenn man Rlff als den Radius jener total absorbierenden Scheibe de-

finiert, deren zugehörige Streuamplitude die gleiche Ableitung wie die

Amplitude (3-6) in Vorwärtsrichtung besitzt,

Bei Berücksichtigung aller Spins wären die Korrekturf ormeln (3*1;

(3.2) dahingehend zu modifizieren, dass noch über die Spineinstellun-

gen im Zwischenzustand summiert wird. Leider hat man jedoch vom Expe-

riment her keine Information über die Spinabhängigkeit der elastischen

Streuung im Diffraktionabereich, Daher ist man auf den einfachsten An-

satz angewiesen, dass nämlich die elastische Streuamplitude für grosse

Energien im folgenden Sinne spinunabhängig ist:

Ein Argument für die Richtigkeit dieses Ansatzes hat man aus den Daten

der elastischen Proton-Proton-Streuung bei hohen Energien und kleinen

Impulsübertragungen. Unter der Annahme der Spinunabhangigkei t der

Streuamplitude erhält man aus diesen Daten durch Betrachtung der Inter

ferenz mit der bekannten Coulombstreuung ein Verhältnis von Real- zu
20 )

Imaginärteil der Streuamplitude von etwa -^Ofo , ein Ergebnis, das

seinerseits mit dispersicnstheoretischen Rechnungen der Vorwärtss treu-

amplitude konsistent ist '. Üino ähnliche Analyse im Falle der T^-p-
22)

Streuung liefert weniger Evidenz auf Spinunabhängig;<eit , da hier

nur eine Honspinf lipampli tude vorliegt, die die Spinf lipamplitude im

Bereich kleiner Streuwirikel aus kinematischen Gründen bei weitem über-

trifft.

Unter Zugrundelegung der Annahme (5.12) lautet die korrigierte Erzeu-

gungsamplitude bei Berücksichtigung des Spins

wobei

(Modell l

oder
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(Modell II)

Da die experimentell gefundenen Reichweiten R „- der Dif f raktions-
ef f

Streuung in der Gegend von 1 "bis 2 T liegen und somit durchaus von

gleicher Grössenordnung wie die Reichweite der Einpionaustauschkraf t

sind, ist es schwierig zu entscheiden, welches der "beiden Modelle das

bessere ist. Wir haben unsere Rechnungen daher mit beiden Modellen

durchgeführt in der Hoffnung, dass zumindest die qualitativen Züge

des Einflusses der Absorption im Endkanal durch solche Rechnungen rich-

tig wiedergegeben werden.

Die in die Korrekturf o r ine l (5,14) eingehenden Konstanten sind im Prin-

zip aus experimentellen Grossen festlegbar. Da man experimentell nichts

über die elastische Streuung von Resonanzen weiss, ist man bei der Wahl

der Parameter C und A auf Analogien zur bekannten Pion-Nukleon-Streu-

ung oder K-lIukleon-Streuung angewiesen. Aus Gl.(5-7) entnimmt man,

dass

° £ C <* (5.15)

gelten rnuss. Die experimentellen Ergebnisse der Pion-Nukleon-Streuung

legen einen Wert

C ^ 0,8

als realistisch nahe . Der Wert G = 1 bedeutet nahezu völlige Absorp-

tion der s-Wellen (j = 1/2) im Modell I. Im Modell II hingegen werden

die s-Wellen durch die Korrektur um höchstens 5° reduziert. Die an-

schaulicne Bedeutung von A legt es nahe, für die Resonanzstreuung
, * *
( ^K - A <?N ) grössere V/er t e von A als in der Pion-Nukleori-Streuurig zu

wählen , für die

A ^ 8.^ GeV~ 2

1 9)
gefunden wurde

Bevor wir die speziellen Photoerzeugungsprozesse behandeln , sei noch

einiges Über das numerische Vorfahren gesagt. Während die meisten Au-

toren im Zusammenhang mit dem Absorptionsmodell die S tossparameter-

näherung für die Born-Amplituden verwenden, indem sie statt von einer
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exakten Partialwellenpro jektion von einer J - Besseltransf ormation

der Born-Amplitude <X*.X<k \T\XsAvS ausgehen (n * Helizitätsflip =

\W-XfcV V. Xow-X^M )» haben wir hier im Hinblick auf die Betrachtung

von polarisiert einlaufenden Photonen die Partialwellenpro jektion bis

zum Gesaratdrehirapuls J p = 19/2 bzw. 23/2 (für Vektorteilchenerzeu-

gung bzw. Doppelresonanzerzeugung Vektorteilchen-N,, ) numerisch durch-

geführt und die modifizierten Amplituden daraus in folgender Weise be-

stimmt :

(3-16)

d.h. die Absorptionskorrektur wurde bis zur Partialwelle J berück-max
sichtigt. Da der Korrekturfaktor g(j) für J > 19/2 nahezu eins ist

HlcL X r

(in unseren Rechnungen ist <̂  > 0.02, d.h. exp(-9»52 • ck ) ̂  0.15), ist

dies ein tragbarer Kompromiss zwischen Rechenaufwand und Rechengenauig-

keit.

4- Anwendung des Absorp_j/jpnsmodell._s__auf die Photoerzeugung

4a Einfachpionerzeugung

Im Energiebereich bis etwa 1 GeV ist die Einfachpionerzeugung wesent-

lich mitbestimmt durch die "klassischen" Rescmanzphänomene im Pion-

Nukleon-System. Während man im Bereich der ersten Resonanz eine eini-
23)germassen zufriedenstellende Theorie • über die Phänomene der Ein-

facherzeugung hat, musste sich die Theorie wegen der komplexen Struk-

tur der Resonanzerscheinungen für den Bereich mittlerer Energien bis-

lang mit einer phänomenologischen Beschreibung des zahlreich vorlie-

genden Datenmaterials begnügen ' • Es ist aber zu hoffen, dass sich

die Situation im Bereich mehrerer GeV vereinfacht in dem Sinne, dass

das periphere Modell für diese Energien die Photoerzeugung beschreibt

Wo dieser Energiebereich genau anfängt, ist seit der Entdeckung der

zahlreichen neuen Resonanzen im Pion-Nukleon-System noch unklar. Wie

man aus der untenstehenden Tabelle ersieht, die wir der neuesten Zu-
2<5)

sammenstellung von Rosenfeld et al. entnehmen, reichen diese Reso-
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nanzen im Tf-N-System hinauf bis zu einer Photonlaborenergie Ey von

3,* GeV.

Tabelle I

Resonanzmasse
(MeV)

• 1/a

N1/2

N1/2

N1/2

N1/2

N3/2

N3/2

N3/2

N3/2

1480 (?)

1518

1688

2190

2650

1236

1924

2360

2825

I (JF)

1/2 (l/2+)

1/2 (3/2~)

1/2 (5/2+)

1/2 (7/2~)

1/2 (9/2+)

3/2 (3/2+)

3/2 (7/2+)

3/2 (9/2~)

3/2 (l1/2+)
•? 9

(MeV)

710

755

1050

2080

3260

543

1500

2500

3^60

Breite
(MeV)

120

100

—200

•̂200

120

-̂200

-200

260

Zerfall
in'H - N

75/o

85/o

~40/0

100̂

60̂

**- 1 55̂

26 ̂
Aus den Messungen von Osborne et al. in diesem Energiebereich für

CMS-Winkel 0 ̂  60° hat man jedoch einigen Anlass zu der Vermutung,

dass die hohen Resonanzen in der Pioneinfacherzeugung über einem hohen

Untergrund erscheinen, also nur schwach an das "u -H-System gekoppelt

sind. Eine Analyse dieser Daten etwa im Sinne des Isobarenmodells von
24)Salin erscheint indes bei dem heutigen Stand der Messungen ver-

früht.

In Anbetracht dieser Situation wollen wir uns im folgenden darauf be-

schränken, das periphere Modell der Einfachpionerzeugung zu analysie-

ren und den Einfluss von Absorptionskorrekturen zu untersuchen.

Bei der Formulierung des peripheren Modells für die Photoerzeugung

geladener T -Mesonen stösst man bekanntlich auf die Schwierigkeit,

dass der Einpionaustauschgraph für sich nicht eichinvariant ist. Erst

nach Hinzufügung des Bahnstromanteils des Nukleonpolgraphen erhält

man eine eichinvariante Amplitude, die man als "peripheren" Beitrag
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"bezeichnen könnte,, Wir werden jedoch im folgenden sehen, dass ein sol-

ches Vorgehen eigentlich wenig Sinn hat. Wir vermerken, dass die s-

und u-Polgraphen mit Pauli-Kopplung am Fhoton-Vertex und die Vektor-

teilchenaustauschgraphen im Gegensatz zu den elektrischen Porntermen

für sich eichinvariant sind.

Um einen "Überblick über das Verhalten der einzelnen Terme zu gewinnen,

wollen wir zunächst den asymptotischen Beitrag der einzelnen Born-

graphen für grosse s und kleine |tl zum Wirkungsquerschnitt unter-

suchen. Die analytischen Ausdrücke der Pion- und Nukleonpolbeiträge
25)

zur Photoerzeugungsamplitude findet man bei CGLN . In der Notation

dieser Arbeit lautet der Wirkungsquerschnitt für grosse s und endliche
27)

Impulsübertragungen

* - - * " * ' ,. ,}

Aus dieser Formel und den bei CGLN angegebenen Ausdrücken für die

Grossen A bis D findet man die folgenden Beiträge der einzelnen Terme

zum Wirkungsquerschnitt im asymptotischen Bereich (Einheiten $

1 . TV -Ejrzjjugung am Proton

a) elektrische Beiträge

A sl A /l -V- tz

Bei minimaler eichinvarianter Erweiterung des Einpionaustausch

beitrags nur mit dem Bahns tromanteil des s-Polgraphen erhält

man

XL , >.* 4.

b) Pauli-Beitrage

\- l ^ ~*~d \TÜ\«

2 - '*r°-Erzeugiing am Proton

) elektrische Beiträge
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(4.4)
Pauli-Beiträge

Ferner rechnet man aus den weiter unten (01.(4-11)) angegebenen

Amplituden für den Vektorteilchenaustausch den

c) Vektorteilchen-Beitrag

1^ _*: (4.6)

Die in diesen Ausdrücken auftretenden Kopplungskonstanten e, g- , f^«

sind wie "bei CGLN definiert:

^ ist die Kopplungskonstante am -̂Tr-"V -Vertex:

^ l
die mit der Zerfallsbreite in der folgenden Weise zusammenhängt

o
wenn mv die Masse des Vektorteilchens, £.L der Vierervektor der Pola

risation des Photons ist. Die Kopplungskonstanten ^ und L^ am HU-NJ

Vertex sind die Analoga zur elektromagnetischen Ladung und zum anoma

len magnetischen Moment im Falle der M-Vi-^-Kopplung:

. (4„10)

Die Kopplungen (4-8) und (4.10) führen auf die Form

•** /\u\ ™» T* — ...--J-IL-L.-

(4=11)



22

= 0,

27)
der CGLN-Invarianten " . Dabei trägt das 9 nur zur iscskalaren Anipii-

27 )
tude, das tw hingegen zur (-)-isovektoriellen Amplitude "bei .

Wir sehen, dass PeripheriSirius und Eichinvarianz im Falle der T -Erzeu-

gung miteinander im Widerspruch stehen. Bei minimaler eichinvarianter

Ergänzung des Einpionaustauschs erhält man nämlich einen differentiel-

len Wirkungsquerschnitt (s. Gl,(4»2')), der kein Kaximum in der Mähe
2

der Vorwärtsrichtung aufweist, sondern wie t in Vor\,ärtsrichtung ver-

schwindet und mit wachsendem \t\n gegen eine Konstante ansteigt..

Zudem gibt es kein Argument für die minimale eichirivariante Erweite-

rung, da der verbleibende elektrische Beitrag des s-Polgraphen die

gleiche Energieabhängigkeit wie die "periphere11 Amplitude "besitzt,

Bei Berücksichtigung der vollen elektrischen Bornterme erhält man ei-

nen Wirkungsquerschnitt (4-2), der eine vom "peripheren" Querschnitt

völlig verschiedene Struktur hat: nach einem Maximum in Vorwärtsrich-

tung folgt ein Minimum bei \t\ m^ mit anschliessendem monotonem An-

stieg gegen eine Konstante» Wir ersehen hieraus, dass die s-Vellen un-

abhängig von der Energie wesentlich zum vollen elektrischen Querschnitt

beitragen. Wir bemerken ferner, dass die nicht-peripheren magnetischen

Bornterme mit s- und u-Pol nach Gl.(4*3) trotz

bereits bei \t\ 10 m^ soviel wie die elektrischen Bornterme zum

Wirkungsquerschnitt beitragen, also nicht mehr zu vernachlässigen

sind. Die magnetischen Terme enthalten im wesentlichen s- und p-Wellen

werden also im Absorptionsmodell bei maximaler Absorption (Modell l)

völlig unterdrückt. Der aus dem Vektorteilchenaustausch resultierende

Wirkungsquerschnitt r- (siehe Gl.(4*6)) divergiert, wie bereits "be-
Ô -«lj

merkt, linear in s.

Um bei der Berechnung der A'bsorptionskorrekturen einen direkten An-

schluss an die Nomenklatur von CGLN zu gewinnen, geben wir hier den

Zusammenhang zwischen den vier Amplituden 3i , die ihrerseits in wohl-

bekannter Weise durch eine lineare Transformation aus den Amplituden



A "bis D hervorgehen - 7, mit den vier unabhängigen Helizitätsamplitu-

den <X^*-v-itTXcx X in ier Phasenkonvention von Jacob und Wick

< -V

Hier wurde der Asimutwinkel ̂  = 0 gesetzt* >£ ist der kinematische

Faktor

t ,,̂ t

(4.13)

der gerade so gewählt ist, dass Gl.(2„9) fur ^-en Wirkungsquerschnitt

gilt.

Da wir uns hier nur einen groben Überblick über den Einfluss der Ab-

sorption auf die Einfachpionproduktion verschaffen wollen, verwenden

wir im folgenden die Stossparameterapproximation. Die Zerfallsbreite
n 28) 29) n
Vs_nr-£ ist nach allem Anschein '' $ 0,3 MeV. Die Breite r̂ ^̂ v,

hingegen beträgt 1,28 MeV . Aus Formfaktoranalysen erhält man

ferner durch Anwendung von SU(3) mit^-«^- Mischung das Verhältnis

ir /r i i R c.y^J „,, /)
I^A*» / -\^ \* 2O , S O Q

das »oo beschränken» Wegen

**> 5 = 5 j so dass wir uns beim Vektorteilchenaustausch auf

l W/ l r-J 1595 30)

kann man im peripheren Bereich \t\ 20 v*- den Fauli-Anteil beim u*-

Austausch vernachlässigen (siehe Gl.(4-6)). Die Berechnung der Korrek-
Q \n erfolgte in der von Gottfried und Jackson ' angegebenen Weise.

Die Ersetzung cos 6/2 = 1 in den Ileliaitätsamplituden verursacht einen

Fehler bis zu 1 Qf0 im Wirkungsquerschnitt im Bereich \t\ 20̂  „ Die

Beiträge von s- und u-Folgraphen wurden wie s-Wellen, nämlich mit dem

Faktor g(*|a) (siehe Gl.(3«15)) korrigiert. Dies las s t zunächst erwar-

ten, dass sich der Beitrag der elektrischen Bornterme zum Wirkungs-

querschnitt nach Absorptionskorrektur wegen des starken s-Wellenan-

teils (siehe Gl.(4<-2)) stark verändert. Dass dem in Wirklichkeit nicht
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so ist, liegt an dem "anomalen" sin 9/2 - Term in der Konflip-Amplitu-

de <-*-\P\-,-> , der in Vorwärtsrichtung in Bornscher Näherung zwar ver-

schwindet, nach Anbringen der Absorptionskorrektur jedoch zum Wirkungs-

quer schnitt "beiträgt,

Fig.1 bis 3 enthalten die Resultate Tür Fhotonenergien im Laborsystem

von 2 GeV, 4 GeV und 6 GoV. In Anbetracht der ungenauen Kenntnis der

w->J-vl-Kopplungskonstanten (siehe z.B. Refojl) wurden die magnetischen

und w -Austauschbeiträge zur ~\g getrennt aufgeführt und

$*»/,- auf 1 normiert. Mach einer Analyse der niederenergetischen

N-N-Streuung ist £-/̂  & 5 - 10^1'.

+
Die Beiträge der elektrischen und magnetischen Bornterme zum Tf -Quer-

schnitt werden im Bereich 'der Vorwärtsrichtung nur wenig durch Absorp-

tion geändert. Das charakteristische Minimum bei \t\ m bleibt auch

bei völliger s-Wellenabsorption erhalten. Nach grösseren \t\

hin fällt der Wirkungsquerschnitt für C = 1 schliesslich langsam ab.

Die Reduktion der magnetischen Beiträge geht, da sie wie s-Wellen be-
x'6handelt werden, mit dem Faktor (1-C). Im Energiebereich einiger GeV

liegen bisher keine Messungen für kleine Impulsübertragungen vor, Da-

her kann ein Vergleich mit dem Experiment nur qualitative Züge betrach-

ten: Die Grössenordnung des Wirkungsquerschni tts ist in "Übereinstirn-
32)mung mit den neuen Messungen von Elings et al. in der Nahe von

3,6 GeV bei |t\, 15 m* sowie vorläufigen Ergebnissen bei DESY
52) kElings et al. J finden "bei E^ 55 3,6 GeV einen Abfall des differen-

o

tiellen Querschnitts zwischen \\,\ 15 ml und |t\ 40 m^ um einen

Faktor 7- Zwischen \t\5 m^ und |t \ 20 m^ fällt ihr differen-

tieller Querschnitt etwa um einen Faktor 1,7 ab. Ein solcher Abfall

ist mit dem peripheren Modell selbst nach Anbringen von Absorptions-

korrekturen nicht verträglich»

Der ix> -Beitrag zum "\\°-Querschnitt hat ein flaches Maximum in der Nähe

der w-Masse, d,h. bei |t| & 3Ü Kv * Dieses Maximum rückt nach Anbrin-

gen von Absorptionskorrekturen nach \t\ 1 0 - 1 5 m* . liach neuesten

Messungen von Braunschweig et al. bei E,. = 2 und 3 GeV liegt ein

ausgeprägtes Maximum bei \t\i 5 ui^ ' Bei \t,\ 40 m^ ist der experi-

mentelle Wirkungsquerschni 11 um eine Zehnerpotenz kleiner als im Ma-



ximum. Die Hohe des Maximums von r- ist bei diesen Energien experi-

mentell etwa die gleiche. Diese beiden Tatsachen schliessen eindeutig

einen elementaren LO -Austausch aus.

4b Vektorteilchenerzeugung am Mukleon

Wir haben gesehen, dass die Photoerzeugung von "ü'-Mesonen offenbar

nicht der geeignete Prozess ist, einen Wert für die Kopplungskonstan-

te des üj an ̂  und"* zu bestimmen, da das periphere Modell für Aus-

tausch von Vektorteilchen auch für diesen Prozess Wirkungsquerschnitte

vorhersagt, deren Energieabhängigkeit im Widerspruch zum Experiment

steht. Es erscheint daher günstiger, aus der Photoerzeugung der Vek-

torteilchen selbst Aufschluss über diese Kopplungskonstanten zu be-

kommen.

Die neuesten Messungen der Blasenkaramergruppen bei DESY und bei CEA
p o N

zeigen jedoch ', dass der Wirkungsquerschnitt der 2° -Erzeugung am

Proton im Bereich bis 5 GeV nicht, wie vom Einpionaustauschmodell vor-

hergesagt, mit 1/E^ abfällt, sondern mit der Energie ungefähr kon-
o

stant bleibt. Man hat Anlass anzunehmen, dass die qf -Erzeugung vor-

wiegend über einen multiperipheren Prozess mit Zweipionaustausch ver-

läuft ;, so dass eine Bestimmung der ̂ -^-^-Kopplungskonstanten aus

diesem Prozess aussichtslos erscheint.

Bei der Photoproduktion von u> -Mesonen hingegen deuten die Experimente
00 "\ f. \f hin '* , dass hier der periphere Mechanismus eine stärkere

Rolle spielt, während die experimentelle Situation bezüglich der Er-

zeugung geladener § -Mesonen noch völlig offen ist.

t
Im Hinblick auf einen späteren Vergleich mit der §"-, ui - und auch

$ -Erzeugung geben wir daher im folgenden die Ergebnisse unserer Rech-

nungen nach dem Absorptionsmodell für die Erzeugung eines Vektorteil-

chens V. Dabei betrachten wir sowohl Pionaustausch als auch den Aus-

tausch eines skalaren Teilchens (Sigma), für dessen Existenz man An-

haltspunkte aus der niederenergetischen Nukleon-Nukleon-Streuung 'J*>

und aus der Nukleon-Antinuklecnvernichtung (NN -̂ >̂ T ) hat . Die

Kopplungskonstanten am V-"v£- bzw. V-Ä-^-Vertex sind wie in Ref. 39 defi-
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niert durch

\ k E*> - X € < U * H

bzw.

V Q
Dabei ist £,,* der Viervektor der Fhotonpolarisation, n« der Viervek

tor der Vektorteilchenpolarisation (£kr = «*-<^ = 0). Die ~\N - bzw.

«• WN - Kopplungakonstanten a- bzw. ^e sind wie üblich definiert
«V1 ü

durch

"bzw.

H i ^ i a u s lassen sich die jeweils 12 unabhängigen Helizitätsamplitu-

den für ̂  - und s: -Austausch berechnen. Sie sind in Ref. 40 angegeben

Wahrend in der genannten Arbeit die Stossparameternäherung verwendet

wurde, erfolgte die Berechnung hier nach numerischer Partialwellen-

Projektion mit Hilfe der G1.(5-16).

Als Test für die Richtigkeit der Rechnungen diente der Vergleich mit

der Bornschen Näherung, die für den Wert 0 = 0 auch vom Absorßtions-

modell reproduziert werden muss* Die entsprechenden Bornschen Resul-

tate lauten:

Pion-Austausch

T. „ -,
\ / 4- \ 4. - ,. "*- \i

(4.18)
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Sigrna-Austausch

-t
As - JV _!L_ [A- JL M t - V" \\ HV HT HE" V H^'W - w,- l > ( 4 -20 )

(4-21)

wo m = Masse des Vektorteilchens. Im Gegensatz zur Einf achpioner-

zeugung beträgt hier der Wirkungsquerschnitt der s- und u-Polgraphen

für Ev. = 4 GeV im Bereich |t[ £ 20y*r nur einige Prozent des Bei-

trags vorn Einpionaustausch.

Die kanonischen Dichtematrixelemente für unpolarisiert einfallende

Photonen sind

In der Bornschen Näherung liefern die von der Photonpolarisations-

richtung abhängigen Anteile der Dichtematrix keinen Beitrag zur Spur,

so dass der Wirkungsquerschnitt vom Azimutwinkel unabhängig ist, d.h.

^ 0 (4=2?)

für Pion und Sigma-Austausch in Bornscher Näherung (siehe Gl.(2.26)).

Fig.4 bis Fig.12 enthalten die numerischen Resultate für die Vektor-

teilchenerzeugung bei 4 GeV Fhotonenenergie im Laborsystem bei Ein-

pion- und Einsigmaaustausch. Um einen bestimmten Fall ins Auge zu

fassen, wurde dabei der Prozess

** V ~" a * * ?
gewählt. Bis auf Zahlenfaktoren sind unsere numerischen Ergebnisse

direkt auf die Erzeugung des <̂ ~ (Faktor 2 im Wirkungsquerschnitt)

und wegen m^.^ m« auf die Erzeugung des uo (Faktor 7̂* ,»•»„. /P
' a ' £ -* u •£

im Wirkungsquerschnitt) anwendbar.

_ o
Die Kurven sind nach Modell I (siehe Gl.(3.13)) mit A = 8,5 GeV be-
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rechnet. Um den Einfluss des Absorptionsgrades zu demonstrieren, wurde

C = 0,765 (ausgezogene Kurve) und C = 1 (gestrichelte Kurve) gewählt,

Die übrigen Parameter sind: die Masse des Vektormesons m? = 5»4 ̂  t

die Masse des <T -Teilchens mÄ = 2,87 m^ und die Kopplungskonstanten

PS-US =0,5 MeV, <&%- = 1,951 • Da über die <§-S-lf-Kopplung nichts

bekannt ist, setzen wir willkürlich )*$*- \̂ 5 , sehen aber von einer

Überlagerung von "5 und <r -Austauschbeiträgen aus diesem Grunde ab,

Die Rechnungen liefern für Modell I und II im wesentlichen dieselben

Resultate, sofern der Parameter C so gewählt wird, dass gleiche Ab-

sorption der s-Velle erfolgt (d.h. die Modell II Kurven mit C = 1 ent-

sprechen den Modell I Kurven mit C = 0,75)- Bei den V/irkungsquer-

schnitten (Fig. 4 und 8) für unpolarisiert einfallende Photonen lie-

fert die genauere Rechnung mit Partialwellenprojektion nur geringfügi-

ge Abweichungen in der Grössenordnung 5 % von den Ergebnissen der

Stossparameterapproximation. Auch die Dichtematrixelemente für unpo-

larisiert einfallende Phctonen (Fig. 5 und 9) und die Asymmetriefunk-

tion P(ö) ' (Pig.12) ändern sich nicht wesentlich. Grössere Abwei-

chungen treten erst bei den Dichtematrixelementen für linear polari-

sierte Photonen auf. Fig. 6 und 7 zeigen diese Matrixelemente bei ̂  -

Austausch für die beiden Fälle, dass die einlaufenden Photonen in und

senkrecht zur Reaktionsebene polarisiert sind. Dasselbe zeigen für

•3" -Austausch die beiden Diagramme Fig. 10 und 11. Die Diagramme Fig. 1 5

bis 16 demonstrieren die Abweichungen zwischen den Ergebnissen der

exakten Rechnung mit Partialwellenpro jektion (PA) und der Etosspara-

meterapproximation (IM) für den Fall maximaler Absorption (Modell I,

C = 1) bei E •$• = 2 GeV und linear polarisierten Photonen für die ver-

schiedenen Dichtematrixelemente .

Bei der Produktion neutraler Vektormesonen kommt auch v» -Austausch in

Frage. Im Rahmen von SU(3) und SU(6) gelten die folgenden Relationen
42 }für die Kopplungen am Photonvertex :

SU(5): X^S

SU(6): ^M

- 0 ,

S Ĥ
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Nach SU(6) ist ferner V3 S ̂  =4,7' Mit diesen Werten erhält

man den folgenden Zusammenhang zwischen den Wirkungsquerschnitten

für" - und-i -Austausch:

•*.
? -Erzeugung: ^ * ö,^^_l^ _£^ ,

-v\ f i—. — W.-»̂  _ ̂

Uj -Erzeugung:
'"̂

Die Interferenzbeiträge zwischen T\ und *\h sind:

e' -Erzeugung: —-^1 =t ^ 7_"̂ j

"t" v«\ OvSr,-Erzeugung:

Im Bereich \ \ 20 m^ erfolgt der Beitrag des n -Austauschs also im

wesentlichen über Interferenz mit dem Pion-Austausch. Bei der %" -Er-

zeugung beträgt der Interferenzterm 8 $ in Vorwärtsrichtung, 72 fo bei

[t\ 20 m_ , "bei der ^-Erzeugung entsprechend vO-t^ und •»- g fo, Fig, 1 7
o

enthält die Modell I Kurven (C = 1 , A = 8,5 GeV" ) für tg~ - und >̂ -Er-

zeugung bei (ir +Vj )-Austausch mit den obengenannten Kopplungskonstan-

ten für das vj bei E ̂  = 4 GeV. Zum Zwecke eines Vergleichs wurden die

Zerfallsbreiten von \>i und j« in ̂  und Photon beide als 0,5 MeV ange-

nommen. Bei derselben Energie und maximaler Absorption erhält man die

folgenden Mittelwerte für die kanonischen Dichtematrixelemente im Be-

reich \t[ £ 20 m^ :

^"-Erzeugung über (~n +« )-Austausch:

^/l\ä\A^ =, ̂ ^ > «i^\l\^> = -o.o-i } ^-i\\\*? ̂

ua-Erzeugung über ( "» + vi )-Austausch:

"ü -Austausch:

Bei maximaler Absorption liefert das Absorptionsmodell zusammen mit

den von SU(6) vorhergesagten Relationen zwischen den Kopplungskonstan
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ten bei V^ _. -^ =0,5 MeV die folgenden Werte für die bis zum Impuls-

Übertrag \t\ 15 m\n dif ferentiellen Wirkungsquerschnit

te bei E^ = 4 GeV:

Pion-Austausch: <T7l = 1,0^^

^-Erzeugung mit ("S +\; <3" = 1,36 ̂

uo -Erzeugung mit (~\\ vj )-Austausch: er = 4)0"} /- ̂ a

Die entsprechende Zahl für den Bornquerschnitt bei Einpionaustausch:

<T,,= 2,1 ̂

-P - 2
Verdoppelt man den Parameter A von A = 8,5 GeV auf A = 1? GeV ,

so führt dies bei maximaler Absorption zu:

G, = 0,72 r^

Der Wert von <M^\-i> ändert sich bei einer solchen Variation von A

nicht wesentlich.

Fügt man, wie aus der Analyse der T -p-Streuung nahegelegt, zur ̂  -N

Streuampli tude noch einen Realteil hinzu, der unabhängig vom Impuls-

übertrag -20^ des Imaginärteils beträgt, so liefert dies Änderungen

im Wirkungsque r schnitt von 5°/°i <üe Änderungen Wv -C A \%\i> sind etwa 2.%

Die vorliegenden Ergebnisse zur w -Erzeugung der Blasenkammergruppen

bei ÜEA28^ und DESY^ ' zeigen, dass die Energieabhängigkeit des Wir-

kungbquorschnitts konsistent mit den 1/E* -Abfall des pseudoskalaren

Austauschs ist. Auch der gemessene dif f ereritielle Querschnitt ist

verträglich mit pseudoskalarem Austausch. Eine Analyse der Daten auf

Anteile von ~-}ri-und G- -Austausch ist bei der schlechten Statistik

noch nicht möglich.

* o4 c Doppelresonanzerzeugung N + >

#
Bei der Doppelresonanzerzeugung von N,,-r^ kommt als leichtestes aus-

getauschtes Teilchen wieder das Pion in Frage. Damit geht wiederum die

Breite V^Tt als einzige unbekannte Grosse in den Wirkungsquer-
* *

schnitt ein, da die Kopplungskonstante g am H N 7 -Vertex



(4=24)

*
aus der Zerfallsbreite des N bekannt ist:

V* xi- (4 = 25)- * •

wo g = CMS-Impula im u-N-System an der Resonanz
R

a\
*U (4*26)

und E = Energie des Nukleons im ~ -K-CMS an der Resonanz

1 ^ ist die Vellenfunktion für ein 5/2 -Teilchen zur Helizi-
v U"*

tat A im Rarita-Schwinger-Formalismus . Man kann sie explizite

darstellen, indem man die Helizitätswellenfunktionen zum Spin 1 und

Spin 1/2 durch die Clebsch-Gordan-Summe zu 5/2 ausreduziert. Auf

diese V/eise kommt man zu der folgenden Helizitätsabhängigkeit des
* *

NN1\x (H, N als "2"-Teilchen in der Sprechweise von Jacob und

Wick) :

Hier sind die folgenden Bezeichnungen eingeführt

"Aj y'.-»v»ff- ' "VI V* •*• ̂  ' ̂ A -V -̂  ___ 5 _ \ \ ' \ \^ *J**^



k, q sind die Beträge der Dreierimpulse im CMS in Ein- und Ausgange-

kanal, 9 = ¥ (k,q) im CMS, po ist die Energie des Nukleons, po die des
* * *

N , m und m sind die Massen von Nukleon und N .

Die Helizitätsabhängigkei t am <^ü-£-Vertex (siehe Gl.(4,14)) lautet

entsprechend ( £ , als "1 "-Teilchen)

V V Vl ,

Mit den beiden Vertexanteilen (4. ,28) und (4-29) schreibt sich die

Streuampli tude in der Helizi tätsbasis

<xcu\\\x[,Xxa> « <v\^\vw \v>^^ -^— i<\M^\\^^>. ( 4 - 5 0 )
t — ̂v; ^ '

wo wir wieder die systematische Bezeichnungsweise aus Kapitel 2 für

die Helizitäten verwenden. Aus diesen 24 Matrixelementen berechnet

man die verbleibenden 24 mit Hilfe der Symine triebe Ziehung (2.16).

Der geschlossene Ausdruck für den Wirkungsquerschnitt lautet in Born
\/s V\*" * "*scher Näherung für die Reaktion ]£ -v >̂ -* H ^ ?

p ff ist dabei der off-shell-lmpuls des virtuellen V -Mesons im Ruh-

system des N :

(452)



33

Die Snergieabhängigkeit des differentiellen Wirkungsquerschnitts -7
, JI(M
•i-/ist also /%* wie im Falle der einfachen Vektortoilchenerzeugung.

o

Für die Querschnitte der Fhotoerseugung1 der anderen Ladungskombina-

tionen am Proton gilt in der Einpionaustauschnaherung

' S**r ' ^vr*^ ^ -1 '• ~fi '' ̂  • (4-33)

Die Dichtematrix •<, des auslaufenden S hat in der kanonischen Basis

in Bornscher Näherung die gleiche Form (Gl.(4-22)} wie im Fall der
*

Einfacherzeugung. Die kanonische Dichtematrix des N lautet in Bcrn-

scher Näherung

<M*W*U> - l IW^-h. + W'U &„,.̂  \ (4-54)

Die Ergebnisse der numerischen Rechnung nach Modell I findet man in

den Figuren 18 bis 20. Die Fartialwellenamplituden wurden bis J =nicü/c
2^/2 berechnet. Wir haben sowohl den Parameter A als auch den Para-

meter C variiert, um ihren Jinflnss auf die Absorptionskorrekturen zu

studieren. Die ausgezogenen Kurven in Fig.10 bis 20 sind mit C = 0,6,

die gestrichelten mit C = 1 berechnet. Die Kurven A gelton für A =

18 GeV~ , die Kurven B für A = 9 GcV~ - Beim Übergang von A = 9 GeV
— ?

zu A = 10 GeV wird der Wirkungsquerschnitt etwa um 25$ reduziert.

Die Modell II Kurven stimmen wie bei der Einfachrhoerzeugung mit den

Modell I Kurven praktisch überein, sofern gleiche s-Velleriabsorption

vorliegt- Bei stärkster Absorption wird der Wirkungsq^uerschnitt etwa

auf 1/5 seines Born-Vertes reduziert, während sich die Steilheit des

Abfalls in t etwa verdoppelt. Die kanonischen Dichtematrixelemente

ĉ  sind in Figc19 enthalten, Auch hier ist die Grosse <M%*\4"> wie

bei der i^infachrhoerzeugung in empfindlicher Weise von C, weniger

stark hingegen von A abhängig, wenn man diese Parameter in einem rea-

listischen Bereich variiert. Das in Fig.19 weggelassene Hatrixelernent
-3 *

<A\c^\-äS i3^ von dt'r Grössenordnung 3 . 10 . Die N -Dichtematrix

ist in Fig.20 aufgetragen. Die nicht angegebenen antidiagonalen Ma-

trixelemente verschwinden auch bei Absorptionskorrektur:

<,vw\ v,x> ^ O . (4-35)

u*Dies ist eine Folge der Realität von S in der Einteilchennäherung.



Denn es ist einerseits
;£.

<*\S**U") Ä <M^ \^> (4-56)

und wegen Paritätserhaitung (Gl,(2,l9)) andererseits

<-^\^H*\^N Ä \rl" <^\^\-^>. (4.57)
*

Setzt man n = -m in Gl.(4-56) und bedenkt, dass 2m im Falle des N

stets ungerade ist, so folgt aus den beiden Gleichungen

d.h. die Besiehung (4.35). Wir bemerken, dass diese Matrixelemente

in der Zerfallsverteiiung (2,2^/} auch nicht auftreten.

- M*"*"*Das experimentelle Material zur Doppc-1 resonanserzeugung "£*Y ~* ^ "* ̂

ist noch spärlich, Zwischen 3,5 und 5,5 GeV findet die Biasenkaminer-

gruppe bei DEGY einen Wirkungsquerschnitt ^(\t\^. 15 nir ) < ü,95 M^i
29} ^ f -bei zwei Standardabweichungen * Vergleicht man diesen Wert mit aem

entsprechenden Ergebnis des Absorptionsinodells (wir wählen C = 1*
_?

A = 18 GeV , da wir eine obere Schranke für die Zerfallsbreite aes

finden wollen), so findet man als obere Schranke der ^-"ü-X1 -Brei te

5 • Zu s anim e n f a s s un g

Unsere Resultate zeigen, daas die Einfachproduktion neutraler ^ -Meso-

nen durch VM-Austausch auch nach Anbringen von Absorptionskorrekturen

bei weitem nicht genügend peripher ist, um den gemessenen exponentiel-

len Abfall^4; ~ ̂  *- ' , B = 3 GeV"2 zwischen \ \ 5 ™\d

40 ml bei 2 und 5 GeV z.u erklären um diesen Abfall zu erzwingen,
" 2 ^ 2

wäre zusätzlich ein Formt"aktor — /̂t̂  ~T'} m-'- ̂  einor' Masse u ̂  — in^

nötig. Eine solch kleine Masse steht aber in l/iderspruch zur Idee dos

peripheren Modells, nach dem die Reichweite der Wechselwirkung durch

die Masse des ausgetauschten Teilchens selbst bestimmt ist. Hinzu

kommt, dass der^o -Aus t aus ch auch hier wie iri fast allen Fäl l en mi t

Vektorteil ehe naus tausch ' die Energie a bhangiK-<ei t des experimentellen



Wirkungsquerschnitts nicht richtig reproduziert. Messungen im engeren

Bereich um die höheren Resonanzen wären wünschenswert, um den even-

tuellen Beitrag dieser Resonanzen sur Photoproduktion zu untersuchen.

Der exponentielle Abfall deutet auf die Möglichkeit hin, das uj ähn-

lich wie das ̂  in der T\- Ladungsaustauschstreuung durch einen

Regge-Ansatz zu "behandeln. Eine wohlfundierte phänomenologische Ana-
27)

lyse der gemessenen Kurven mit einem Regge-Ansatz bedürfte jedoch

eines grösseren Datenmaterials „

Von der "\ -Erzeugung liegen "bisher im Bereich E^ > 2 GeV für kleine

Winkel noch keine abgeschlossenen Messungen vor. Die Messungen von

Ecklund und Walker ' bei E^ = 12^0 MeV zeigen deutlich das charakte-

ristische Minimum bei \ \s m* der elektrischen Bornterme , nach

grossen 1t! hin fällt der experimentelle Querschnitt jedoch steil ab.

In der Nähe der Vorwärtsrichtung liegt der theoretische 'Wirkungsquer-

schnitt mi t Absorption um einen Faktor 1 , 5 unter dem experimentellen.

In der Nähe von 3,6 GeV finden Elings et al. ' bereits ab \| = 1 5 m

einen exponentiellen Abfall des dif f erentiellen Virkungsquerschnitts
- 2

mit der gleichen Konstante B = 3 GeV wie in der ~u -Erzeugung, Das

Absorptionsmodell , auf die elektrischen Borngraphen angewandt, lie-

fert zwar die richtige Grössenordnung im Vergleich zu dieser Messung,

kann aber ein solch starkes Abfallen von —S" nicht erklären. Die zu
a\x\n Messergebnisse von Kern et al . bei kleinen Impulsübertra-

gungen \t\n wesentlich dazu beitragen, die Gültigkeit des pe-

ripheren Modells für die Piorieinf acherzeugung zu testen.

Der Einpionaustauschbeitrag zur Vektorteilchenerzeugung bei Ey. = 4

wird durch Absorptionskorrekturen im Bereich \t\ 20 n£ etwa auf die

Hälfte reduziert, das Verhältnis zwischen dem Maximum und dem lt\

1 0 m^ -Punkt des differentiellen Wirkungsquerschnitts wächst gleich-

zeitig um einen Faktor 3° In der Sprache der Formfaktorkorrekturen

entspricht dies einer Masse u = 1 3 i\ . Die Energieabhängigkeit des

Wirkungsquerschnitts bleibt unverändert 1/E^, wie beim Bornquer-
1T

schnitt .

Die qf-Erzeugurig verläuft vermutlich über einen Dif f raktionsmechanis-

mus : dor Wirkungsquerschnitt ist konstant mit der Energie, der Abfall



des diff eren Hellen ^Li,-r-£i:;hfii t tu p;i i i •-.-.; hat? m: em 1 1 1 l ü t m. t einem

Exponentialansatz vertraglich. Das um i t i pe n obere Elf f raktionsnode 1 1
7- 5 ")

von Berman und Drei l"' , mit de^cn Hilfe :ium diese Zuge der ^-Er-

zeugung verstehen kann, Isi-sst für aie Erzeugung1 geladener <§ 's einen

kleineren Wirkungsquerschnitt als im fall-': der °̂ -Erzeugung erwarten.

Ls wäre wünschenswert, die Anwendbarkeit des Eintt.i Icheriaustausch-

^modells für die 's - wie für die ̂  -i roduk tion zu testen. Weiterhin

könnte man interessante Infor::;a tion über die ^uantenzahl on im t-Kanal

aus der Messung der Zerfal isvertei lur.g cK.-r cf ' s bei Verwendung linear

polarisierter Photonen erb a i ton; die d i. f f urentie \ en V;irkungsq_uer~

schriitte für U - una G- -Austausch ur; r.;-;,-soheiaen oich nicht sehr cha-

rakteristisch voneinander ; er;. t die Zr-rlc.lifjvorteilurigoii bei "l inear

polarisiert einfallenden Phütor.en z^i ̂ cn deutliche Uri terschn ede, die

auch nach Anbringen von Absorp 1 1 onskcrrek^uren nicht verwischt ver-
^-) •den. üach allgemeiner: L beriegungen von Arnati et ai . ist anderer-

seits zu erwarten, dass "bei Dif f ra^ti onsr, Ireuung -der Beitrag des völ-

lig symmetrischen Zustand» im gekreuzter. Kanal (t-Ls.nal; über-,. 3 eg t .,

t-
den ausgetauschten "W -Mesonen in Zustand J - 0' befinden, Vas die

^Polarisationsphänomene angeht, so wird tuan demnach nie S -Erzeugung

effektiv durch den Austausch eines S" -Teilchens beschreiben können.

Der Uirkungsquerschr.i tt ^ VM i - ;̂-' ̂V) des Piozesses \ ^ ̂  e. * ̂

wird durch Absorptionskerrekturen bei maximaler s-Vellenabsorption

und A --- 9 bzw. A * 16 GeV ^ oei oint^r Einschussenergie E^ = 4 GeV

um einen Faktor 0,5 bzw., O t3Y gegenüber dem Bornquer s 7hni Dt reduziert

Das Verhältnis zwischen dem Maximuin und dem \l\ >0 ru -Punkt des

differentiellen Querschnitts stoigt g]eichzeitig von 2,2 auf 3-2 bzw.

3,8. Man sollte bei diesem Prozcss zunächst starko Foriaf nktoreinf lüs -
-x-

se vom IJN7 -Vertex erv.arten, llan karr, sicn hier jedoch am Frozess

TT^-V y -̂  \4*̂ ^̂ ° orientieren, bei den; das Photon durch ein "* ersetzt

ist, wobei uuu alle Ko^^i u i. ̂^ i; G n;--, tan cen f e s t^*-i c^t yinä. Ja^ksor- et
1 ̂ 0

al . ; erhalten für diese Reaktior; bei 4 ^cV i.ach dc;:i Absorp t ionrj -

modell ohne Furuf aktoron mit Einpi onaus lausch ei nen u'i rKUi'igS'.iuer-
4 s)

schnitt, der die gleiche t-Aühän^igkeit wie der ^nessene hat ,

wobei sie C^^ = 0,76, AU*Q - 2A^- . C,_;u* - 1 wählen. Liet] logt die



Vermutung nahe, dass der Formfaktor auch in der Photoerzeugung von

M 4«, nur von geringem Einfluss ist. Allerdings liegt der theoretische
-i -z \

Querschnitt von Jackson et al. J> für die pionische Erzeugung von N -t $

bei 4 GeV um einen Faktor 2 über dem experimentellen, während bei

ö GeV die Übereinstimmung besser ist. Aus diesem Grunde sollte man

durchaus mit einem Fehler von 1 Ö0c/o in der in Kap.4a angegebenen Ab-

schätzung für die Breite des ^-"w-lS -Zerfalls rechnen. Eine vorsich-

tigere Abschätzung für diese Grosse ist daher P̂ j.̂  < 0,36 MeV.

Wir haben uns in dieser Arbeit immer auf den Standpunkt gestellt,

dass Formfaktoreinflüsse zu vernachlässigen sind. In der Tat haben

Bander und Shaw ' in einer Analyse des Prozesses "ü"V^-i£~*.p gezeigt,

dass die charakteristische Masse eines Formfaktors gross sein muss

(u. "•' 75 rar ) , um die gemessene Winke l Verteilung und die Dichtematrix-

elemente mit dem Absorptionsmodell bei zusätzlicher Berücksichtigung

eines Formfaktors richtig wiederzugeben. La bei allen Anwendungen des

Absorptionsmodells eine Spinabhängigkeit der elastischen Streuung ver-

nachlässigt wurde, diese aber sicher einen Einfluss auf die Zerfalls-

verteilung der erzeugten Resonanzen hat, halten wir das Ergebnis die-

ser Analyse nicht für ein zwingendes Argument gegen den Einfluss von

Formfaktoren. Die Wahrheit dürfte irgendwo in der Mitte zwischen Form-

faktor- und Absorptionsmodell liegen.

Mein aufrichtiger Dank gilt Herrn Professor Dr. G. Kramer für die

Anregung zu dieser Arbei t sowie für zahlreiche fördernde Diskussio-

nen. Dem Rechenzentrum von DESY danke ich für die Benutzung der

IBM 7044 Rechenanlage.
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Bildun_t_er_ti_t_el

1. Elektrische ("EL")) magnetische ("MAGW,") und u> -Austausch-

Beiträge ("us " ) zum Wirkungsquerschnitt der Reaktionen

ttf^Ymi* r ip-*^* "bei der Laborenergie E^ = 2 GeV. Neben den

Bornquerschnitten ("BORN") sind die Modell I Kurven für
— 2A = 8,5 GeV , C = 0,765 als ausgezogenen Kurven und für

C = 1 als gestrichelte Kurven gegeben. Weitere Parameter:

r«.̂  * 1 MeV' £•%- = 1 ^ *w • 5- ***•'•
2= Die Beiträge der einzelnen Bornterme zu den Reaktionen

t*- V kei E^ = 4 GeV. Bezeichnung und Parameter

wie in Fig. 1 .

Die Beiträge der einzelnen Bornterme zu den Reaktionen

-̂  p — 1̂ .,-̂  v^^Vv11 ^si E •* = 6 GeV0 Bezeichnung und Parameter

wie in Fig. 1 .

Der dif ferentielle Wirkungsquerschni tt r-r im Einpionaus-

tauschmodell für die Reaktion ^^to-i-^v^'' bei E^ = 4 GeV im

Labor. Neben den Bornquerschnitt ("BORN") sind die Modell I

Kurven für A = 8,5 GeV » C = 0,765 als ausgezogene Kurve und
_o

für A = 8,5 GeV , C = 1 als gestrichelte Kurve eingetragen.

Weitere Parameter: m? = 5,4 m~ , P^^^^ = 0,5 MeV^ ̂  = 14-5

Die kanonischen Dichtematrixelemente des auslaufenden ^s bei

Einpionaustausch in der Reaktion -̂* & -* p-v^° bei E •$ = 4 GeV für

unpolarisiert einlaufende Photonen. Parameter und Notation wie

in Fig. 4-

Die kanonischen Dichtematrixelemente des auslaufenden 3S ^ei

Einpionaustausch in der Reaktion )&•*• p-^- f*-*^ bei E Ä = 4 GeV

mit Photonpolarisation in der Reaktionsebene . Parameter und

Notation wie in Fig. 4°

Die kanonischen Dichtematrixelemente des aus l auf enden ^ s "bei

Einpionaustausch in der Reaktion ^-v » -*. -p v ̂° bei Ê . = 4 GeV

mi t Photonpolarisation senkrecht zur Reaktionsebene . Parameter

und Notation wie in Fig° 4 •



8. Der differentiolIc Wirkungsquerschnitt r̂  im Einsigmaaus-

tauschmodell für die Reaktion 1$*^_iß*<^ "bei E$ = 4 GeV im

Labor. Neben dem Bornquerschnitt ("BORN") sind die Modell I

Kurven für A = 8,5 GeV~2 und C = 0,765 als ausgezogene Kurve

und für C = 1 als gestrichelte Kurve eingezeichnet. Weitere

Parameter: m „ = 5-4 -̂5 i ms- = 2,87 ni-. j Xj$-<> = "̂̂  =

0,087/X , ^=1*9.

9- Die kanonischen Dichtematrixelemente des auslaufenden ̂  ̂ ei

Eins i ginaaus tausch für die Reaktion "$ v *> -1 »̂ -v «>' bei E ̂  = 4 GeV

für unpolarisiert einlaufende Photonen. Parameter und Notation

wie in Fig. 8,

10- Die kanonischen Dichtematrixelenente des auslaufenden <§s bei

Einsigmaaustausch für die Reaktion ^-v« -* -p* ̂  bei E* = 4 GeV

mit Photonpolarisation in der Reaktionsebene. Parameter und No-

tation wie in Fig. 8,.

11. Die kanonischen Dichtematrixelemente des auslaufenden <^s bei

Einsigmaaustausch in der Reaktion ^Vto —i v>* i° bei E v. = 4 GeV
l * Q

mit Photonpolarisation senkrecht zur Reaktionsebene. Parameter

und Notation wie in Fig. 8.

12. Die Asymmetriefunktion P(t) der Reaktion ^\i f>-v <<.0 bei 4 GeV

für Einpionaustausch ("a)") und Einsigmaaustausch ("b)"), Pa-

rameter und Notation wie in Fig. 4 und 8,

13« Die kanonischen Dichtematrixeleinente des auslaufenden % s bei

Einpionaustausch in der Reaktion ^v-« -t -^-v ̂  bei E -̂  = 2 GeV

mit Photonpolarisation in der Reaktionsebene. Die Absorptions-
-2

Parameter: A = 8,5 GeV , C = 1, Die Kurven "IM" sind in der

Etossparameternaherung, die Kurven "PA" mit numerischer Partial-

wellenprojektion (bis j = 19/2) gerechnet.

14- Die kanonischen Dichtematrixelemente des aus l auf enden %s "bei

Einpionaustausch in der Reaktion ""l?*-^» --* ts-*̂ * bei E^ = 2 GeV

mit Photonpolarisation senkrecht zur Reaktionsebene. Parameter

und Notation wie in Fig. 1J.



15" Die kanonischen Dichtematrixelemente des auslaufenden §;\i

Einsigmaaustausch in der Reaktion "£•*• V-* ^>-v ̂ ° bei £ - 4 = 2 GeV

mit Photonpolarisation in der Reaktionsebene. Parameter und

Notation wie in Fig. 8 und 15«

16. Die kanonischen Dichtematrixelemente des auslaufenden ŝ in

der Reaktion ^-v-ö-j. v>v^ "bei E-^ = 2 GeV mit Photonpolarisation

senkrecht zur Reaktionse"bene . bei Einsigmaaustausch.

17- Differentieller Wirkungsquerschnitt für die Reaktionen ̂ -vo-i ¥**9fl

und ̂ -v̂ -i'c.-v'uo bei 4 GeV mit Einpion- + Einetaaustausch. Das

Verhältnis von Pion- zu Etakopplungskonstanten wurde nach STJ( 6)

gewählt. Zum Zwecke des Vergleichs ist \̂ ^ _ - ^"U_k~^

0,5 MeV gewählt. Beide Kurven sind nach Modell I, A = 8,5 GeV" ,

C - 1 gerechnet.

v*-"**18, Dif f erentieller Wirkungsquerschnitt für die Reaktion ̂ v^ -* vi -v ̂

bei E ̂  = 4 GeV und unpolarisiert einlaufenden Photonen im Ein-

pionaustauschmodell. Die ausgezogenen Kurven entsprechen C =

0,8, die gestrichelten Kurven C = 1. Die Kurven "A" sind mit

A = 18 GeV~2, die Kurven "B" mit A = 9 Gev" im Modell I gerech-

net. Weitere Parameter: F* t- = 120 MeV, P „ 0,5 MeV,
1V^ -->i^ ^S-^ *tf

m^ = 8,85 mv .

19» Die kanonischen Dichtematrixelemente des auslaufenden Ss in

der Reaktion ^-v ̂  _>.\\%3 "bei E^ = 4 GeV und unpolarisiert ein-

laufenden Photonen im Einpionaustauschmodell. Parameter und No-

tation wie in Fig. 18-
*

20. Die kanonischen Dichtematrixelemente des auslaufenden N in der

Reaktion "^-vM -1 VV%% bei E ,£ = 4 GeV und unpolarisiert einlau-

fenden Photonen im Einpionaustauschmodeli. Parameter und Nota-

tion wie in Fig. 18.
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