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Abstract

Photoproduction of pions and vector mesons and the joint photo-
production of vector mesons and the first W -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(ab —» cd) einer unelastischen Zweiteilchen-

oder Quasizwelteilchenreaktion

a+ b —>» ¢+ d

x
wird im Bereich grosser Energien s = (p? + p; ) und kleiner Impuls-
iibertragungen it\ = \p; - p?\l wesentlich durch den Beitrag von Par-

tialwellen mit grossem Drehimpuls J bestimmt. Hohen Partialwellen
entsprechen im klassischen Bild vom Zweiteilchenstoss grosse Stoss-
parameter b. Dies heisst Jedoch, dass die langreichweitigen Kréafte
bei dem betrachteten Prozess unter den genannten kinematischen Bedin-
gungen die Hauptrolle spielen. Im Rahmen einer Feldtheorie kommt die
Wechselwirkung grdsster Reichweite in einem Zweiteilchenprozess durch
den Austausch des leichtesten mit den Auswahlregeln vertrdglichen
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 niichstliegenden
Einteilchenpol des t - Kanals dominiert. Solche {iberlegungen bilden
die Grundlage des peripheren Modells, das als einfachste Niherung fiir
die Streuamplitude von Zwei- und auch Mehrteilchenreaktionen die Ein-

teilchenaustauschbei trige berﬁcksichtigt1).

Vergleicht man die Vorhersagen des peripheren Modells mit dem Experi-
ment, so findet man in vielen Fidllen differentielle Wirkungsquer-
schnitte ds/d [t|, deren Abfall mit t kleiner als der gemessene ist.
Dies kommt insbesondere dadurch zustande, dass auf Grund des Spins
der &Zusseren Teilchen t - Polynome im Z&hler des differentiellen
Querschnitts im Einteilchenaustauschmodell entstehen, die sogar einen
Anstieg der Winkelverteilung mit Itl bewirken kdnnen. Wenn Teilchen
mit Spin J ausgetauscht werden, so hat der entsprechende Wirkungs-
querschnitt die asymptotische s - Abhiéngigkeit

Ao LR= Ay

e TS >
die im Falle von J3 1 in den meisten Fidllen im Widerspruch zum Experi-

ment steht.

In Anbetracht dieser Schwierigkeiten gibt es bislang drei verschiedene



Ansidtze zur Verbesserung des einfachen Einteilchenaustauschmodells:
2)

2. Behandlung der ausgetauschten Teilchen als Regge-Fole

1. Einfihrung von Formfaktoren

3)

3. Beriicksichtigung von Anfangs- und Endzustandswechselwirkung.

Alle drei Ansdtze veriandern die t-Abhingigkeit des differentiellen
Wirkungsquerschnitts, wobei die Wahl der Formfaktoren etwas willkiir-
lich erscheint, da relativ kleine Massen g , d.h. X ~ 2wy in

der Parametrisierung des Formfaktors F(t)

Ty = o= 3
ndtig sind, um die Experimente anzupassen. Das Regge-Bild hingegen
liefert einen ziemlich weiten Rahmen, innerhalb dessen man die Ener-
gieabhingigkeit des differentiellen Wirkungsquerschnitts mit Hilfe wvon
Regge—Trajektoriend-(t) wohl interpretieren kann4). Die Interpretation
der Hesiduenfunktionerl@(t) als Kopplungskonstanten oder Formfaktoren
ist jedoch ziemlich willkiirlich, da ihr Wert jeweils von den kinema-
tischen Grossen abhingt, die man abgespalten hat, um kinematische Sin-
gularitdten zu vermeiden. Allerdings ist das Reggeieren die einzige
bisher bekannte Konzeption, um die "Hochenergiekatastrophe" beim Aus-

tausch von Teilchen mit Spin 2 1 zu beheben.

Auf der anderen Seite steht der Einwand, dass die Einteilchenaus-
tauschgraphen die Unitaritidt verletzen. Eine Méglichkeit zur Unitari-
sierung von Partialwellenamplituden ist das sogenannte N/D—Verfahren.
Bei dessen Durchfiihrung stdsst man im Bereich hoher Energien insofern
auf grosse Schwierigkeiten, als viele offene Zweiteilchen- und Mehr-
teilchenkanile iliber die Unitaritat mit dem betrachteten Prozess ver-
kniipft sind. Der bei solcher exakter Unitarisierung auftretende Uni-
taritidtsschnitt der Streuamplitude entspricht, physikalisch gesehen,
der Beriicksichtigung von Streuung im Eingangs- und Ausgangskanal. Ahn-
liche Korrekturen der Bornschen Niherung sind in der Theorie der Kern-
reaktionen unter dem Namen "distorted wave Born approximation" (DWBA)

5)

schon seit langem bekannt Wegen der erwiahnten Schwierigkeiten bei
der exakten Behandlung der durch die Unitaritdt an eine bestimmte Re-

aktion angekoppelten Kandle griffen Sopkovich6) und spiater Chiu und



Durand III7) sowie Gottfried und JacksonB) zuy Berechnung peripherer
Teilchenstdsse auf eine Endformel der DWBA zurick, die sich leider

nur in der nichtrelativistischen Potentialstreuung herleiten léasst.
Der Zusammenhang zwischen diesem Absorptionsmodell zur approximativen
Behandlung von Anfangs- und Endzustandswechselwirkung und der Ublichen
relativistischen Unitarisierungsverfahren mit Hilfe der N/D-lethode
und des K-Matrixformalismus konnte bisher nur unter mehr oder weniger

)-12)

doch, dass der Einfluss von Anfangs- und Endzustandswechselwirkungen

plausiblen ad hoc Annahmen hergestellt werden9 Man erwartet je-
auf die Reaktionsamplituden auch im relativistischen Bereich im we-

sentlichen vom Absorptionsmodell richtig wiedergegeben wird.

Das Absorpsionsmodell wurde bisher von einer Reihe von Autoren mit

wechselndem Erfolg auf verschiedene unelastische Reaktionen ange-

13)

wandt Im Falle von Einpionaustausch wird durch Anbringen wvon Ab-

sorptionskorrekturen die experimentelle Form des differentiellen Wir-
kungsquerschnitts i.a. richtig reproduziert, wdhrend die absolute
Grdsse des theoretischen Wirkungsquerschnitts bei manchen Reaktionen,

. . . — == *++ . .
wie etwa bei der Reaktion p + p =~ N + N , um einen Faktor 5 iber

14)

dem Experiment liegt . Bei Vektorteilchenaustausch wird das Anstei-

gen des Verhaltnisses GEheor/‘Sexp. mit der Energie auch durch das Ab-
N

sorptionsmodell nicht entscheidend beeinflusstTS’.

Es ist zu erwarten, dass das Absorptionsmodell besonders fiir solche
unelastische Reaktionen mit Einpionaustausch erfolgreich ist, die ei-
nen geringen B§itrag zur Diffraktionsstreuung im Ein- und Ausgangs-
kanal 1iefern9). Aus diesem Grunde scheint das Studium von Photoer-
zeugungsprozessen besonders geeignet zum Test dieses Modells, zumal
fiir diese Prozesse nur die Wechselwirkung im Endkanal zu beriicksichti-

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



T+ N — N+ T

BaN —> N+ Nowerwloan,

e N — W 2 Nded ke |

Im Kapitel 2 wird ein kurzer Uberblick auf den zur Beschreibung von
Zweiteilchenreaktionen nichtskalarer Teilchen notwendigen Helizitats-
formalismus gegeben. In Kapitel 3 werden sodann die Grundlagen des
Absorptionsmodells rekapituliert. Kapitel 4 enthdlt die Anwendung die-
ses Modells auf die genannten Photoerzeugungsprozesse mit den numeri-
schen Resultaten. Kapitel 5 bringt eine zusammenfassende Diskussion

der Ergebnisse.

2. Allgemeiner FPormallsmus

Wir betrachten das S-Matrixelement flr den Prozess
¥ e N — Mo+ N, (2.1)
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
I‘J.jj)—Resonanz der Masse m'. Die Viererimpulse seien k(‘ fir das Photon,
pp flr das einlaufende Nukleon N, p€ fiir das auslaufende N', e fir
das auslaufende Meson M. Dann hat die S-Matrix filir die Reaktion die

Form
S = L\Z‘\t\\: %l\\“\)ar* Pr“c\r‘e‘ry‘T\) (2.3)

WO
'\-\\-:n,_ 4

N S ATt €1 g
T e, (20

Dabei ist k, die Photcnencrgie, { MN'out| der auslaufende M-N'-Streu-
zustand, &P der Vierervektor der Fhotonpolarisation und jQ der elek-

tromagnetische Ubergangsstrom.

. . . . F oo - . s =
Wir normieren die in (2.4) auftretenden Fermionzustidnde |p, S ,A> zum



Impuls B, Spin s und Helizitadt ) wie Ublich zu
LA ) = QL - <
Lo \‘?‘ SR> = \‘2'\‘\\ 3:-“ S \\a‘—\:\) %ss' SN (2.5)

-
und die Mesonenzustidnde \g, s, A entsprechend
-2 RN & —-t N
GLOMA, ey = R 26 BN L ()
Die kausale Amplitude T, fiir die die Mandelstam-Eigenschaften gelten,

lautet dann

atd

D - -

Vo= A2 N o e v N (2.7)
\ BBt ysidae V.

6)

Im Helizitdtsformalismus von Jacob und Wick1 kann man die kausale

Amplitude T nach Partialwellen entwickeln

A=)
Wi &zxr\m. (2.8)

Y
e MATANALS = ";_Z\z*sn\<>\<u\\‘? P> ¢
=
Hier sind die Grossen A, bis hk in dieser Reihenfolge die Helizit&ten
vonX, Ny M und K' (siehe G1.(2.2)). © ist der Streuwinkel zwischen
p” und q im Schwerpunktsystem (CMS):

und & der Azimutwinkel der Streuebene beziiglich einer festen Rich-
tung senkrecht zu il J ist der Gesamtdrehimpuls, N = Na,— Nb, /u =

xc - Xd. Zur expliziten Konstruktion der Helizititswellenfunktionen
verwenden wir die Phasenkonventionen von Jacob und Wick, wobei wir
die Teilchen a und ¢ als "1"-Teilchen, die Teilchen b und d als "2"-
Teilchen in der Sprechweise dieser Autoren wihlen. Im folgenden wer-
den wir den Azimutwinkel = O setzen, d.h. wir widhlen unser Koordi-
natensystem so, dass die x -~ 2z - Ebene mit der Reaktionsebene zusam-
menfallt. Die Kreiselfunktionen é?xr“ﬁ sind wie beli Jacob und Wick

definiert.

Nach Mittelung iliber die Helizitdten der einlaufenden Teilchen und
Summation iiber die Helizitdten der auslaufenden Teilchen lautet die

Formel flir den Wirkungsquerschnitt



A L w8
AL ALt - s R

£

A Aera AT U e deS \o
Z\( A VTV L A »\ (2.9)
A

Sofern in der betrachteten Reaktion Resonanzen erzeugt werden, ge-
stattet die Beobachtung von deren Zerfallsverteilung einen wichtigen

Einblick in den Resktionsmechanismus.

Handelt es sich bei dem auslaufenden Meson M um ein Vektorteilchen,
Vs

so kann man dessen Polarisationszustand durch eine Dichtematrix §"

charakterisieren, deren Elemente in der Helizitdtsbasis sich aus T

in der folgenden Weise berechnen lassen

<>\=\%“\>\L> = NZ<>\QM\“\"\>~0\5\><>\L M\T\\QS (2.10)

o

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

A
Tr " = 1 ist.

Entsprechendes gilt fiir die Beschreibung des Polarisationszustandes

einer auslaufenden Nukleonresonanz:

O VNS = ﬁZ<x=x¢\‘?\>\m>@<xtxk\w\x\xg*. (2.41)

Aoy,
A

Wie Gottfried und Jackson17> 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 riaumlichen Imgulsiibertrags in diesem System bezieht. Als Quanti-
sierungsachse wihlen wir also die Richtung iR des einlaufenden Pho-
tons flir das Vektorteilchen und die Richtung ?R des einlaufenden Nu-
kleons fiir die Nukleonresonanz im jeweiligen Ruhsystem. Die so defi-
nierten kanonischen Dichtematrixelemente <w\g'\w'™> und <\ WD
erhitlt man durch einfache Drehung aus den Ausdriicken (2.10) und
(2.11):

A - a
<\M\%H\\m"> = ?x\d“mx{KWG\(Xc\&“\XC“) Al w \"'*‘] (2.12)

bzw.



_9_

Ay M
L\ lwy = Z o SRR Oy )

Ao, R

- -
Hier ist ¥ der Winkel zwischen der Helizitatsrichtung (-2' ) und Kps

also

s, = B~ we® ‘ - AN
© BFws - A ’ y N (2.14)

Entsprechend ist'Wk der Winkel zwischen der Helizitdatsrichtung (~a)
und 3&. Es gilt
_ pa
pom® ~ ¢ po (2.15)
- ;
-\* \po- ¢ e
A \ 2\
e R L

)
Die Minuszeichen der Bellzltat81ndlzes der dﬂb

mit

-Funktionen in G1.(2.13)
sind eine Folge des Phasenfaktors tﬁ von Jacob und Wick bei der
Konstruktion der "2"-Teilchen (siehe z.B. Ref. 18 ,G1.(40)).

Die Dichtematrizen g“ und gf‘ genligen Symmetriebedingungen, die aus
der Spiegelungsinvarianz der T-Matrix folgen. Wegen Parititserhaltung

genligen die T-Matrixelemente in der Helizitdtsbasis der Symmetrie

Ao Ay - Ae- A m
AT = 0™ T s TS ()

mit
(Se*rsd )~ \Sa+ s

qu*ﬂfqikﬁ ,

1

wo die {} die inneren Parititen und die S die Spins der Reaktions-

partner sind.
Hieraus gewinnt man unmittelbar die Beziehung
PN
KAMEWNS = ) <MNMEA-ND (2.17)

die sich wegen der Symmetrie

&ﬁm‘\*\ = \V ' d\-r r (2.18)




auf die kanonischen Dichtematrixelemente <mie™lw> und <wig¥iwS

ibertragt:

Wimwn!

<wligliwmy = &) <=wmlgl-w'D | (2.19)

Aus den Gleichungen (2.10) und (2.17) folgt die Realitédt von
<W\M3“\i~w) . Weitergehende Aussagen iber die Dichtematrixelemente

kann man nur im Rahmen bestimmter Modelle machen.

Nach Gottfried und Ja.ckson']{> hat die Zerfallsverteilung einer Reso-

s, und Helizitat

nanz vom Spin J in zwel Teilchen t1, t 40 85

’ mit Spin s

¥y und Mo die Struktur

S ‘ v
NAR )~ Z \hrl\batQ\ up | M Amewiys) 6:“4\\73\ ‘xm\%\ <\ 3w N (2.20)
r"’rl

YA L w?
wobei M'\\C“Pq den Zerfallsvertex beschreibt, der auf Grund der Pa-

ritdtserhaltung der Beziehung
= Sar By .
Mol ) = e e O Mo (- oy - p2) (2.21)

geniigt. Dabei ist A = P und (W, ) sind die Polarwinkel in
-4 -
einem Koordinatensystem mit z-Achse parallel zu kR bzw. Py und y-Achse

-
in Richtung kxq.
Unter Beachtung der Symmetrien (2.19) und (2.21) spezialisiert man auf
den Zerfall eines Vektorteilchens in zweiW -Mesonen:
] . 2
Ry = T {</\\g"\n> ST+ \a- 2 <Al gD S

— M S-S AP un2g - W Re <4( g0 MZE&‘m\g\ . (2.22)

Fir den Zerfall der 3-3%-Rescnanz in Nukleon und Pion hat man

\N@\g\ = % {«H;\Su‘\'sh_y PR Y \’!?.A - <3|z\3w\«_.h_~>xah *wz:y\)

' (2.23)
2 (R GRS AIDoRR + R ANV AT .

Formel (2.22) ist auch auf den Fall des 3-W-Zerfalls des w-lMesons an-

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



Bel Verwendung linear polarisierter Photonen kann man aus der Beob-
achtung der Azimutalasymmetrie des Zerfalls der Resonanzen im Aus-
gangskanal Aussagen iiber Spin und Paritdt im t-Kanal (E‘+ M— N + ﬁ‘)
gewinnen. Wir geben daher im folgenden die Ausdriicke fiir Wirkungs-
querschnitt und Dichtematrixelemente mit polarisierten Photonen fiir

den Fall der Vektorteilchenerzeugung.

Wenn die einlaufenden Photonen in Richtung €% = (cos® , sind , 0)
bei Coulombeichung im Laborsystem { = Coulombeichung im CMS) polari-
siert sind, erhidlt man flir den Wirkungsquerschnitt im CMS bei Erzeu-

gung in der x - z - Ebene die Formel

. A, A\
\u\r\l. 3 {gﬁ\< AT\~
Xe AL
~ 2?9,[@“ . CAGMT 4, a0 A A T e, A lk
Ab‘\c,
A%

K® &y =
(2.24)

mit den gleichen T-Matrixelementen wie oben. Wegen der Symmetrie-
eigenschaft (2.16) ist die zweite in G1.(2.24) auftretende Summe re-

ell, so dass man weiter vereinfachen kann:

d,;:§ = e . S_ AR N\
oo \O8 = TR {\mm Do

- w2 <,\(:\<\\'\"\me0<‘->\¢)@ \‘T\-MAO* )‘( (2.25)

Ly _

rSLK@”“WL (A+ o2} "?\\')ﬂ .
Hier ist &Ztvahkv& gleich dem Ausdruck (2.9) und P(® ) ist defi-
niert durch

A AT LA e AT - e AT

) = - ;2; AT A O M tT - A As> ) (2.26)
D A ANT WV he> B
Ny

wobeli Uber alle Helizitidten summiert wird.

Die Dichtematrix fiir die auslaufenden Vektormesonen M hat im Schwer-

punktsystem die Gestalt




- 12 -

OBV = N foaarmia s B L Tl 3 {‘§}~
Ay Ad

. l§ \ wm ';Q *
{ (Qc\&\‘?\”\)k\bﬁ_ - <A NI, A>e k ’ (2.27)

~ N .
wo N wieder so gewdhlt wird, dass " - 1 ist. Die kanonischen

Dichtematrixelemente erhilt man aus Gl. (2.27) durch Anwendung der
unitidren Transformation (2.12). Entsprechendes gilt wieder fir die

Dichtematrix des auslaufenden N'.

Die Dichtematrix g“g?‘genugt nicht mehr der Symmetrierelation (2.19).
Aus dem allgemeinen Ausdruck (2.20) berechnet man die Zerfallsver-

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

tizitdt von Q (&)

NEs, &) = 4 (g @iy « @@y oy

, (2.28)
§ <O (Brlo™> e - Re A\ S AT ERI-7) <2

A -\ g
+ \ECPL J\q * <-4\°:\\§_\\u\> -~ o A\ &“\@\b\;\ S22

Die Spinpolarisation der auslaufenden Vektormesonen driickt sich durch

die Elemente der Dichtematrix in folgender Weise aus
4 \és\> = V¢ \ux 3“\ = ECRL \<~’.\.\g"‘\m> " '40\&“\4_\\)
< \‘z\> =\« \\\%“\: Y2 D \éra\g“\o‘)*—(o\g“\/.\b\) (2.29)

P> 7 TR @)= LAl - <A

Im Falle unpolarisierter einlaufender Photonen folgt aus der Paritats-
erhaltung (G1.{2.19)) das wohlbekannte Resultat

<\h‘> = <‘X‘§> = 0O

und

2> = 2RI oAy,



d.h. die Spinpolarisation ist proportional zum Interferenzterm aus
Real- und Imaginidrteil der Streuamplitude T. Wir bemerken, dass dieser
Term in der Zerfallsverteilung (2.22) fiir unpolarisierte Photonen

nicht auftritt!

3, Das Absorptionsmodell

Im folgenden Kapitel geben wir eine kurze Zusammenfassung des Absorp-
tionsmodells fiir Photoerzeugungsprozesse mit zwei Teilchen oder Re~
sonanzen im Ausgangskanal. Wie eingangs bereits bemerkt, geniligen die
Beitrige peripherer Graphen zur Reaktionsamplitude stark wechselwir-
kender Teilchen im Ein- und Ausgangskanal nicht der Unitaritédt. Im
allgemeinen liegen die zugehdrigen Partialwellenamplituden nicht ein-
mal unterhallb der Unitaritdtsschranken, die als notwendige Bedingungen
aus der Unitaritit folgen. Insbesondere die niedrigen Partialwellen
tragen im Einteilchenaustauschmodell auch bei hohen Energien am stirk-
sten bei und lberschreiten dabei i.a. die Unitaritidtsschranke. Dieser
Zug des peripheren Modells widerspricht auch dem klassischen Bild,
nach dem fiir k . R3» 1 (k = Impuls im CMS, R = charakteristischer
Wechselwirkungsradius) die Partialwellen mit j~ €pi,qe = k « R 1
den Hauptbeitrag zur Streuamplitude liefern. Die dem Absorptionsmodell
zugrundeliegende physikalische Idee ist nun, dass eine Didmpfung der
niedrigen Partialwellen unelastischer Teilchenreaktionen im Bereich
hoher Energien dadurch erfolgt, dass die Teilchen im Anfangs- und End-~
kanal Diffraktionsstireuung machen. Wenn das Absorptionsmodell richtig
ist, so miissen sich solche Dampfungseffekte auch in Photoerzeugungs-
prozessen bemerkbar machen, wobel allerdings wegen der Kleinheit der
elektromagnetischen Prozesse hdéherer Ordnung nur die Indzustands-
wechselwirkung eine Rolle spielen sollte. Wir rekapitulieren zunichst

die Grundtatsachen des Absorptionsmodells im spinlosen Fall.

Im Absorptionsmodell beriicksichtigt man die Endzustandswechselwirkung,
indem man die Partialwellenamplituden der Einteilchenaustauschgraphen

(Bornsche Niherung) zum Spin j, T%, in folgender Weise modifiziert

A I ok T - %
By \ = o *Tq$ ) (3.1)



WO 85 die komplexe Streuphase zum Drehimpuls J der elastischen
Baryon - Meson - Streuung der Teilchen im Endkanal der Reaktion (2.1)
ist. Die Beziehung (3.1) lisst sich in der Potentialtheorie unter der
Annahme herleitens)’g), dass die Wellenlinge der suslaufenden Teil-
chen im Schwerpunktsystem klein gegeniiber der Reichweite der BEndzu-
standswechselwirkung ist. Letztere hingegen muss gross sein im Ver-

gleich zur Reichweite der Austauschwechselwirkung.

Mit Hilfe des K-Matrixformalismus gelangt man bei geeigneten N&herun-

. .\ 2
gen zu der etwas verschiedenen Korrexturformel1

5,

A PRY b kY
\ = ";'\/\-\-o. k\—\-‘,&% = o Km%%‘v% ) (3,2)

Die Herleitung von GL(3.2) erfolgt aus der Relation

T o St ey, W (3.3)

Zzwischen T-, S- und X-Matrix als Kanalmatrizen. Die Bezeichnung der

beiden ausgezeichneten Kandle seil

1: &+ XN
2: N' + M

Wenn man als Zwischenzustand @ in G1.(3.3) nur den Endkanal 2 mit-
nimmt und th in nullter Naherung durch 1324 approximiert, erhdlt

man die Beziehung (3.2).

Wir bemerken, dass die beiden Korrekturformeln nur in erster Ordnung

von 6% zu gleichen Resultaten fihren.

Fiir Energien von mehreren GeV ist der N'-M-Kanal stark gekoppelt an
eine Reihe unelastischer Kandle, so dass wir die elastische N'-M-
Streuung als reine Diffraktionsstreuung betrachten kdnnen. Somit ist

%k in (%.1) und (3.2) rein imagindr mit Inx&% 3 0.

Der Zusammenhang zwischen der elastischen Streuamplitude f und der
Phasenverschiebung fir den Prozess

N' +M —> N' + M

lautet {wieder seien die Spins vernachldssigt) in der Stossparameter-



approximation8>
2k S&FW IV 8 Gl
0

wo b der Stossparameter, g der Impuls im Schwerpunktsystem, J, die
nullte Besselfunktion ist. Der elastische Wirkungsquerschnitt ist als

Funktion von f
S = =
X - \&\o\\\——i‘\\ | (%.5)

Im Bereich hoher Energien und kleiner Impulsiibertragungen werden die

bisher bekannten experimentellen Daten liber elastische Streuung gut

19)

durch den folgenden Exponentialansatz wiedergegeben

LU =

wo S der totale Wirkungsquerschnitt und A eine schwach energieabhan-

? 25 - e \™ TR ) (3.6)

gige Griosse ist. Nach Einsetzen von G1.(3.6) und Ausfihrung der Bessel-

transformation erhdlt man somit aus Gl.(3.4)

21 89 ) _ %"
o = A - R b“?\ /;._\q\~ (3.7)
Mit den Abkirzungen
A
G:p p— —
= —— &- - T
= o > 289 (3.8)
und
NS
x ™~ A (3.9)
wird daraus
2Ly _ — T e ade 30
Q x = A LN X (3.10)

Der Parameter A hat im Diffraktionsbild eine anschauliche Bedeutung.

Es gilt namlich

QN = qd{“&) (3.11)




wenn man Re als den Radius jener total absorbierenden Scheibe de-

ff
finiert, deren zugehdrige Streuamplitude die glelche Apleitung wie die

Amplitude (3.6) in Vorwartsrichtung besitzt.

Bei Beriicksichtigung aller Spins wiren die Korrekturformeln (5,1} und
(%3.2) dahingehend zu nodifizieren, dass noch Uber die Spineinstellun-
gen im Zwischenzustand summiert wird. Leider hat man jedoch vom Expe-
riment her keine Information iiber die Spinabhiingigkeit der elastischen
Streuung im Diffrakticnsbereich. Daher ist man auf den einfachsten An-
satz angewiesen, dass nimlich die elastische Streuamplitude fir grosse

Energien im folgenden Sinne spinunabhingig 1st:

'(r\"r(‘*‘ \%,YQ\ = 8““ Suw %\\Yf{\ (3.12)

Ein Argument fiir die Richtigkeit dieses Ansatzes nat man aus den Daten
der elastischen Proton-Proton-Streuung bei hohen Energien und kleinen
Inpulsibertragungen. Unter der Aunahme der Spinunabhingigkeit der
Streuamplitude erhilt man aus diesen Daten durch Betrachtung der Inter-
ferenz mit der bekannten Coulombstreuung ein Verhiiltnis von Real- 2zu
Inaginidrteil der Streuamplitude von etwa ~5O%2O), ein Ergebnis, das
seinerseits mit dispersiconsthecretischen Rechnungen der Vorwvartsstreu-
amplitude konsistent istzj) wine #hnliche Analyse im Falle der W-p-
Streuung liefert weniger Evidenz auf Spinunabhangigxeitgz), da hier
nur eine Nonspinflipamplitude vorliegt, die die Spinflipamplitude im
Bereich kleiner Streuwinkel aus kinematischen Griinden bei weitem uber-

trifft.

Unter Zugrundelegung der Annahme (3.12) lautet die korrigierte Erzeu-
gungsamplitude bei Beriicksichtigunz des Spins
AT F UG AS = o) < A VTGS |

wobel Ma
W = A= T ] (3.13)
(Modell 1)

oder



- -
W = AT T TR (3.14)

(Modell II)

Da die experimentell gefundenen Reichweiten Reff der Diffraktions-
streuung in der Gegend von 1 bis 2 I 1liegen und somit durchaus von
gleicher Grossenordnung wie die Reichweite der Einpionaustauschkraft
sind, ist es schwierig zu entscheiden, welches der beiden Modelle das
bessere ist. Wir haben unsere Rechnungen daher mit beiden Modellen
durchgefiinrt in der Hoffnung, dass zumindest die qualitativen Zige

des Einflusses der Absorption im Endkanal durch solche Rechnungen rich-

tig wiedergegeben werden.

Die in die Korrekturformel (5.14) eingehenden Konstanten sind im Prin-
zip aus experimentellen Grossen festlegbar. Da man experimentell nichts
tber die elastische Streuung von Resonanzen welss, ist man bei der Wahl
der Parameter ¢ und A auf Analogien zur bekannten Pion-Nukleon-Streu-
ung oder K-Nukleon-Streuung angewiesen. Aus G1.(3.7) entnimmt man,

dass

O 2 C £A (3.15)

gelten muss. Die experimentellen Ergebnisse der Fion-Nukleon-Streuung

legen einen Wert

als realistisch nahe. Der Wert C = 1 bedeutet nahezu villige Absorp-
tion der s-Wellen (j = 1/2) im Modell I. Im Modell II hingegen werden
die s-Wellen durch die Korrektur um héchstens 50% reduziert. Die an-
schaulicne Bedeutung von A legt es nahe, fir die Resonanzstreuung

( QJ?AQN*) gréssere Werte von A als in der Pion-Nukleon-Streuung zu
wihlen, fir die )

L T 8.9 Gev ©
gefunden wurde19).
RPevor wir die speziellen Photoerzeugungsprozesse behandeln, sei noch
einiges iber das numerische Verfahren gesagt. Wihrend die meisten Au-
toren im Zusammenhang mit dem Absorptionsmodell die Stogsparameter-

ndherung fiir die Born-Amplituden verwenden, indem sie statt von einer
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exakten Partialwellenprojektion von einer Jn - Besseltransformation
der Born-Amplitude <AeA\T\AuA ausgehen (n = Helizitdtsflip =
LA = U= A ), haben wir hier im Hinblick auf die Betrachtung
von polarisiert einlaufenden Photonen die Partialwellenprojektion bis
zum Gesamtdrehimpuls Jmax = 19/2 bzw. 23/2 (fiir Vektorteilchenerzeu-
gung bzw. Doppelresonanzerzeugung Vektorteilchen-NSi) numerisch durch-
gefiihrt und die modifizierten Amplituden daraus in folgender Weise be-

stimmt:
R T \ >3
AMIT Il = & Ty EIAAITE A (4 - N (&)

e
+ <)\c>\¢\"v.5\)\m\§\) (3.16)

d.h. die Absorptionskorrektur wurde bis zur Partialwelle Jmax beriick-
sichtigt. Da der Korrekturfaktor g(j) fir Je 19/2 nahezu eins ist
(in unseren Rechnungen ist <\ 2 0.02, d.h. exp(-9.52 k)& 0.1, ist
dies ein tragbarer Kompromiss zwischen Rechenaufwand und Rechengenauig-

keit.

4. Anwendung des Absorptionsmodells auf die Photoerzeugung

4a Einfachpionerzeugung

Im Energiebereich bis etwa 1 GeV ist die Einfachpionerzeugung wesent-

lich mitbestimmt durch die "klassischen" Resonanzphédnomene im Pion- |
i

Nukleon-System. Wihrend man im Bereich der ersten Resonanz eine eini-

23) :

germassen zufriedenstellende Theorie iiber die Phénomene der Ein-
facherzeugung hat, musste sich die Theorie wegen der komplexen Struk-

tur der Resonanzerscheinungen fiir den Bereich mittlerer Energien bis-

lang mit einer phédnomenologischen Beschreibung des zahlreich vorlie- ;

genden Datenmaterials begnﬁgen24)

. Es ist aber zu hoffen, dass sich

die Situation im Bereich mehrerer GeV vereinfacht in dem Sinne, dass ’
das periphere Modell fiir diese Energien die Photoerzeugung beschreibt.
Wo dieser Energiebereich genau anfiédngt, 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- :

25)

sammenstellung von Rosenfeld et al. entnehmen, reichen diese Reso-



l

s 19 -

nanzen im X-N-System hinauf bis zu einer Photonlaborenergie Ey, von

3,% GeV.

Tabelle I
Resonanzmasse 4 (JP) Ey Breite Zerfall
(MeV) (MeV) (MeV) inw¥ - N
N,/ 1480 (?) 1/2 (1/2%) 710
N,/ 1518 1/2 (3/27) 755 120 5%
N/, 1688 1/2 (5/2%) 1050 100 85%
N,/ 2190 1/2 (1/27) 2080 ~200 ~ 40%
? 2
+* Ly
N1/2 2650 1/2 (942?) 3260 200
Ny/p 1236 3/2 (3/2%) 343 120 100%
Ny, 1924 3/2 (71/2%) 1500 ~ 200 60%
N3/2 2360 3/2 (9/27) 2500 ~200 ~ 15%
? 2
+
N3/2 2825 3/2 (1142?) 3380 260
26)

Aus den Messungen von Osborne et al. in diesem Energiebereich fiir
CMS-Winkel © » 60° hat man jedoch einigen Anlass zu der Vermutung,
dass die hohen Resonanzen in der Pioneinfacherzeugung iliber einem hohen
Untergrund erscheinen, also nur schwach an das W -N-System gekoppelt
sind.zEgne Analyse dieser Daten etwa im Sinne des Isobarenmodells von
4

Salin
friht.

erscheint indes bei dem heutigen Stand der Messungen ver-

In Anbetracht dieser Situation wollen wir uns im folgenden darauf be-
schréanken, das periphere Modell der Einfachpionerzeugung zu analysie-

ren und den Einfluss von Absorptionskorrekturen zu untersuchen.

Bei der Formulierung des peripheren Modells fiir die Photoerzeugung
geladener ¥ -Mesonen stdsst man bekanntlich auf die Schwierigkeit,
dass der Einpionaustauschgraph fiir sich nicht eichinvariant ist. Erst
nach Hinzufiigung des Bahnstromanteils des Nukleonpolgraphen erhdlt

man eine eichinvariante Amplitude, die man als "peripheren" Beitrag



bezeichnen konnte. 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 Forntermen

fiir sich eichinvariant sind.

Um einen Uberblick iber das Verhalten der einzelnen Terme 2zu gewinnen,
wollen wir zunichst den asymptotischen Beitrag der einzelnen Born-
graphen fiir grosse s und kleine |t| zum Wirkungsquerschnitt unter-
suchen. Die analytischen Ausdriicke der Pion- und Nukleonpolbeitrage
zur Photoerzeugungsamplitude findet man bei CGLN23). In der Notation
dieser Arbeit lautet der Wirkungsquerschnitt fiir grosse s und endliche

27)

Impul sibertragungen

ds = '\ WP - e -t \ ";,\C'D\z-k\ie. (DD -8y )
= o - (4.1)
e a - %.\"E\l S\ .

Aus dieser Formel und den bei CGLN angegebenen Ausdriicken fir die
Grdcsen A bis D findet man die folgenden Beitrédge der einzelnen Terme
zum Wirkungsquerschnitt im asymptotischen Bereich (Einheiten h = ¢ =

m =1>-

W

1.'W+—Erzeugung,am Proton

a) elektrische Beitrige

E = 'AT Kl %“ Y- N
CL\*-\ an

A AXE
S - (4.2)

Bei minimaler eichinvarianter Erweiterung des Einpionaustausch-
beitrags nur mit dem Bahnstromanteil des s-Polgraphen erhidlt

man

s A WA
B2 a ey

Akl -4y ; (=3 7 (402')

b) Pauli-Beitrige

As
d Wl

2. T%-FErzeugung am Proton

-L

= &L‘ & (el =) (4.3)

a) elektrische Beitrige



ds = L%\.Q NoAve
Aty Aew st (4.4)

b) Pauli-Beitrige

A2 =t
do = — ¥t = . (4.5)
d. ik} W 3
Ferner rechnet man aus den weiter unten (Gl.(4a11)) angegebenen

Amplituden filir den Vektorteilchenaustausch den

c) Vektorteilchen-Beitrag

dc A 2 | AR A
e R G & ﬁ}\iz\ I(XW = . (4.8)
d Ve 32w 2 LE-waY
Die in diesen Ausdriicken auftretenden Kopplungskonstanten e, gy Nl

¢e 8ind wie bei CGLN definiert:

3f o2 A
2 < = T sy
\\‘\‘ Wi \ W\\ ? D) /\’S’*
/\.\1‘&1 — A% (4'7)
e = 2w N 2w
X:V ist die Kopplungskonstante am X-%\ -Vertex:
A P Aey € ot e (4.8)
4“\\'\6( \“\\)&,E_> = oY) &‘s‘si (\ y
die mit der Zerfallsbreite in der folgenden Weise zusammenhingt:
2 2 3
T < Auv &w\}-m) (4.9)
‘q-—i\\t 35“ NV )

wenn m, die Masse des Vektorteilchens, Ez‘ der Vierervektor der Pola-
risation des Photons ist. Die Kopplungskonstanten {. und Q‘ am NN\ -
Vertex sind die Analoga zur elektromagnetischen Ladung und zum anoma-

len magnetischen Moment im Falle der N-N-X-Kopplung:
s N . -
<E W g\W0NE> = AVARE YR SR g“ = S - \“\\N\'\‘\ . (4.10)

Die Kopplungen (4.8) und (4.10) fiihren auf die Form

A = ANy 'Ei\t .

B =- 18 | (4.11)



c = 0,
D = - L sy =
&‘ Yoy
der CGLN—Invarianten27). Dabei triagt das @ nur zur iscskalaren Aumpli-

tude, das W hingegen zur (-)-isovektoriellen Amplitude beizY).

Wir sehen, dass Peripherismus und Eichinvarianz im Falle der W -Lrzeu-
gung miteinander im Widerspruch stehen. Bei minimaler eichinvarianter
Ergdnzung des Einpionaustauschs erh&lt man namlich einen differentiel-
len Wirkungsquerschnitt (s. GL (4.2')), der kein Maximum in der Nzhe
der Vorwartsrichtung aufweist, sondern wie t2 in Vorwadrgtsrichtung ver-
schwindet und mit wachsendem \t| monoton gegen eine Konstante ansteigt.
Zudem gibt es kein Argument fir die minimale eichinvariante Erweite-
rung, da der verovleibende elektrische Beitrag des s-Folgraphen die
gleiche Energieabhingigkeit wie die '"periphere'" Amplitude besitzt-

Bei Beriicksichtigung der vollen elektrischen Bornterme erhalt man ei-
nen Wirkungsquerschnitt (4.2), der eine vom "peripheren'" Querschnitt
vllig verschiedene Struktur hat: nach einem Maximum in Vorwdrtsrich-

tung folgt ein Minimum bei ltl = m°> mit anschliessendem monctonem An-

5
stieg gegen eine Konstante. Wir ersehen hieraus, dass die s-Wellen un-
abhiingig 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.%) trotz

X

kS £y <
(\A‘-. S (\“ ~  O,0% -
bereits bei {t} = 10 mz soviel wie die elektrischen Bornterme zum

Wirkungsquerschnitt beitragen, also nicht mehr zu vernachlidssigen

sind. Die magnetischen Terme enthalten im wesentlichen s- und p-Wellen,
werden also im Absorptionsmodell bei maximaler Absorption (Modell 1)
vollig unterdrickt. Der aus denm Vektorteilchenaustausch resultierende
Wirkungsquerschnitt s (siehe G1.(4.6)) divergiert, wie bereits be-

s,
merkt, linear in s.

Um bei der Berechnung der Absorptionskorrekturen einen direkten An-
schluss an die Nomenklatur von CGLN zu gewinnen, geben wir hier den
Zusammenhang zwischen den vier Amplitudenf}l , die ihrerseits in wohl-

bekannter Weise durch eine lineare Transformation aus den Amplituden
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A bis D hervorgehen 3), mit den vier unabhéngigen Helizitatsamplitu-

den L=+ 1T\ e A in der Phasenkonvention von Jacob und Wick
CFATIre> = e W e T am o 2 &H Y T,
AT = B @RI R -l &R

: o 5 (4.12)
cr i => = +x W &wzgws%\‘53~?\\,

N ' ) ~ ~
<H AT =y = - A% W A own' 7 (5 W)

Hier wurde der Azimutwinkel §_= 0 gesetzt. ¥ ist der kinematische
Faktor

aw®

YY\Z'

¥ o= , (4.13)

der gerade so gewahlt ist, dass §1.(2.9) fiir den Wirkungsquerschnitt
gilt.

Da wir uns hier nur einen groben Uberblick Uber den Einfluss der Ab-
sorption auf die Einfachpionproduktion verschaffen wollen, verwenden
wir im folgenden die Stossparameterapproximation. Die Zerfallsbreite
Teuzy ist nach allem Anschein® 28),29) ¢ 0,3 MeV. Die Breite AV
hingegen betrigt 1,28 MeV25). Aus Formi‘aktoranalysen5 ) erhalt man
ferner durch Anwendung von SU(3) mit w-¢- Mischung das Verhdltnis

\;ma/xAg |~ 5,550>, so dass wir uns beim Vektorteilchenaustausch auf

das w beschranken. Wegen

. 0]

\ ghi/ﬁmﬁ \ o~ 15% 5 )
kann man im peripheren Bereich \t} < QOWE den Pauli-Anteil beim w -
Austausch vernachlissigen (siehe G1.(4.6)). Die Berechnung der Korrek-
turen erfolgte in der von thtfried und Jackson8 angegebenen Weise.
Die Ersetzung cos Q/E = 1 in den Helizititsamplituden verursacht einen
Fehler bis zu 10% im Wirkungsquerschnitt im Bereich 1ty £ QOQE . Die
Beitrige von s- und u-Polgraphen wurden wie s-Wellen, némlich mit dem
Faktor g(h) (siehe G1.(3.13%)) korrigiert. Dies lédsst zun#échst erwar-
ten, dass sich der Beitrag der elektrischen Bornterme zum Wirkungs-
guerschnitt nach Absorptionskorrektur wegen des starken s-Wellenan-

teils (siehe G1.(4.2)) stark verindert. Dass dem in Wirklichkeit nicht



so ist, liegt an dem "anomalen" sin29/2 - Term in der Nonflip-Amplitu-
de <+\M\-, , der in Vorwartsrichtung in Bornscher Naherung zwar Ver-
schwindet, nach Anbringen der Absorptionskorrektur jedoch zum Wirkungs-

gquerschnitt beitrigt.

Fig.1 bis 3 enthalten die Resultate fiir Fhotonenergien im Laborsystem
von 2 GeV, 4 GeV und 6 GeV. In Anbetracht der ungenauen Kenntnis der
w4+a-Kopplung5konstanten (siehe z.B. Ref.31) wurden die magnetischen
und w ~Austauschbeitridge zur “o—Erzeugung getrennt aufgefithrt und
Q;VQ; auf 1 normiert. Nach einer Analyse der niederenergetischen
N-N-Strewung ist fmAiy & 5 - 10017,

Die Beitrdge der elektrischen und magnetischen Bornterme zum W +—Quer-
schnitt werden im Bereich ‘der Vorwidrtsrichtung nur wenig durch Absorp-
tion gedndert. Das charakteristische Minimum bei Tty = m; bleibt auch
bei volliger s-Wellenabsorption erhalten. Nach grdsseren |ty -Werten
hin fdllt der Wirkungsguerschnitt fiir ¢ = 1 schliesslich langsam ab.
Die Reduktion der magnetischen Beitrige geht, da sie wie s-Wellen be-
handelt werden, mit dem Faktor (1—03% Im Energiebereich einiger GeV
liegen bisher keine Messungen fiir kleine Impulsiibertragungen vor. Da-
her kann ein Vergleich mit dem Experiment nur qualitative Ziige betrach-
ten: Die Grossenordnung des Wirkungsquerschnitts ist in Ubereinstim-

32)

in der Nahe von

v33)

mung mit den neuen Messungen von Elings et al.
32,6 GeV bei }t| = 19 m> sowie vorldufigen Ergebnissen bel DES

Elings et al,ag) finden bei H, m~ 3,6 GeV einen Abfall des differen-

\6~
tiellen Querschnitts zwischen |t} = 15 m; und\t\: 40 m; um einen
Faktor 7. Zwischen |t} = 15 mé und |t| = 20 m; £f511t 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 vertridglich.

Der w -Betrag zum Ko—Querschnitt hat ein flaches Maximum in der N&ahe

der w-Masse, d.h. bei |t| = 30 nﬁ . Dieses Maximum riickt nach Anbrin-

gen von Absorptionskorrekturen nach 1ty &« 10 - 15 m; . Nach neuesten
Messungen von Braunschweig et a1.34) bei ET = 2 und 3% GeV liegt ein
ausgeprigtes Maximum bei \ti= 5 m% . Bei \t\ = 40 m} ist der experi-

mentelle Wirkungsquerschnitt um eine Zehnerpotenz kleiner als im Ma-
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ximum. Die Hohe des Maximums von Ei. ist bei diesen Energien experi-

mentell etwa die gleiche. Diese beiden Tatsachen schliessen eindeutig

einen elementaren ( -Austausch aus.

4b Vektorteilchenerzeugung am Nukleon

Wir haben gesehen, dass die Photoerzeugung von W -Mesonen offenbar
nicht der geeignete Prozess ist, einen Wert fiir die Kopplungskonstan-
te desw an § und¥® 2zu bestimmen, da das periphere Modell fiir Aus-
tausch von Vektorteilchen auch fiir diesen Prozess Wirkungsquerschnitte
vorhersagt, deren Energieabhiangigkeit im Widerspruch zum Experiment
steht. Es erscheint daher gilinstiger, aus der Photoerzeugung der Vek-
torteilchen selbst Aufschluss iliber diese Kopplungskonstanten zu be-

kommen.

Die neuesten Messungen der Blasenkammergruppen bei DESY und bei CEA

8)

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

zeigen jedoch2 , dass der Wirkungsquerschnitt der Q°® -Erzeugung am
hergesagt, mit 1/E; abfdllt, sondern mit der Energie ungefidhr kon-
stant bleibt. Man hat Anlass anzunehmen, dass die 1{ -Erzeugung vor-
wiegend iliber einen multiperipheren Prozess mit Zweipionaustausch ver-
léuftas), s0 dass eine Bestimmung der @-%-Y-Kopplungskonstanten aus

diesem Prozess aussichtslos erscheint.

Bei der Photoproduktion von wo -Mesonen hingegen deuten die Experimente

28),36)

darauf hin y dass hier der periphere Mechanismus eine stéarkere
Rolle spielt, wahrend die experimentelle Situation beziiglich der Er-

zeugung geladener Q -Mesonen noch véllig offen ist.

Im Hinblick auf einen spadteren Vergleich mit der SF-, W - und auch

§ -Erzeugung geben wir daher im folgenden die Ergebnisse unserer Rech-
nungen nach dem Absorptionsmodell fiir die Erzeugung eines Vektorteil-
chens V. Dabei betrachten wir sowohl Pionaustausch als auch den Aus-
tausch eines skalaren Teilchens (Sigma), fiir dessen Existenz man An-
haltspunkte aus der niederenergetischen Nukleon-Nukleon-Streuunga1)57)
und aus der Nukleon-Antinukleonvernichtung (NN =>W%T ) hstaa). Die
Kopplungskonstanten am VR-{- bzw. Vs-3-Vertex sind wie in Ref.39 defi-



niert durch

NRE

Gl e, €8> = Ay 8F 0 gl Ry o (4.14)

baw.

47"\\‘1"3\ }gs\“\;@‘ £ = Ny {\QW&E\\‘\;:\\‘&gﬁ)KE‘H\&\ (4.15)

.o ¥ . . : Q . !
Dabei ist EC der Viervektor der Fhotonpolarisation, Qt der Viervek-

tor der Vektorteilchenpolarisation (a:ﬁﬂ=vﬁ4{ - 0). Die ZNN - bzw.

SN - Kopplungskonstanten o5 bzw. %s sind wie iiblich definiert
durch

(\;‘ \ mW| gy = % ).k\?‘\ ‘ﬁs m\p) (4.16)
bzw.

(R AW RS = 4 e mie), (4.17)

Hiviaus lassen sich die Jjeweils 12 unabh&ngigen Helizitdtsamplitu-
den fir % - und &€ -Austausch berechnen. Sie sind in Ref. 40 angegeben.
Wihrend in der genannten Arbeit die Stossparameternaherung vervendet
wurde, erfolgte die Berechnung hier nach numerischer Partialwellen-

projektion mit Hilfe der G1.(3.16).

Als Test fiir die Richtigkeit der Rechnungen diente der Vergleich mit
der Bornschen Nidherung, die fiir den Wert C = O auch vom Absorptions-
modell reproduziert werden muss. Die entsprechenden Bornschen Resul-

tate lauten:

Pion-Austausch

ds _ A Aw ¥ \-t) '\'_“'n:-)z) (4.18)

ARE\ W% wg MEF Yt o~ Vet

Cmlage g iy = St Eu b (4:19)
*ﬁi{%mw%wrmt¢%mA%w¢.k.
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Sigma-Austausch

dg o arda T oy, ot £l
Al T ww W \,\E’i U Y kt- it ) (4.20)

0 - i
dm\gsld = “5;_1(\‘""5 = dwmigyid = o K\"“\>, (4.21)

wo m, = Masse des Vektorteilchens. Im Gegensatz zur Einfachpioner-
zeugung betrdgt hier der Wirkungsquerschnitt der s- und u-Polgraphen
fir Ky = 4 GeV im Bereich 1tl ¢ 20»(\3_\i nur einige Prozent des Bei-

trags von Einpionaustausch.

Die kanonischen Dichtematrixelemente fir unpolarisiert einfallende

Photonen sind

Colgrolm > = {4miZreid=oil >+ <migs \d= DO} (4-22)

In der Bornschen Niherung liefern die von der Photonpolarisations-
richtung abhingigen Anteile der Dichtematrix keinen Beitrag zur Spur,

so dass der Wirkungsquerschnitt vom Azimutwinkel unabhingig ist, d.h.
*® =0 (4.23)
fir Pion und Sigma-Austausch in Bornscher Niaherung (siehe G1.{2.26)).

Fig.4 bis Fig.12 enthalten die numerischen Resultate fiir die Vektor-
teilchenerzeugung bei 4 GeV Photonenenergie im Laborsystem bei Ein-
pion- und Einsigmaaustausch. Um einen bestimmiten Fall ins Auge zu

fassen, wurde dabei der Prozess

R 4 v - Q% « 'y
gewdhlt. Bis auf Zahlenfaktoren sind unsere numerischen Ergebnisse
direkt auf die Erzeugung des Sf (Paktor 2 im Wirkungsquerschnitt)
und wegen my~ mg auf die Erzeugung des ws (Faktor TL*“& |

gawyg
im Wirkungsquerschnitt) anwendbar.

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 ) gewidhlt.

Die librigen Parameter sind: die Masse des Vektormesons mg = 5:4 my

die Masse des & -Teilchens mg = 2,87 m; und die Kopplungskonstanten
i

ps;?g = 0,5 MeV, %ﬁAm = 1,951). Da iiber die ®-6-§-Kopplung nichts

bekannt ist, setzen wir willkilirlich Nggg Asg , sehen aber von giner
Uberlagerung von % und & -Austauschbeitrdgen aus diesem Grunde ab.
Die Rechnungen liefern fir Modell I und II im wesentlichen dieselben
Resultate, sofern der Parameter C so gewdhlt wird, dass gleiche Ab-
sorption der s-Welle erfolgt (d.h. die Modell II Kurven mit C = 1 ent-
sprechen den Modell I Kurven mit C = 0,75). Bei den Wirkungsquer-
schnitten (Fig.4 und 8) fir unpolarisiert einfallende Photonen lie-
fert die genauere Rechnung mit Partialwellenprojektion nur geringfigi-
ge Abweichungen in der Gréssenordnung 5 % von den Ergebnissen der
Stossparameterapproximation. Auch die Dichtematrixelemente fiir unpo-
larisiert einfallende Phctonen (Fig.5 und 9) und die Asymmetriefunk-
tion P(9)41) (Fig.12) dndern sich nicht wesentlich. Gréssere Abwei-
chungen treten erst bei den Dichtematrixelementen flUr linear polari-
sierte Photonen auf. Fig.6 und 7 zeigen diese Matrixelemente bei ¥ -
Austausch fir die beiden Fille, dass die einlasufenden Photomen in und
senkrecht zur Reaktionsebene polarisiert sind. Dasselbe zeigen fir

¥ -Austausch die beiden Diagramme Fig.10 und 11. Die Diagramme Fig.13
bis 16 demonstrieren die Abweichungen zwischen den Ergebnissen der
exakten Rechnung mit Partialwellenprojektion (PA) und der Stosspara-
meterapproximation (IM) fiir den Fall maximaler Absorption (Modell I,
C = 1) bei Ey = 2 GeV und linear polarisierten Photonen fiir die ver-

schiedenen Dichtematrixelemente.

Bei der Produktion neutraler Vektormesonen kommt auch A —-Austausch in

Frage. Im Rahmen von SU(3) und SU(6) gelten die folgenden Relationen

flir die Kopplungen am Photonvertex42
sU(3): Mg = N3 Mg,
SU(6): Nug = 3 Miw,
AL NS
NMaw = TR YT
)\"\i§ = 0,

= \g
Mg = Mg
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Nach SU(6) ist ferner = \2%‘: = 4,7. Mit diesen Werten erhdlt
man den folgenden Zusammenhang zwischen den Wirkungsquerschnitten
firw - und1 -Austausch:
K
dgq T -\ A€y
¢ ~Erzeugung: ;\th\ = 0, 3% \t'“‘i iw
oS L-ww a2 ASy
w ~Erzeugung: =7 = Q0N \ —
racugung Akl O™ twml‘\ At
Die Interferenzbeitrdge zwischen x - und 1 -Austausch sind:
- 1)
g‘ -Erzeugung: d’—i“'l = ALY T -y c}f‘_;
&\‘-\ )Q"\’v\.f '\\t\
- 1 -
w -Brzeugung: é‘_s.."[ = QA% Towme A6
A owg ey

Im Bereich \t\ < 20 m—';t erfolgt der Beitrag des 1 -Austauschs also im
wesentlichen iUber Interferenz mit dem Pion-Austausch. Bei der g -Er-
zeugung betrigt der Interferenzterm 8 % in Vorwirtsrichtung, 72 % bei
kt\ = 20 ml\_\ , bei der w ~Erzeugung entsprechend +0.%% und + @ %. Fig.17
enthdlt die Modell I Kurven (C = 1, A = 8,5 GeV-Z) fir ¢ - und w -Er-
zeugung bei (% ad| )-Austausch mit den obengenannten Kopplungskonstan-
ten fir daSYl bei E 4 = 4 GeV. Zum Zwecke eines Vergleichs wurden die
Zerfallsbreiten von w und g¢° in % und Photon beide als 0,5 MeV ange-
nommen. Bel derselben Energie und maximaler Absorption erhdlt man die

folgenden Mittelwerte fiir die kanonischen Dichtematrixelemente im Be-
reich \t\ & 20 m :

g -Erzeugung iiber (= +1 )-Austausch:

<ABIAS = D ;o LALRIYS = -9 0% 3 €-A\3\AY = 9,023 .

w-Erzeugung iiber (7 +vl )-Austausch:

< A\ZYA> = DOMS 3 LAl TV VS = - 9,08 ) <V giay T 0,026,
T -Austausch:

- C ZLeal T, _
LTy = das 5 SoMEIY = ooy ) AN

Bei maximaler Absorption liefert das Absorptionsmodell zusammen mit

den von SU(6) vorhergesagten Relationen zwischen den Kopplungskonstan-



ten bei ‘1_43f = 0,5 MeV die folgenden Werte fiir die bls zum Inpuls-
iibertrag 1t} = 15 ﬁ} integrierten differentiellen Wirkungsquerschnit-

te bel Ex = 4 GeV:

Pion-Austausch: < = 1,04 pbe
< -Brzeugung mit (% +¢ )-Austausch: & = 1,36
w -Lrzeugung mit (% +vl)-Austausch: T = 1,0?(“b

Die entsprechende Zahl fiir den Bornquerschnitt beil Einpionaustausch:

G—‘;g= 2,1 t‘\\a

=2 -2
Verdoppelt man den Parameter A von A = 8,5 GeV = auf A = 17 GeV -,

so fihrt dies bei maximaler Absorption zu:

GS; = 0,72 rb

Der Wert von <{A}g}a> dndert sich bei einer solchen Variation von A

nicht wesentlich.

Fiigt man, wie aus der Analyse der T -p-Streuung nahegelegt, zur g -N-
Streuamplitude noch einen Realteil hinzu, der unabhingig vom Impuls-
tibertrag -20% des Imaginirteils betrigt, so liefert dies inderungen

im Wirkungsquerschnitt von 5%, die iAnderungen i~ < A\314y sind etwa 2%.

Die vorliegenden Ergebnisse zur w -Erzeugung der Blasenkammergruppen
bei cEA®)

kungsquerschnitts konsistent mit den 1/E§ -Abfall des pseudoskalaren

und DESY56) zeigen, dass die Energieabhéngigkeit des Wir-

Austauschs ist. Auch der gemessene differentielle Querschnitt ist
vertraglich mit pseudoskalarem Austausch. Eine Analyse der Daten auf
Anteile von Wpund & -Austausch ist bei der schlechten Statistik
noch nicht méglich.

+ S

4c¢ Doppelresonanzerzeugung N

*

53
* .

Bei der Doppelresconanzerzeugung von N55+g kommt als leichtestes aus-

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

Breite Vg.xg als einzige unbekannte Grosse in den Wirkungsquer-

* *
schnitt ein, da die Kopplungskonstante g am NN® -Vertex



GO = o ool Re@ ) G oM

(4.24)
* -
aus der Zerfallsbreite des N Dbekannt ist:
L3 »
&: = 33"“ VN*AN? , (4°25)
Yy °\\§ \EPR'\'\N\\
WO ap = CMS-Impuls im W-~N-System an der Resonanz
= o FY e = g =) 6
= o AT = Qe Y™ = s (4.26)
und Ep3 = Energie des Nukleons im W -N-CMS an der Resonanz

»l X 2
I . W L (4.27)

2w
- W™ . . . .. R + . ..
Wele A ) ist die Wellenfunktion fiir ein 3/2 -Teilchen zur Helizi-
tat ‘NN im Rarita-Schwinger-Formalismus. Man kann sie explizite
darstellen, indem man die Helizit&dtswellenfunktionen zum Spin 1% und
Spin 1/2+ durch die Clebsch-Gordan-Summe zu 5/2+ ausreduziert. Auf
diese Weise kommt man zu der folgenden Helizitdtsabhéngigkeit des

»*
NNW -Vertex (N,N"E als "2"-Teilchen in der Sprechweise von Jacob und
Wick):

G\ e, "> = o:Tz‘ N_Rocet % o |

o

X RN Rew %, s Y,
NATRLIPERR LR

+ 5 laps - R %B)N-%Qz\&
GO By = o N R ot O S O

-2 e - R o BN, @l Ok

<320 bR ) (4.28)

fl

SN R R N Y

)

Hier sind die folgenden Bezeichnungen eingefihrt

N _ eoamt ! Pot 4_4.. i . a
T - PR 2wn T opeavy pawt *




k, q sind die Betrdge der Drelerimpulse 1m CMS in Ein- und Ausgangs-

<
kanal, 6 =X (k,q) im CMS, pg ist die Energie des Nukleons, pg die des
*

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

Die Helizititsabhingigkeit am g=-§-Vertex (siehe G1.(4.14)) lautet
entsprechend (¥ ,] als min_Teilchen)

<?\;"‘A.\’.\61\0)\7§1_*4.\7 = 1—9?05}6!;_‘\5\‘0\0\ i
<_s\\*_A\;kT\\Q\\-§&\— 4.> = >R S 0'7_‘ \(\*(‘\\
LA\ Al ahiaay = TR R el (4.29)

(A ~at g koaay = -s e et Pl

\
GRy o\ A pay = R g s O Bl

(s W) = 2R kg st e

Mit den beiden Vertexanteilen (4.28) und (4.29) schreibt sich die

Streuamplitude in der Helizitd itsbasis

r ATV Ay = M\@\“\\},)\\.\ <\,)~ \\“\m\k >\u3 (4.%0)

wo wir wieder die systematische Bezeichnungsweise aus Kapitel 2 fir
die Helizitaten verwenden. Aus diesen 24 Matrixelementen berechnet

man die verbleibenden 24 mit Hilfe der Symme triebeziehung (2016)o

Der geschlossene Ausdruck fiir den W1Ikungsquerschn1tt lautet in Born-
~+w -
scher Naherung fiir die Reaktion \£+\> -~ N

2
s - g kA3 w t-\'n?{ Z *\E & 2
&E& uw AWt B tﬂ“mf\ K:KV“*M‘\ X 'L (4051)

Porr ist dabei der off-shell-Impuls des virtuellen % -Mesons im Ruh-
*
system des N

3

SO \.\ = Y_t \w.-»w\"’\ll[t Lo = *\l\& (4.32)




Die Energieabhingigkeit des differentiellen Wirkungsquerschnitts ‘%E
ist also %@i wie im Falle der einfachen Vektortecilchernerzeugung.
Fir die Querschnitte der Photoerzeugung der anderen Ladungskombina-

tionen am Proton gilt in der Binpionaustauschnéherung

< Y L S = Ay oM

N %" N‘*§§ W g* R (4»53)

Die Dichtematrix " des auslaufenden  hat in der kanorischen Basis
in Bornscher Literung die gleiche Form (G1.(4.22)) wie im TFall der

*
Einfacherzeugung. Die kanonische Dichtematrix des N lautet in Born-

scher Niherung

W A C C {
/Y\\ < \"‘v'\\? = &\E"""‘*L Ry, + O - e "\n]-"\':. K R (4.34)

~ 23
Die Brgebnisse der numerischen Rechrung nach Modell I findet man in
den Figuren 18 bis 20. Die Partialwellenamplituden wurden bis Jmax =
25/2 berechnet. Wir haben sowohl den Parameter A als auch den Para-

meter ¢ variiert, um ihren Zinfluss auf die Absorptionskorrekturen zu

studieren. Die ausgezogenen Kurven in Fig.18 bis 20 sind mit C = 0,8,
die gestrichelten mit C = 1 berechnet. Die Kurven A gelten fiir A =
18 GeV-r, dic¢ Kurven B fir &4 = 9 CeV™ 2. Beim Ubergang von A = 9 Gev ©
Zu A = 18 GeV ° wird der Wirkungsguerschnitt etwa um 25% reduziert.

Die Modell II Kurven stimmen wie bei der Einfachrhoerzeugung mit den
Modell I Kurven praktisch iliberein, sofern gleiche s-Wellenabscorption
vorliegt. Beil stirkster Absorption wird der Wirkungsquerschnitt etwa
auf 1/3 seines Born-Wertes rcduziert, wihrend sich die Steilheilt des
Abfalls in t etwa verdoppelt. Die kanonischen Dichtematrixelemente
<" sind in Fig.19 enthalten. Auch hier ist die Grosse <A\e"\4> wie
bei der uinfachrhoerzeugung in empfindlicher Welse von C, weniger
stark hingegen von A abhiingig, wenn man diese Parameter in einem rea-
listischen Bereich variiert. Das in Fig.19 weggelassene Matrixelement
<J\\%“\‘«§5 ist von der Grdssenordnung 3 . 10_5. Die N*—Dichtematrix
ist in Fig.20 aufgetragen. Die nicht angegebenen antidiagonalen Ma-

trixelemente verschwinden auch bei Absorptionskorrektur:

I
p

N*
<wml e \-wd S (4.35)

‘ . — . ..
Dies ist eine Foulge der Realitat von 9? in der Binteilchenndherung.



Denn es ist einerseits

- ¥
el iny = Kl Yy (4.36)

und wegen Paritiétserhaltung {Gl.(2.19)) andererseits
w __?.Wx W
el @ imy = ) dmigt e, (4.37)

*
Setzt man n = -m in G1.(4.36) und bedenkt, dass 2m im Falle des N

stets ungerade ist, so folgt aus den belden Gleichungen
W wt
e T T il LA TN
d.h. die Beziehung (4.35). Wir bemerksen. dass diesc Matrixelemente

in der Zerfallsverteilung (2.23%) auch nicht auftreten.

- e
Das experimentelle Msgterial zur Doppclresonanzerzeugung X*?-a g+ N
ist noch spidrlich. Zwischen 3,5 und 5,5 GeV findet die Blasenkammer-

gruppe bei DESY einen Wirkungsquerschnitt S{ltig 15 m% ) < 0,95/ub

bei zweil Standardabweichungen29). Vergleizht man diesen Wert mit dem
entsprechenden Ergebnis des Absorptionsmodells {wir wihlen C = 1,
A = 18 Gevﬂz, da wir eine obere Schranke fiir die Zerfallsbreite des

finden wollen), so findet man als obere Schranke der g-ﬁ~Y—Breite

Teowvs < 0,18 MeV,

5. Zusammenfassung

Unsere Resultate zeigen., dass die Einfachproduktion neutraler W -Meso-
nen durch W -Austausch auch nach Anbringen von Absorptionskorrekturen
bei weitem n%cht genligend peripher 1st, um den gemessenen exponentiel-
len abfall’*/ %i ~e® g 3 Gev™? zuwischen |t| = 5 mg  und

40 m% bei 2 und % GeV zu erkliaren. Um diesen Abfall zu erzwingen,
ware zusatzlich ein Formfaktor ~ @ﬁt,@\ mit eincr Hasse/u R % mw2
nétig. Eine solch kleirne Masse steht aber in Widerspruch zur Icdee des
peripheren Modells, nach dem dis Reichwelte der Wechselwirkung durch
die Masse des ausgetauschten Teillchens selbst bestimmt is+t. Hinzu
kommt, dass der w -Austausch auch hier wie in fust allen Fallen mit

1
.. N ! P . . B 3 ~ A J
Vektorteilchenaustausch 5) die knergleabhinglgxeit des experimentellen



wirkungsquerschnitts nicht richtig reproduziert. Messungen im engeren
Bereich um die htheren Resonanzen widren wlinschenswert, um den even-
tuellen Beitrag dieser Rescnanzen zur Photoproduktion zu untersuchen.
Der exponentielle Abfall deutet auf die Moglichkeit h%n, das w ahn-
4

lich wie das g in der W -N-Ladungsaustauschstreuung durch einen

Regge-Ansatz zu behandeln. EKine wohlfundierte phénomenclogische Ana-
27 . .

lyse der gemessenen Kurven mit einem Regge-Ansatz ) bedlirfte Jjedoch

eines grisseren Datenmaterials.

Von der iT+—Erzeugung liegen bisher im Bereich E, » 2 GeV fir kleine
Winkel noch keine abgeschlossenen Messungen vor. Die Messungen von
Ecklund und Walker45) bei By = 1250 MeV zeigen deutlich das charakte-
ristische Minimum bei \t\z m? der elektrischen Bornterme, nach
grossen 1t} hin fallt der experimentelle Querschnitt jedoch steil ab.
In der Nihe der Vorwdrtsrichtung liegt der theoretische Wirkungsquer-
schnitt mit Absorption um einen Faktor 1,5 unter dem experimentellen.
In der Nihe von 3,6 GeV finden Elings et al.sz) bercits ab (t} = 15 m%
einen exponentiellen Abfall des differentiellen Wirkungsquerschnitts
mit der gleichen Konstante B = 3 GeVm2 wie in der ®° -BErzeugung. Das
Absorptionsmodell, auf die elektrischen Borngraphen angewandt, lie-
fert zwar die richtige Grodssenordnung im Vergleich zu dieser Messung,
kann aber ein solch starkes Abfallen von %g\ nicht erklidren. Die zu
erwartenden Messergebnisse von Kern et al. beil kleinen Impulsiibertra-
gungen |t} diirften wesentlich dazu beitragen, die Giiltigkeit des pe-

ripheren Modells fir die Pioneinfacherzeugung zu testen.

Der Binpionaustauschbeitrag zur Vektorteilchenerzeugung beil Ey. = 4 GeV
wird durch Absorptionskorrekturen im Bereich {(t| & 20 m% etwa auf die
Halfte reduziert, das Verhalinis zwischen dem Maximum und dem {t} =

10 mé -Punkt des differentiellen Wirkungsquerschnitts wédchst gleich-
zeltig um einen Faktor 3. In der Sprache der Formfaktorkorrekturen
entspricht dies einer Masse 2 - 13 m; . Die Energieabhéngigkeit des
Wirkungsquerschnitts bleibt unveridndert 1/E§‘ wie beim Bornquer-

schnitt.

Die g°~Erzeugung verliuft vermutlich tiber einen Diffraktionsmechanis~

mus: der Wirkungsquerschnitt ist konstant mit der Energie, der Abfall
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des differentiellen Wuerschaibtis mit wichscncem ft) dist mit elnem

Exponentislansatz vertragiioch. Das muitiperiphere Diffraktionsnodell

1)5)

- i g 4o .. 4 & .
, m1t dessen Hilfe man dilese Zige der Q7 -nr'-

von Berman und Drel
zeugung verstenen kann, lasst fir ale Frzeugung geladener ¢ 's einen
kleineren Wirkungsqguerschnitt ale im Falle decr ¢’ -Erzeugung srwarten.
ks wiire winschenswert, die Anwendbarkelt des BEintcilchenaustausch-

modells fiir die %F- wie filir die w~lroduktion zu testen. Weiterhin

kénnte man interessante Information uber die Guantenzahlen im t-Kanal
aus der Messung der Zerfallsverteilurg dor @ 's bel Verwendung linesar

polarisierter Photonen erhalisn: die differentieilen Wirkungsquer-

schnitte fir ¥ - una & -Austausch unterscheiden sich nizsht sehr ¢ha-
rakteristisch voneinander; srot die Zerfallsverteilungen bel linear
polarisiert einfallenden Photoren zeigen deutliche Unterschiede, die
zuch naech Anvringen von Absorptionskerrvekiuren nilcht verwischt wer-
den. bzch allgemeinen (terlegungen von Amatl et al.bh) ‘st anderer-
seits zu erwarten, dass bei Diffractionsucireuwung der Beltrag des viél-
lig symmetrischen Zustends im gekreuzten Kaneal (t-lenal} dberwieg
Daher sollter sich im Rakmen des Modolls von Berman und Drell die bei-~

— ; . 7y - PG Y +
den ausgetauschten T -Mesonen im Zustand J = 0

befinden. Was die
N I\O HA. . .y

Polarisationsphinomenc angeht, so wird wan demnach ale § -~Lrzeugung

effektiv durch den Austausch eines & -Teilzhens beschreiben konnen.

ENE R

Der Wirkungsquerschrnitt G| € ASwhY des Frozesses Qv p < S ¥ N
wird durch Absorpticonskorrekturer bel maximaler s-Wellenaksorption
und A = 9 bzw. A = 18 GeV-2 pei ciner Einschussenergie By = 4 GeV
um einen Faktor 0,5 bzw. U.3] gegenliboer den Bornquer31hnict rcduziert.
Das Verhiltnis zwischer dem Maximum and dem \t| = 10 m; -Punkt des
differcnticllen Querschnitts steigt gleichzeitig von 2,2 auf 5.2 bzw.
3,8, Man sollte bei diesem Prozess zunachst starke Formfaktoreinflis-
se vom NNW -Vertex erwarten. Man karn sica hicr jedoch am Frozess

3 B P o a - = Y oy 7+
T s ~=¥P*’+§f orientieren, bei dem das Photon durch eln ® ersctzt

T PR ~d C a1 S -—.1:-—.,— . ot
ist, wobei nun alle Ko,vlunguhonstanten festgeleygt sind. JamisSon et
E 3 g b e P Al e -~ N i o
aleﬁ“) erhalten fir diese Reakticn bei 4 GeV gach dam Abs orptionu

modell ohne Porwfaktoren mit Linpilonaustausch elpen Wirdungoy ftj
5

schnitt, der die gleiche t-Avhiéngigkeit wie der gemessene hat”

~——

. s e Y 4 ) 1 | oy ipa ot die
wobel sie C5, = 0.76, A, = 244 Cogr = 7 withlen. Dies legt
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Vermutung nahe, dass der Formfaktor auch in der Photoerzeugung von
Nig nur von geringem Einfluss is?. Allerdings liegt der theoretische
Querschnitt von Jackson et a1‘15) fir die pionische Erzeugung von kag
bei 4 GeV um einen Paktor 2 {liber dem experimentellen, wdhrend bel

8 GeV die Uvereinstimmung besser ist. Aus diesem Grunde sollte man
durchaus mit einem Fehler von 100% in der in Kap.4a angegebenen Ab-
schiatzung fir die Breite des {-%-¥ -Zerfalls rechnen. Eine vorsich-

tigere Abschitzung fir diese Grdsse ist daher ‘PSAK* < 0,36 MeV.

Wir haben uns in dieser Arbeit immer auf den Standpunkt gestellt,
dass Formfaktoreinfliisse zu vernachlidssigen sind. In der Tat haben

46)

Bander und Shaw in einer Analyse des Prozesses Wip- €+p gezeigt,
dass die charakteristische Masse eines Formfaktors gross sein muss

9”2 ~ (5 m; ), um die gemessene Winkelverteilung und die Dichtematrix-
elemente mit dem Absorptionsmodell bei zusétzlicher Berilicksichtigung
eines Formfaktors richtig wiederzugeben. Da bei allen Anwendungen des
Absorptionsmodells eine Spinabhidngigkeit der elastischen Streuung ver-
nachlédssigt wurde, diese aber sicher einen Einfluss auf die Zerfalls-
verteilung der erzeugten Resonsnzen hat, halten wir das Ergebnis die-
ser Analyse nicht flUr ein zwingendes Argument gegen den Einfluss von
Formfaktoren. Die Wahrheit diirfte irgendwo in der Mitte zwischen Form-

faktor- und Absorptionsmodell liegen.

Mein aufrichtiger Dank gilt Herrn Professor Dr. G. Kramer flir die
Anregung zu dieser Arbeit sowie fiir zahlreiche fordernde Diskussio-
nen. Dem Rechenzentrum von DESY danke ich fiir die Benutzung der

IBM 7044 Rechenanlage.
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Die Beitridge der einzelnen Bornterme zu den Reaktionen
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in Fig. 4.

Die kanonischen Dichtematrixelemente des auslaufenden s  bei
Einpionaustausch in der Reaktion x*.?—sF*gf bei Ey = 4 GevV
mit Photonpolarisation in der Reaktionsebene. Parameter und

Notation wie in Fig. 4.

Die kanonischen Dichtematrixelemente des auslaufenden g%. beil
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mit Photonpolarisation senkrecht zur Reaktionsebene. Parameter

und Notation wie in Fig. 4.
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Par.&me‘ter:m,g = 5.4 mng; , me = 2,87 mg , ng== XR% =
0,087/my , X = 1.9.

uy
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Einsigmaaustausch in der Reaktion ‘ﬁ*v-a.v4 P bei EX = 4 GeV
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und kotation wie in Fig. 8.
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rameter und Notation wie in Fig. 4 und 8.
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und Notation wie in Fig. 13.
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Die kanonischen Dichtematrixelemente des auslaufenden g‘g bei
Einsigmaaustausch in der Reaktion Y+p=—= p+e® bel Ey = 2 GeV
mit Photonpolarisation in der Reaktionsebene. Parameter und

Notation wie in Fig. 8 und 13.

Die kanonischen Dichtematrixelemente des auslaufenden §'5 in
der Reaktion ‘Q-\F-—s‘;“;} bei E‘S = 2 GeV mit Photonpolarisation

senkrecht zur Reaktionsebene. bei Binsigmaaustausch.

Differentieller Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktionen Yap<d pag®
und‘c*‘;—»\s*\n bei 4 GeV mit Einpion- + Einetaaustausch. Das
Verhiltnis von Pion- zu Etakopplungskonstanten wurde nach SU(6)

gewdhlt. Zum Zwecke des Vergleichs ist Q_\ e = T‘MH:NQ =

0,5 MeV gewdhlt. Beide Kurven sind nach Modell I, A = 8,5 GeV_Q,

C = 1 gerechnet.

x4t
Differentieller Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion \&*P S W N

bei Ey = 4 GeV und unpolarisiert einlaufenden Photonen im Ein-
pionaustauschmodell. Die ausgezogenen Kurven entsprechen C =

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

-

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

net. Weitere Parameter: = 120 MeV, '\"3_‘ se 0,5 MeV,

n* = 8,85 my .

N ~ s

Die kanonischen Dichtematrixelemente des auslaufenden s in
der Reaktion \&-\-“—n\\*-}g beli Ey = 4 GeV und unpolarisiert ein-
l1aufenden Photonen im Einpionaustauschmodell. Parameter und No-

tation wie in Fig. 18.

¥*
Die kanonischen Dichtematrixelemente des auslaufenden N in der
Reaktion Y4+ N = N**Q_, bei E o = 4 GeV und unpolarisiert einlau-
fenden Photonen im Binpionaustauschmodell. Parameter und Nota-~

tion wie in Fig. 18.
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