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Vorwort

Wir legen hier das Material einer Vorlesung über Elementarteilchenphysik TI

vor, die 1972 in Hamburg für Physikstudenten ab 7. Semester gehalten wurde.

Die Vorlesung setzt elementare Kenntnisse der nichtrelativistischen Quanten-

mechanik und der Elementarteilchenphysik I (relativistische Teilchengleichungen,

Quantenzahlen) voraus.

In dieser Vorlesung werden einige wichtige Konzepte der starken und elektro-

magnetischen Wechselwirkung behandelt. In Kapitel I wird der Resonanzbegriff

eingeführt im Rahmen des Part ialwellenformal i smus für Teilchens treuung. An-

schließend wird die Entdeckung von Nukleonresonanzen durch Phasenanalyse der

TTN-Streuung dargestellt. Kapitel II behandelt die Klassifikation von Teilchen

im Quarkmodell. Kapitel III (s. Band TT) gibt einen Überblick über elektro-

magnetische Wechselwirkungen von Elementarteilchen (ohne Photo- und Flektro-

produktion). Hierbei beschränken wir uns auf eine kurze Beschreibung der Pro-

zesse und eine handliche Sammlung der relevanten Formeln. In Kapitel IV werden

die Feynmanregeln zur Berechnung von Matrixelementen für elektromagnet isehe

Prozesse eingeführt. Wir verzichten auf die umfangreiche Herleitung mit Hilfe

der Störungstheorie der Quantenelektrodynamik und geben stattdessen verein-

fachte, plausible Herleitungen. Die Anwendung der Regeln wird - Schritt für

Schritt - bei der Berechnung des Wirkungsquerschnitts für Elektron-Proton-Streu-

ung demonstriert. Abschließend werden die Formfaktoren der Nukleonen eingeführt

und diskutiert.

Das Material der Vorlesung ist so ausgearbeitet worden, daß es für das Selbst-

studium benutzt werden kann. Dabei haben wir jedoch nicht versucht, formal

und inhaltlich den Ansprüchen gerecht zu werden, die man an ein Lehrbuch stellen

muß. Teile von Kapitel I und Kapitel II sind der Vorlesung von P. Söding auf

der Herbstschule für Hochenergiephysik in Maria Laach 1969 entnommen.

Beachte: Abbildungen und Gleichungen werden für jedes Kapitel unabhängig

voneinander (von l beginnend) durchnumeriert.
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I. KFSONANZEN UND P ART I ALWK 1.1 T N ANAL YSE

EINLEITUNG

l . ! Was ist ei ne^ R es o n a n z ?

Gemäß der üblichen Definition der T h e o r e t i k e r ist eine

Resonanz ein Pol im 2. Riemannschen B l a t t einer hadronischen

Streuamplitude (s.Abschnitt 2). Leider kann man solche Pole nicht

direkt messen. Daher p f l e g e n E x p e r i m e n t a l p h y s i k e r

(a) Kreise im A rg and-Diagramm (siehe Abschnitt 2),

(b) Maxima in hadronischen W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e n als Funktion

der Energie^ oder

(c) Maxima in V e r t e i l u n g e n der e f f e k t i v e n Masse in M e h r t e i l c h e n

Endzuständen ?als Resonanzen zu d e l i n i e r e n .

Eine endgültige sinnvolle Definition ist v e r m u t l i c h heute

noch nicht möglich, da die starke Wechselwirkung bisher zu

wenig verstanden ist. Dem Begriff der Resonanz l i e g t j e d e n f a l l s

die phänomenologisehe Vorstellung zugrunde, daß es sich dabei

um angeregte Zustände von Mesonen oder Baryonen handelt, deren

Masse hinreichend groß ist, so daß sie (durch die starke Wechsel-

wirkung) in L e i c h t e r e Hadronen (Mesonen und Baryonen) zerfallen.

Man erwartet, daß diese angeregten, i n e l a s t i s c h e n Zustände

folgende Eigenschaften haben, in Analogie zu den angeregten

Zuständen der Atome:

(a) Sie sind durch definierte Werte der für die starke Wech-

selwirkung existierenden Quantenzahlen c h a r a k t e r i s i e r t

(Baryonenzahl B, Hyperladung Y, Isospin l, Spin und

Parität J ; für nicht-sel t same Mesonen (B = Y = 0) außerdem

die G-Parität, und für neutrale n icht-se11 same Mesonen

(B=Y=I =0) auch die C-Paritat).

(b) Die gleiche Resonanz kann im allgemeinen in verschiedenen

"Kanälen" auftreten, das heißt sie kann in verschiedene

Arten von Endz u s t and s tei lchen zerfallen. Doch sind Masse



m und Breite T( — = reziproke m i t t l e r e Lebensdauer )
R

für d i e Resonanz s e l b s t c h a r a k t e r i s t i s c h , a l s o u nabhängig

vom Zerfallskaiial und vom E r z e u g u n g s m e r h n n i s m u s .

(c) Jede Resonanz hat b e s t i m m t e , f e s t e Ver zweigung sverhäl t -

n i s s e f ü r den Z e r f a l l i n d i e v e r s c h i e d e n e n m ö g l i c h e n

Kanäle. Diese können für E = m d u r c h K o p p l u n g K k o n s t a n t e n
K

g in der A m p l i t u d e beschrieben w e r d e n ; d i e A m p l i t u d e s o l l

proportional zu den jeweils a u f t r e t e n d e n K o p p l u n g s k o n s t a n -

ten sein ("Paktorisierun g der K o p p l u n g e n " ) :

Energie
K JIAATmrUWl

Masse m

A m p l i t u d e bei E = m p r o p .
K

Im nächsten A b s c h n i t t w i e d e r h o l e n wir kurz einige

Tatsachen über Quantenzahle n, d i e für das folgende w i c h t i g

sind.

1.2 Rekapitulierung einiger Tatsachen über Q u a n t e n z a h l e n

= 0 für a l l e Mesonen
1 . 2 . 1 B aryonenzahl B

L = l für Baryonen, B s - l für A n t i b a r y o n e n

B ist o f f e n b a r in allen Wechselwirkungen streng e r h a l t e n

(Lebensdauer des l e i c h t e s t e n Baryons, des Protons, ist

> 2 x 1028 Jahre!)

Wir verwenden die in der H o r h e n e r g i e p h y s i k ü b l i c h e n E i n h ei t e _n c

(für Geschwindigkeit), £ (für Energie x Zeit) und GeV oder McV

(für Energie). Um S c h r e i b a r b e i t zu sparen, s e t z e n wir f e r n e r

n = c = l in allen Formeln. D a m i t wird d i e G e s c h w i n d i g k e i t d i n i e n -

sionslos, gemessc'ti in B r u c h t e i l e n von c; der D r c h i m p u l s .1 d i n i e n

sionslos, gemessen in V i e l f a c h e n von "n; E n e r g i e , Masse und

Impuls haben a l l e die Dimension Energie und werden in GeV g e -
- l - 2 5

messen. Die Z e i t e i n h e i t wird l GeV = 6.5819 x 10 sec,

die L ä n g e n e i n h e i t l GeV - 0.19732 F (1F - 10 cm).



1 - 2 . 2 Hyperladung Y^ 2<Q> , wo <Q> = mittlere Ladung eines

Ladungs(Isospin)-Multipletts.
— o +Beispiele: Y = 0 für 'n TT -n

Y = l für n, p

Y = -] für ,;,°

An Stelle von Y wird auch der (veraltete) Begriff der

Sei tsamke i t = Y - B

verwendet. Empirisch wurde gefunden, daß Y in starken

(und elektromagnetischen) Wechselwirkungen erhalten ist.

1.2.3 Isospinquantenzahl I , und z-Komponente des Iso.spins I .r 2

Die physikalische Grundlage der I s o s pin-Erha l tung ist die

Ladungsunabhängigkeit der Kernkräfte: p und n sind, sofern sie

sich im gleichen räumlichen und gleichen Spinzustand befinden,

äquivalent bezüglich der starken Wechselwirkung zwischen den

Nukleonen* Da die anderen Hadronen an die Nukleonen gekoppelt

sind, z.B. zu den Kernkräften beitragen:

e t c

müssen ihre starken Wechselwirkungen also so von ihrer Ladung

abhängen, daß die empirisch gefundene Ladungsunabhängigkeit der

Nukleon-Wechselwirkung gewahrt b l e i b t .

Die einfache Annahme, daß a l l_e starken Wechselwirkungen ladungsun-

abhängig sind, führt allerdings zum Widerspruch: Zur pn - S t _ r e u u n g

trägt neben Austausch von T r a u e n der von geladenen Pionen bei, so

daß bei ladungsunabhängiger Pion-Nukleon-Kopplung die Beiträge zu

p n- und pp-Streuung v e r s c h i e d e n wären. Wenn man aber umgekehrt

fragt, wie die Pion-Nukleon-Kopplung beschaffen sein muß, damit

der Beitrag des obigen Ein-Pion-Austauschgraphen zu den Kernkräften

ladungsunabhängig ist, erhält man: Pionen und Nukleonen sind an

den Vertices genau so zu koppeln wie die Spins l und 1/2 zum Ge-

samtspin 1/2. Daher ordnet man ihnen einen Isospin l bzw. 1 / 2 a l s

neue Quantenzahl zu, die bei starken Wechselwirkungen ebenso er-

halten b l e i b t wie der Drehimpuls. Die formale A n a l o g i e zum Spin

ist so zu verstehen: Zusammenfassung von Proton und N e u t r o n zum



Isospin 1 / 2 - M u l t i p l e t t b e d e u t e t , d a ß beide a l s p h y s i k a l i s c h

ä q u i v a l e n t angesehen werden. D i e j e n i g e n T r a n s f o r m a t i o n e n , die 2

fundamentale Objekte (p und n) i n e i n a n d e r überführen und a l l e

anderen E i g e n s c h a f t e n eines Zu Stands ungeändert lassen, können

als unitäre Matrizen U in einem 2-dimensionalen Raum, mit de t U = l ,

d a r g e s t e l l t werden. Die Gruppe dieser Transformationen heißt

SU(2) und ist mit der Gruppe der r ä u m l i c h e n Drehungen eng ver-

wandt. Insbesondere e n t s p r i c h t die mit der Ladung verknüpfte Kom-

ponente des Isospins dem Operator der Drehung um die Q u a n t i s i e -

rungsrichtung; daher die Bezeichnung I ( ü b l i c h ist auch I ,1).

Empirisch zeigt sich, daß der I s o p s i n bei a l l e n starken Wechsel-

wirkungen eine gute Quantenzahl ist, d.h. daß a l l e Hadronen be-

stimmten Eigenwerten der erzeugenden Operatoren der Gruppe zuge-

ordnet werden können und ihre starken Wechselwirkungen unter den

Transformationen der Gruppe invariant .sind. E i n e d e n k b a r e Erklä-

rung dafür wäre (war vor der Entdeckung der HyperLadung) die An-

nahme, daß alle stark-wechselwirkenden Teilchen aus den Nukleonen

p und n (und ihren A n t i t e i l c h e n p, n) aufgebaut sind (Eermi-Yang-

Modell). Denn dann wären ja alle starken Wechselwirkungen d i r e k t

auf die Wechselwirkungen zwischen Nukleonen zurückführbar. Genau

wie bei den Atomkernen würde man dann alle Zustände m i t b e l i e b i g e n

Isopsins erhalten, indem man die Isospins der fundamentalen Be-

standteile nach den Regeln der Drehimpuls-Addition zusammensetzt.

Aus der Isospinerhaltung für das fundamentale Dublett p, n folgte

dann die Isospinerhaltung für alle so zusammengesetzten Zustände.

(Eine analoge Arg ument ation wird uns beim Quark-Modell wieder be-

gegnen. )

Wir erinnern an einige Folgerungen aus der Isospinerhaltung.

Die Teilchen treten in L a d u n g s m u l t i p L e t t s auf; diese können

durch die Isospinquantenzahl I charakterisiert werden. Sie ent-

halten 2l + l Zustände verschiedener Ladung

Z'V < m it Iz — I, -(I - 1) , . . . , I - l , I).

Wegen Y = 2<Q> ist

Q = (Gell-Mann-Nishijima Formel)

Die Massen aller Zustände desselben I s o s p in-Mu11 i p le11 s sind

gleich (abgesehen von elektromagnetischen Störungen). I kann

die Werte 0, , l, |, ... haben.



Addition von Isospins (wie bei Drehimpulsen):

r r(2)
• 11 T T(D + r ( 2 )speziell I = l + l

r z z z

führt zu resultierender Isospinquantenzahl l, mit

I2 = KI + 1),

die die We r t e

annehmen kann .

Die Isospin-Zustandsfunktion für ein System aus zwei Teilchen

mit den Isospinzuständen (D
(2)

Produkt

i;-;> und |I^J, I^> ist das(2)

/; dieser Zweiteilchenzustand<'>!(!>> x

Z (l )
mit definiertem I und i v i / kann in eine Superposition von Zu-

I v~' I
(2

U II U -L
z z

ständen mit definierter Gesamtisospinquantenzahl l zerlegt

werden, wobei der jeweilige Anteil des P rödukt z u s t and s an dem

Gesamtisospinzustand (und umgekehrt) durch den Clebsch-Gordan-

Koeffizienten

z(2)
egeben ist (siehe Tabelle l >

CLEBSCH-GORDAN COEFFICIENTS AND SPHERICAL HARMONICS

Tabelle 1. Clebsch-Gordan-Koeffizienten für j x j

J \> -
M



Beispiel: System aus 2 Nukleonen ergibt (wie bei Addition der

Elektronenspins im He-Atom)

S ingule 11: 1=0, I =0> = /-
Z

- /F|np>

Triplett :

1 = 1 , PP

o>= /̂

-!>=

2

nn>

pn> + /- np

Experimentell findet man den Isospin eines beobachteten

Zus t ands

(i) aus der Ladungsraultiplizität oder der Ladung selbst.

++Z.B. A ( 1 2 3 6 ) -*- hat I = 3/2, daher I = 3/2.

(ii) durch Anwendung von Auswahlregeln.

Z.B. wenn Zerfall eines Mesons in n+n beobachtet wird, muß

I = l sein (da I = l und I =0).TT n
Oder wenn Zerfall eines neutralen Mesons in TT +TT beob-

achtet wird, ist 1 = 0 oder 1 = 2 (da der C l ebsch-Gordan-

Koeffizient für I = l "zufällig" Null ist).

(iii) durch Betrachtung von Verzweigungsverhältnissen für den

Übergang in Zustände,die sich nur durch die Ladung unter-

scheiden, und Vergleich mit den Clebsch-Gordan-Koeffizienten.

Beispiel: a

TT p

Schwerpunktsenergie
E(MeV)

t t
Ergebnis: 1 = 3 / 2 1 = 1 / 2

Bewei s: Bei I = 3/2 ist

J
< TT p

O
< TT n

< l ,-! ; l /2, l 12

l ,0; l /2,-l 12

1 , 1 / 2 , 3/2,-l / 2 >

1 , 1 / 2 ,3/2,-l 12 v'2/3

d.h. die Wahrscheinlichkeit für Zerfall i n T\ ist doppelt so

groß wie die für den Kanal TT p. Übung: I = 1/2.

Die Situation kann so skizziert werden:



1.2.A C-Parität (= Ladung spar i tät , Ladung skonjugat ions -

quan t enz ah l)

Nur neutrale (stark oder elektromagnetisch wechselwir-

kende) Teilchen mit B=Y=0 (neutrale, nicht-selteame Mesonen)

sind Eigenzustände des Ladungskonjugationsoperators C (d.h. ihr

eigenes Antiteilchen), da dieser das Vorzeichen aller ladungs-

artigen Quantenzahlen (Q,B,Y,I ) ändert.

Beispiele: Photon C = - l
o

TT C = + l

C = + l

C ist eine mu11iplikat ive Quantenzahl; d.h. für einen Zustand

aus n Teilchen, die alle Eigenzustände des Ladungskonjugations-

operators sind, ist C = C , C „ ... C . Für einen Zustand, der
l 2 n

aus einem Teilchen und dem zugehörigen A n t i t e i l c h e n b e s t e h t ,

ist
SLC (- l ) (Symmetrie der Spinfunktion} =̂

wo £ = Bahndrehimpuls.

-1 (Fermion + Antifermion)

(Boson + Antiboson)
(A)
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1.2.5 G-Parität

Der G-Paritäts-Operator G ist definiert durch

-iirl
G = e "y C ,

d.h. Ladungskonjugation gefolgt von Rotation des Zustands

(relativ zu den Achsen) im Isospinraum um den Winkel tr um die

y-Achs e.
-v

G ist daher erhalten, falls C und I erhalten sind; also in der

starken (nicht aber der elektromagnetischen oder schwachen)

Wechselwirkung.

Während C nur Eigenwert ist falls Q=B=Y=0, ist G auch Eigen-

wert falls Q^Oj allerdings muß immer noch B=Y=0 sein (also für

alle nicht-se11samen Mesonen). Die G-Parität ist die gleiche

für jedes Teilchen des gleichen Ladungs-(Isospin)-Multip le11 s .

Beispiele: Pion G = - 1

n G = + l

G ist multiplikativ (wie C), so daß insbesondere für einen

Zustand aus n Pionen

G = (~l)n| (B)

is t .

Für jeden Zustand, der sowohl Eigenzustand von C als auch von I

ist , gilt

G = (-1)IC (C)

Aus (C) und (A) folgen viele weitere in der Hadronenspektro-

skopie zur Bestimmung der Quantenzahlen nützliche Regeln, zum

Be i s p i e l :

Für jeden Nukleon + Antinukleon-Zust and (mit Q = 0 oder ±1)

ist G - (-,/ + S+I
p + g +

Für jeden Nukleon + Nukleon-Zust and dagegen ist -l = (-1)

Für jeden neutralen KK-Zustand ist C = (-1)Ä = (-1)

Für jeden KK-Zustand (Q=0, ± 1) ist G = (-1)£+I = (-1)J+I
t + 1

Für j_e_d e n Trfr-Zustand ist +1 = (-1)

Für jeden neutralen TTTr-Zustand ist CP= +1

Die isoskalare (1=0) Komponente des Photons hat G--1, die

isovektorielle G=+l.



1,2.6 Spin und Pari tat

Diese Quantenzahlen sind am schwierigsten experimentell

zu b e s t i mm en. Man muß die Winkelverteilung und (in vielen

Fallen) die Polarisation der Teilchen messen, in die die Reso-

nanz zerfällt. Näheres hierzu f o l g t im Ab schnitt 2 . An dieser

Stelle erinnern wir nur an die folgenden Regeln:

(a) Die gesamte Parität eines Zustandes aus 2 Teilchen ist das

Produkt der inneren Paritäten der beiden Teilchen und der
2

"Bahnparität" (- l ) .

(b) Man definiert die inneren Paritäten von p, n und A als

+1 (und die des Photons als - l ) . Die inneren Paritäten

aller anderen Hadronen sind dann im Prinzip meßbar.

(c) Teilchen und Antiteilchen haben bei Fermionen entgegenge-

setzte, bei Bosonen gleiche innere Parität.

(d) Eine in TT ir oder KK zerfallende Resonanz muß zur "normalen

JP Serie"
P + - +

J = 0 , 1 , 2 , . . .

gehören. Werden diese Zerfälle nicht gefunden, obwohl sie

nicht anderweitig verboten sind, so liegt der Schluß nahe,
P

daß die Resonanz zur "abnormalen J Serie"

JP = 0 , 1 + , 2 , ...

gehört .
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l . 3 Erzeugung von Resonanzen in Format i ons- und

Produkt i on s e xj?e rlmenten

Die einfachste Möglichkeit der Erzeugung von Resonanzen be-

steht darin, resonante (d.h. relativ langlebige) Zwischenzustände

des Systems S t r ah 11ei lchen plus Targe11ei lchen direkt anzuregen,

indem man die Schwerpunktenergie gleich der Resonanzinas s e m_ wählt.
R

Das Quadrat der Schwerpunktsenergie wird gewöhnlich mit s bezeich-

net, und man spricht daher in diesem Falle auch von einer "Resonanz

im s-Kanal".

s-Kanal

(E2=s=mR2)
Re s onanz im

Zwischenzus tand

n Teilchen im End

zus t and

(n > 2)

Nach der Bildung ("Formation") "vergißt" die Resonanz die Details

ihrer Erzeugung und ist lediglich durch ihre Masse und ihre Quan-

tenzahlen J, J2 , P, Y, I, Iz (und eventuell G, C) charakterisiert.

Schließlich zerfällt sie in irgendeinen der möglichen an sie ge-

koppelten Kanäle mit durch die Kopplungskonstanten bestimmten rela-

tiven Verzweigungswahrscheinlichkeiten, Insbesondere kann sie wie-

derum in den Ausgangszustand A + B zerfallen; in diesem Falle

liegt elastische Resonanzstreuung vor.

Im Gegensatz zu dieser Resonanzformation liegt bei der

"Produktion" von Resonanzen in keinem Augenbl ick ein Zustand vor,

der nur die Resonanz selbst enthält. Vielmehr wird hier die Reso-

nanz zusammen mit anderen Teilchen erzeugt. Man kann auch von einer

"Resonanz zwischen einigen (n) der Endzustand s tei lchen" (deren

Anzahl > n + 1 ist) der Produktionsreaktion sprechen. Diese Pro-

duktionsreaktionen haben im Vergleich zu den Format ions reakt ionen

insbesondere 2 Komplikationen:



Resonanz zwischen

n der Endzustands-

Teilchen

l. Diese Reaktionen sind nicht, wie die Format ionsreakt ionen,

allein durch die Amplituden der Übergänge (Resonanz) -*- (alle mög-

lichen angekoppelten Kanäle) bestimmt, sondern auch durch die

Details derjenigen.Reaktion, in der die Resonanz erzeugt wird.

Eigenschaften der Resonanz selber lassen sich oft nur schwer von

den anderen Eigenschaften ab separ ieren, etwa was die "Form"

(Energieabhängigkeit) der Resonanz angeht.

2. Es können "Endzustandswechselwirkungen" zwischen der Reso-

nanz oder ihren Zerfallsprodukten einerseits, und den anderen

Endzustandsteilchen C,... andererseits auftreten, die das Er-

scheinungsbild möglicherweise sehr stark ändern. Insbesondere kann

unbestimmt sein, welche der Teilchen im Endzustand Resonanzzerfa 11 s

produkte sind und welche nicht (Interferenz verschiedener "Reso-

nanzb and er") .

l

2

v~—- v- — -̂
bei hinreichend breiten Resonanzen kön-
nen diese beiden Amplituden interferieren

Beispiel für Interferenz von Endzu s t and s resonanzen

Unsere Mittel zur Beschreibung von Produktionsexperimenten

sind recht grob, da meist weder der Produktionsmechanismus noch

die Endzustandswechselwirkungen verstanden noch theoretisch be-

schreibbar sind. Man bedient sich fast immer stark vereinfachter

Schemata (siehe J.D. Jackson, Nuovo Cimento 34, 735 (1964); ib.

1843 (1964)). Da es uns hier mehr auf die grundsätzlichen Eigen-

schaften der Resonanzen selber ankommt, wollen wir im folgenden
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die durch die Produktionsreaktionen hereingebrscnten Kcir.pl ika

tionen ignorieren und uns zunächst mit der Formation beschäftigen.

Was die grundsätzlichen Eigenschaften angeht, so ist dies eigentlich

bereits der allgemeine Fall; denn die Produktionsreaktionen können

wir im Prinzip als die Resonanz etwa aus dem Teilchen A plus einem

ausgetauschten Teilchen (oder Te i l chens y s t ern) durch Formation ge-

bildet betrachten.

Praktisch möglich sind gegenwärtig Fo rma t i ons expe r itnen t e bei

Baryonresonanzen für N und A Resonanzen (aus TT p , yp An f ang s zus t än-

den) und für A und I Resonanzen (KN Anfangszustände), sofern sie

über der KN Schwelle (E = 1435 MeV) liegen; nicht dagegen für 5

und ß Resonanzen. Für Mesonresonanzen gibt es die Forraations-

reakt ionen

pp -> 2Tt, 3ir , . . . (schwere Mesonen, M > 1876 MeV)

+ - . . , - (nur p.üj.d) und eventuelle schwerere
e e -»- 2n , 3TT, KK

J = l Mesonen, wegen Ein-Photon-

Austausch und Quantenzahlen des Photons);

dagegen lassen sich die n icht-se11 s amen Mesonen mit M < 1876 MeV

(und f p,w,t};), also z.B. das A2, und alle selts amen Mesonen (K )

mit unseren g egenwär tigen Methoden nicht durch Forma tion erzeugen.



- 13 -

2. PARTIALWELLENFORMALISMUS FÜR STREUUNG VON TEILCHEN MIT

SPIN 0 UND RESONANZBILDUNG IN FORMATIONSEXPERIMENTEN

2 . 1 Einleitung

Wir behandeln zunächst die Resonanzbildung bei der Streuung von

Teilchen mit Spin 0. Unser erstes Ziel ist es, den Eigendrehimpuls

(Spin) der gebildeten Resonanzen anzugeben. Dazu beschreiben wir

das streuende Teilchen als ebene oder Kugelwelle. Die Zustandswel-

lenfunktion wird nach E i genfunk t ionen des Drehimpulsopera t o r s zer-

legt. Die Eigenfunktionen heißen Par t ia Iwel lenamp l i tuden . Dann führen

wir die resonanten Partialwellenamplituden ein, die sogenannten

Breit-Wigner-Ampl ituden, und untersuchen ihre Eigenschaften. Die

Best immung von Parität und Isospin der Resonanzen in Formations-

experimenten wird in Abschnitt 3 diskutiert.

2 . 2 Unges tört er An fang s zustand

Wir betrachten Streuung und Reaktionen, die aus einem Anfangs-

kanal a in Endkanäle a,ß,... führen. Der Einfachheit halber sei an-

g e n o mm en, daß alle betrachteten Kanäle et, P,... nur jeweils zwei

Teilchen enthalten.

Beispiel: Bezeichnung der Kanäle

TT + p -»• TT + p a - ^ a

T T + p - > - T T ü + n a -»• ß . .

TT + p -*- y + n a -> y

TT + p -»- n + n a ->- 6

Wir berücksichtigen ferner nicht den Spin der Teilchen, d.h. be-

handeln nur einfache Fragen, die schon bei spinlosen Teilchen auf-

treten. Daher ist im folgenden der Bahndrehimpuls l gleich dem

Gesamtdrehimpuls J. (Zu den Problemen, die zusätzlich bei Teilchen

mit Spin auftreten, siehe Jacob und Wick, General Theory of

Collisions for Particles with Spin, Annals of Physics _7, 404 (1959))

Die Streuung von Teilchen mit Spin wird am Beispiel der Trn-Streuung

in Abschnitt 3 besprochen.



Den Anfangszustand denken wir uns quantenmechanisch als eine

ebene Welle e a mit der Wellenzahl k (=(Impuls/tl) beschrieben,

die in +z-Richtung läuft (der hier nicht mitgeschriebene Zeitfak-

tor in der Wellenfunktion ist ja e ) und auf ein (zunächst
<•

nicht eingeschaltetes) S t re uzen t r um, im Koordinatenursprung trifft.

A n f angs-

zu s t and A r s

V

Asymptotisch, für große Ab stände r -* » vom Ursprung, gilt

die (rein mathematische) Entwicklung (Herleitung im Anhang)

ik z ik r cosoa _ ae = e
(2)

2 i k r >̂
Z1 a A*0

T ik r -ik rl
(2A+1) [e " -(-) e a J P,(cosO)

Wir können dies anschaulich folgendermaßen deuten. Jedes Glied der

Summe ist eine Kugelwelle (gleiche Phase für r = const) um den

Ursprung, deren Amplitude wie — abklingt und außerdem von 0 ab-

hängt. Wegen des Zeitfaktors e 1W ist die Welle e ar auslau-
- ik r

fend und die Welle e a einlaufend. Diese Kugelwellen sind we-

gen des Faktors P (cosQ) Eigenfunktionen des Bahndrehimpulses mit
Xi

Eigenwert E,. Der Anfangs zustand des über ein Streuzentrum hinweg-

laufenden Teilchens kann also von einem vom Streuzentrum weit ent-

fernten Beobachter (r -> °°) auch als eine Überlagerung von ein- und

auslaufenden Kugelwellen der Wellenzahl k und des Bahndrehimpulses
a r

("Partialwellen") um das Streuzentrum beschrieben werden.

Wir führen, wie in der (Quanten)mechani k üblich, das tatsächlich
vorliegende 2-Körper-Prob l fern auf ein l-Körper-Problem zurück,
indem wir das Streuzentrum als fest annehmen. Wie in der klassi-
schen Mechanik bleibt die gesamte Kinematik dabei ungeändert;
jedoch ist für "R k der Impuls eines der beiden Teilchen des
Kanals a in ihrem gemeinsamen Schwerp unk t sys tem zu nehmen.
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asymptot i scher,

u n g e s t ö r t e r , An fang s-

Z u s t and , (d.h. Wellen-

funktion ohne

Streuung)

Diese Beschreibung ist für das folgende besser geeignet, deshalb

werden wie sie jetzt aus schließlich verwenden.

2 . 3 "Einschaltung" des S t reuzentrums und S-Matrixelement

Wir denken uns nun das Streuzentrum eingeschaltet und konstru-

ieren die Wellenfunktion mit Streuung. Zunächst b e t r a c h t e n wir die

elas tische Streuung. Darunter verstehen wir eine Streuung, bei der

die gestreuten Wellen kohärent mit den Wellen des Ausgangszustands

sind. Wir können die Streuung der einzelnen Part i a lwe l l en ge-

trennt für sich betrachten, da s i c h der D r e h i m p u l s >. b e i der Streu-

ung nicht ändert. Kohärenz zwischen Anfangs- und Endzustand der

£ - t e n Partialwelle heißt dann, daß a^l e Quantenzahlen (Art, Massen,

Ladungen und Spinkomponenten der beiden Teilchen; ferner n a t ü r l i c h

Drehimpuls Z und Gesamtenergie) des Anfangs- und Endzustandes

gleich sind. Die einzige mögliche Wirkung des Streuzentrums kann

dann nur darin bestehen, die au s l a u f_e_n d e Kugelwelle zum Drehimpuls

um einen (reellen) Faktor r\u schwächen und ihre Phase (um einen

reellen Winkel 2 6 ) zu verschieben ( r e l a t i v zur ungestörten aus-

laufenden Welle in (2)). Die W e l l e n f u n k t i o n bei elastischer Streu-

ung hat also die asymptotische Form

(3)

mit

1 V ( o o ,

2 i k a r 1=0

S Ä - n ,a a. X,

r £ i k-i r
L a a

e ,

o - i k rl
- C 1 ' e a

0 i n p i 1 -

P . ( c o s 0 )

heißt auch "S treuphas e" und n . "Elastizität" (oder Absorptions-

.nd hängen im allgemeinen von der GesamtenergieParameter ) ; r\„„ ^.

E ab. Die Energ ieabhäng igkei t wird im Augenblick vernachlässigt.
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Jetzt schreiben wir die asymptotische Wellenfunktion für

einen Endzustand im Kanal 6. mit ß =f a, hin. Sie enthält nur

ausläutende Kugelwellen, kann also analog zu (3) in der Form

1
2ik r

a
l ( 2 A + 1 )

1 = 0

ik r
o* B D ^ „ „ n 1 »T 0 ir ( C* Q S W J

ß a ü v
(5)

geschrieben werden. Man beachte, daß dies eigentlich nicht viel
£

mehr als die Definition einer komplexen Amplitude S für diep a
Ä-te auslaufende Partialwelle im Kanal ß ( 4"a) ist. Es ist

ßci
S-Matrix-Element;

man multipliziert die Amplitude der auslaufenden We11enfunktion

des (ungestörten) Anfangszustandes im Kanal ä (siehe (2)) mit S ßa*

um die Amplitude der im Kanal

erhalten.

auslaufenden Wellenfunktion zu

Die Erhaltung der Wahrscheinlichkeit für die i-te Partial-

welle gibt

aa
ß4a

ßa
l (für jedes a ) (6)

• • 36
(Uni t an tat der S-Matrix S„ ). da die Summe der Intensitäten der aus-

ßa
laufenden KugeIwellen aller Endzustände a,ß,... gleich der Intensi-

tät l der auslaufenden Kugelwelle (siehe (2)) des ungestörten Aus-

§*ngszustands sein muß. Daraus folgt

S ßa
i 1 (alle a,ß) (7)

asymptotische Wellenfunktion
des Kanals a mit Streuung
(ein- und auslaufende Wellen)

asymptotische Wellenfunktion eines
Kanals ß =f a (nur auslaufende Wellen)

* Obwohl wir hier die Spins der Teilchen nicht explizit berücksich-
tigen , _ me rken wir an, daß bei Teilchen mit Spin auch die
elastische" Spinflip-S t reuung im Sinne unserer Definition

(elastisch = kohärent) eine inelastische Streuung darstellt und
damit ebenfalls einen eigenen Kanal ß (=f a) bildet.



2 . 4 G es treute Welle und Wir kung^squer s chn i 11

Die gestreute Welle im Kanal _3 (sowohl) für elastische (ß = a) als

auch inelastische ( ß f a ) Streuung) ist sinnvollerweise definiert als

die Differenz zwischen der a u s l a u t e n d e n W e l l e m i t Streuung (aus

(3) bzw. (5)), und du r u n g e s t ö r t e n , ohne Streuung au s l a u f e n d e n

W e l l e (aus (2)); sie ist also a s y m p t o t i s c h (r • •) g l e i c h

i k r

< 2 e + l >
i.=o

- 6 - Funk t i on

Die Funktion f (•;) e n t h ä l t die W i n k e l a f c h ä n g i g k e i t der g e s t r e u t e n

Welle, der Rest ist die R a d i a l w e l l e n f u n k t i o n . Die t X nennt man
ßa

"T-Matrixelemente in der D r eh impu L s b a s i s" , oder auch "Partial-

we^l^lc narnp l i t ud e n" . Sie können natürlich noch von der Energie ab-

hängen.

Wir berechnen nun den d i f f e r e n t iel len Streuwi rk ungsqu er schnitt.

Es ist
9

( d: t - R a u m w i n k e l -

element senkrecht
f

T.U r

ik z
= dcos" d t )

d o =(Anzahl der gestreuten T e i l c h e n , die durch das F l ä c h e n e l e m e n t

r d^ gehen) /(An z a hl der einlaufenden Teilchen/Fläche) - ,
1 k K r 2

o
? f ( "*' "i ~~ •— ?

_ ( A n z ah l d e_r _g_g s t_r_gu t e n T e j^l cjMMi /F l äc he ) x r di^ i a ß ^ _ _ ' r
An z ah l d e r ei n l a u f c n d e n 'Te i'Tc he~n/F l äc h"e ik z 2

f'i.

f fl(o) du,
a ß

also (sowohl für et = ß als auch für a =f ß)

du

d:„!
•< - ß

W
2 1

t 2
I ( 2 H + 1 ) t ^ P ( c o s 0 )

2
(9)
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Weg en

P„ (cosO) P (cosG) d cosO =
i m S, m

- l

wird durch Integration über alle cosö und $ (Azimutwinkel) der

gesamte Wirkung s quer sehn i 11 f ü r Streuung vom KanaJL et in dĵ

Kanal _g_ (a = ß , oder a =f ß)

n 1

(10)
Ct "^ p £.

k a

l ( 2 ü + I )
K, 2t
ßa

Je = O

Der gesamte inelastische Wirkungsquerschnitt a - ist

2
a .
i

k £-0a
ßa

und wegen
aa

(8) (6) (4)

folgt

. - -L l (2A + 1) (1-n/) (11)

Eigenschaften der elastischen Partlalwellenamplitude t und
optisc_h_es Theo rem a a

Nach (4) und (8) (wir lassen die Indizes aa an t fort)
aa

ist -l

2i
(12)

woraus

folgt. Diese Ungleichung beruht auf der Unitarität (6). Die

elastische Partialwellenamplitude kann also nicht außerhalb eines
£

Kreises vom Radius 1/2 um i/2 in der komplexen t -Ebene liegen.

Für _£JLIn elastische Streuung (keine inelastischen Prozesse a -> ß)



ist nach (4) und (6) n, = ], und t liegt auf dem Unitaritäts-

kreis. In diesem Fall folgt aus (12)

(für n = l ) (12')
z /• 2 i 6 \ 6

1 / i?. , \ . „

2 1 V / Z
1

c o t i ,, - i
i

i Im t

Unitaritätsgrenze (Kreis)

( ri = ] , rein elast. Streuung)

- 1 / 2
Re t

l 12

F e r n e r fo lg t n u n , w i e d e r u m f ü r a l l e n a u s ( 1 2 )

Re t — s i n 2 5 I m t = - ( l - n 0 c o s 2 <S „ )
2 x. 2. x. x.

und damit die Beziehung

Imt (l 3)

Mit (10) und (11) erhält man hieraus den Ausdruck für den totalen

W i r k u ng s q u e r s c h n i t t (elastisch p l u s i n e l a s t i s c h , d.h. s umm i e r t

über alle B) in der Form des optischen Theorems:

a + a .
a -*• a i

4TT
1) Imt

(10,11,13)

4
a = — Imf (0=0) .
t * aa

' k
(8) a __

(14)
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2.6 Geometrische Interpretation de s P artialwellen-Wirkungsquerschnitts

Klassischer Bahndrehimpuls

l = k a - a /*- (a = Stoßparameter);

Die Fläche des £-ten Kreisringes

a =
i-V i (*-•£->

ist gleich dem maximalen Absorp-

tionsquerschnitt ( l l ) :

Max o. = - (25,+
k2a

Der elastische Wirkungsquerschnitt kann 4 x so groß sein infolge

Interferenz zwischen einlaufender und gestreuter Welle,

•
.2.7 Eigenschaften der inelastischen Par t ialwe l lenampl i tuden t

~ •
„
ß a

Nach (8) ist

i Sßcc
t c —:— .
ßa 2i

also auf Grund der Unitarität

)

i Im t

Unitaritätsgrenze

Ret

-i/2

2.8 Resonanz s treuung und Breit-Wigner Formel

Wir untersuchen jetzt die Energieabhängigkeit von t für

den Fall eines resonanten Zwischenzustandes. Die Streuung der

i -ten Partialwelle verlaufe vollständig über einen resonanten,

instabilen Zwischenzustand der Masse m„,
R

(E mR im

/r
Schwerpunkt-
s ys t em)a a ^ / a

Dieser Zwischenzustand zerfalle mit der mittleren Lebensdauer T

(in seinem Ruhsystem).



Die gestreut -te P a r t i a l w e l l e hat da nn einen Z e i t f a k t

im Rt
27

s t e t s vorhandene Zeit- exphnent i e l le Dämpfung der

a b h ä n g i g k e i t O - m ) W e l l e n f u n k t i o n wegen Zer f a l l
R

der Wellenfunktion (bisher n i c h t e x p l i z i t hingeschrieben).

Der Abfall der Wel lenfunkt i o n mit der Z e i t L führt zu e i n e r Ver-

breiterung des (bisher diskreten) Frequenzspektrums (= Energie-

spektrums); es ergibt sich durch Four ier t ransformat i o n der Zeit-

a b h ä n g i g k e i t zu

dt =

worin (16)

gesetzt wurde (vgl. U n S c h ä r f e r e l a t i o n ! ) . Die Energie a b h ä n g i g k e i t

der resonanten P ar t i a l we 11 enamp l i t ude t"; ist also durch einen Faktor
[•U i *

m -E-i—R z

best immt.

Die U n i t a r i t a t s r e l a t i o n (6) l e g t den r e s t l i c h e n , energieunab-
£

hängigen Faktor in t ß ] fest. Es sei n ä m l i c h die Ges am t zerfa l l s -

Wahrscheinlichkeit (pro Zeit) r der Resonanz e i n e Summe

+ r +
ß 07)

wobei die P ,F
a p

sind. Dann ist

d i e p a r t i e l l e n Z e r f a l l s w a h r s c h e i n l i c h k e i t e n

,; (E) -
r. a

mR-E-i-

Brc i t^Wi gne r Formel

für r e s o na. n t e _ Pa r t i a l -

well enampl i tud e

denn gerade mit d i e s e m Faktor im Zähler i s t (6) bei E = m e r f ü l l t :
R
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ßa aa ß*a

"
(8)

"

(18)

_ . £ , 2 T- £2 i t +1 + 4 } t „aa 0 V ßaß fa

/v \ r
? i / a i + i + 4 a y i

(-^' r 2 B|„

r 2
1-2 - + 4 -

, - 4 - + 4 - r
r 2 a

Man nennt (18) die B_r_e_i_t -Wigner-Formel, T die Breite der

Resonanz. Sie gilt sowohl für elastische (B = a) wie inelastische

(ß 4* a) Resonanzstreuung. Man beachte, daß /!' ,^T ... beiderlei
a ß

Vorzeichen haben können. Man bezeichnet diese reellen, nicht not-

wendig positiven Zahlen oft auch als die Kopplungskonstanten. Na-
i—' 2türlich ist (/T ) > 0, d.h. das Residuum (der Zähler) des Breit-

Wigner-Resonanz-Pol s in der elastischen Streuung ist, als Quadrat

einer Kopplungskonstante, stets £ 0.

Um das Verhalten der resonanten Part i a lwe11enampl i tude (18)

näher zu studieren, machen wir die identische Umformung

mit t an«
r/2
mR-E

£
Daraus sieht man, daß t (E) in der komplexen Ebene einen Kreis

iX X °a
um -r— vom Radius -j en t g e g e n dem Uhr z e ig er s inn beschreibt. Man

findet l e i c h t , daß die Ge s chwi ndigkeit dieser Kreisbewegung ihr_ _

Maximum bei E = mp hat. Man nennt das Diagramm Ret gegen ilmt der
—̂ — — K.

Amplitude, als Funktion der Energie E, das "Argand-Diagramm".
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Es sieht also für eine resonante Partialwellenamplitude folgen-

de rma ßen aus :

i Im t
"Unitaritatskreis"

t (E) v a r i i e r t
schnell

t (E) v a r i i e r t
längs am

Re t
l

Resonanz in e l a s t i s c h e r Streu-
u n g q -> a

Ret

Ret

Res. in e i n e r R e a k t ii o n
(hier K ^ 1/2)

Wir unterscheiden 3 Fälle bei der e l a s t i s chen Streuung (a -*• a)

( l ) Rein el äs t i s ehe Resonanz im Kanal a; X = l (T = F) .
_^ _ .... .. -.—_—„ —_—^ • - • _ Ct

Dann ist also r\ . t (E) bewegt sich auf dem Unitaritäts-

kreis. An der Resonanzstelle E = m ist t (m„) = i (rein
K K

imaginär); dort ist die Streuphase <5 = -y. (Geometrisch ist

für die rein elastische Resonanz der Winkel tf> der vorigen Ab-

bildung gleich der Streuphase <5 • )

(2) Q u a s i e l a s t i s c h e Re_s onanz im Kanal a(d.h. die Resonanz tritt

hauptsächlich im Kanal a auf), definiert durch — z x < l ,

oder

< r

t (E) geht im Arganddiag ramm für E = m oberhalb von -^ durch
K z

die imaginäre Achse. An der Resonanzstelle ist deshalb 6 = y

wie unter (1); der E l äs t i z i tät s para- H

meter r\ hat ein Minimum an der£

Resonanzstelle.
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(3) Inelastische Resonanz im Kanal a, definiert durch

r < la 2

(oder x < -) • t* (E) geht bei E = mR unterhalb von j durch

die imaginäre Achse. An der Resonanzstelle ist deshalb 6^= 0 ;

jedoch hat n 0 dort noch immer ein Minimum. (Falls ein bestimm-
X

ter anderer Kanal ß unter den an die Resonanz gekoppelten

Kanälen dominiert, so kann die Resonanz eine quasielastische
P

Resonanz im Kanal 3 sein, nämlich falls r > y ist.)

Beispiel: Die Nukleonresonanz N'(1535) ist eine quasielastische

Resonanz der elastischen nN-Streuung nN -* nN. Dieser Streuprozeß

ist natürlich nicht beoachtet worden; man beobachtet die Resonanz

als eine inelastische Resonanz in der elastischen TiN-Streuung

irN -> irN, sowie auch in dem inelastischen Prozeß irN ->• nN.

2 . 9 Die Wigner-Bedingung

Wir haben gesehen, daß die Resonanzaraplitude als Funktion

von E im Argand-Diagramm einen Kreis entgegen dem Uhrzeigersinn

durchläuft. Bewegung i_m Uhrzeigersinn bei zunehmender Energie

würde r < 0 und damit T < 0 bedeuten (beachte: 2 tan<f> = F/(jn-E));
K

dies widerspräche der Kausalität, da dann die Resonanz im Mittel

eine Zeit T vor ihrer Entstehung zerfallen würde!

Eine mehr quantitative Auskunft über die Frage, in wieweit

es überhaupt für eine Partialwellenamplitude erlaubt ist, sich Im

Uhrzeigersinn im Arganddiagramm zu bewegen, gibt die sogenannte

Wignerbedingung, die wir nun herleiten wollen.

Wir betrachten dazu ein Wellenpaket, das wir uns im einfachsten

Falle als Überlagerung von zwei sinusförmigen Wellen mit den Wellen-

zahlen k±dk und Frequenzen Lo±du) entstanden denken können. Dieses

Wellenpaket falle als Kugelwelle auf ein Streuzentrum vom Radius R.

Das einlaufende Wellenpaket ist dann, zum Zeitpunkt t, proportional
zu
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i[-(k-dk)r -
ein

i(-kr-uit) ,, , ,, . .
= e 2 c o s ( r d k + t d a: )

Das Wellenpaket hat sein Intensitätsmaximum da, wo das Argument

des cos verschwindet; es b e f i n d e t s i c h a l s o , grob g e s p r o c h e n , zur

Zeit t im Ab stand

. - — -
ein dk

vom Nullpunkt. Nun konstruieren wir das a u s l a u f e n d e W e l l e n p a k e t .

Jede der beiden Frequenzkomponenten wird im allgemeinen mit einer

etwas verschiedenen Phasenverschiebung 26 (vgl. 2.3) gestreut

werden. Wir schreiben die b e i d e n Phasenverschiebungen in der Form

2 (6 + dß) für die Welle mit k ' dk .

Dann ist das aus! auf ende Welle npaket p r o p o r t i o n a l zu

au s

i[(k+dk)r - O + dLü)t + 2(*+d<5)] i [(k-dk) r- (tu-dm) t + 2 ( 6-d 5 ) ]
= e + e

i(kr-;Jjt , , o j r %2cos(rdk - t d w + 2do)

Der durch das l nten s i t atsmaxiraum d e f i n i e r t e "Ort des Wellenpakets"*

zur Zeit t ist also

du) „dS
r = r = + —7-1 - 2-rr

aus dk d k

D i e K a u s a l i t ä t s f o r d e r u n g l a u t e t n u n : F ü r

r e ^ n = ^ (R = Radius des Streukörpers)

mu ß

r ^ R
au s

* . . .
Eigentlich haben wir natürlich bei Überlagerung von zwei sinusförmigen Wellen, kein

Wellenpaket, sondern ein cosinusförmig amplitudentnoduliertes Wellenfeld. Wir nehmen als "Ort
des (ein- bzw. auslaufenden) Wellenpakets" zwei einander entsprechende Maxima; z.B. ohne
Streuune (6=0 und R=0) wären mit unserer Wahl r und r . gleichzeitig (nämlich für t-0)

o ^ HUo G-l-Il
gleich Null, wie es sein muß.
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sein; d.h. das gestreute auslaufende Wellenpaket kann nicht be-

reits außerhalb des Streukörpers erscheinen, bevor das einfallende

Wellenpaket beim Strevkörper eingetroffen ist. Es folgt

- ;nr c - 24£ * Raus dk dk

=-r . =-R
ein

also
d6
dk > - R. (19)

Dies ist die sogenannte Wignerbedingung. Sie besagt also,

schnei l_abnehmenx_wohl_aber_bel i

Damit ist ein s c h n e 1 1 e_s Variieren der Amplitude im Uhrzeigersinn

ausgeschlossen (wenigstens bei endlicher Reichweite R der Wechsel-

wirkung); es gibt also eine untere Grenze für r für eine "Anti-

resonanz". (beachte: Schnelle Variation von t bedeutet kleine

Breite der Resonanz)

Dalitz hat gezeigt, daß dieses hier für die elastische Streu-

amplitude gewonnene Resultat auch für inelastische Partial welle n-

amplituden (a 4 ß) entsprechend gilt .

2.10 Resonanz mit Untergrund

Ä,Meist ist eine Partialwell enamp litude t (E) nicht r ein r e s o-

nant, sondern es gibt noch Untergrund-Anteile in der gleichen

Am p litude. Diese können zum Beispiel vom Schwanz einer in der Ener-

gie weit entfernten Resonanz herrühren, aber auch völlig nicht-

resonanten Charakter haben (wie etwa Bornterme). Die verschiedenen

Amplitudenanteile interferieren dann miteinander. Ferner kann die

Phase des Brei t-Wigner-Terms durch den Untergrund geändert, d.h.

der Resonanzkreis g_e d r e h t werden:

. t f
Breit-Wigner Untergrund
Re s onanz

Der Phasenwinkel $ kann im Prinzip beliebig sein. (Es scheint aber

bei jij j. s tji scher Streuung meist $ = 0 zu gelten.)
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Man muß ferner beachten, daß durch die A d d i t i o n von Resonanz-

und U n t e r g r u n d a m p l i t u d e die Uni tari t a t s g ren ze nicht überschritten

werden darf. Weitere Aussagen über die resultierende Amplitude bei

Überlagerung von Resonanz und Untergrund können nicht mehr allge-

mein, sondern nur noch im Rahmen bestimmter dynamischer Modelle

gemacht werden.

Ist der Untergrund energieabhängig, so können sich nahezu

b e l i e b i g e Verzerrungen des Resonanzkreises ergeben. Die Resonanz

kann dann bei b e l i e b i g stark von - (oder 0) abweichenden <S lie-

gen. Auch kann das Maximum des Wirkungsquerschnitts (oder Betrags

der Amplitude) neben der Res onanz s te 11e liegen; bei inelastischen

Reaktionen (a =f ß) kann man sogar im Prinzip bei der Resonanz ein

Minimum, nicht ein Maximum, des Wirkungsquer Schn i t t s haben, wie das

hier gezeichnete Beispiel zeigt:

Das einzige Kriterium für eine Resonanz, das dann bestehen bleibt,

ist das einer relativ rasch (mit einem Maxircuni der Geschwindig-

keit als Funktion der Energie) und gegen den Uhrzeigersinn mit E

variierenden Arap l itude. Genau dann sollte ja eine Art Compoundzu-

stand, charakterisiert durch eine relativ lange Lebensdauer, exi-

stieren. (Dies ist aus der Argumentation von Abschnitt 2.9 leicht

zu sehen: Bei t - 0 ist r . =0; das auslaufende Paket erscheint aber

erst bei r =0 zur Zeit t-2 (dö /dk) / (du/dk) = 2̂  =
aus dto d E

Schließlich sei noch bemerkt, daß bei einer in zwei (oder mehr)

verschiedene Kanäle ct,ß zerfallenden Resonanz das Maximum des Wir-

kungsquerschnitts für die Reaktion a -*• a (elastisch) und a -> ß

(inelastisch) bei verschiedenen Energien liegen kann, wenn der Re-

sonanzkreis durch den Untergrund deformiert ist. Die folgende Skizze

zeigt eine solche mögliche Situation:
l

i Imt

(hat Maximum bei Max.

Ret

(hat Max imum
bei n ^Minimum)
E *
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Die beiden Maxima im Wirkungsquerschnitt sind hier signifikant

gegeneinander verschoben, obwohl es sich um die gleiche Resonanz

handelt. Aufgabe: Man zeichne in dem vorstehenden Arganddiagramm

die drei Stellen ein, an denen c/a (vgl. Gl. 10), o. (vgl. Gl. 11)

und G£ (vgl. Gl. (14)) ihr Maxiraum haben,
to t

2 . 1 1 Die Energieabhängigkeit von T (E)

Wir betrachten die Übergangswahrscheinlichkeit pro Zeitein-

heit bei einem Zerfall einer Resonanz in den 2-Teilchen-Kanal a:

r = T-̂ T M 2 Rn(E)2

wob e i

2der invariante 2-Teilchen-Phasenraum ist, und M proportional

zur Aufenthaltswahrscheinlichkeit der EndzustandsteiIchen im Bereich

der Wechselwirkung. Für kleine Endzustand simpul se k ist die 2-

Teilchen-Wellenfunktion (für Bahndrehimpuls Ä,)

Y(r) - j£(kr) - (kr)* (kr «

folglich
M 2 , 2*M « k

und damit

r - k2*+1 (20)

(für kR « l , R = Reichweite der Wechselwirkung).

Hieraus folgt mit (18)

£ *•' +—
t (E) - k_ k a Öltßa ß a <•L ' /

Dies gibt die Energieabhängigkeit der Part i aIwe11enampli tude in der

Nähe der Schwelle entweder des Kanals a oder des Kanals ß an. (Falls

eines der beteiligten Teilchen ein Photon ist, so ist anstelle von

Ü die Multipolordnung zu nehmen.)
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Quant i tat i v kann man J M | nur unter b e s t i m m t e n Mode l L an-

nahmen ausrechnen; zum B e i s p i e l für ein K a s t e n p o t e n t i a l der R e i c h

weite R erhält man (siehe B l a t t - W e i s s k o p f , S. 361)

T D- (22)

kR ist der Impuls an der Re so nanz s t e 1 1 e E = m ;
K

der Durchdringungsfaktor für die Zentrifugalbarriere ist

(kR)2£/D£(kR) mit

2«. +2 , . 2 , , 2 , . n
D^ U) = x [j 5 (x) + n p (x) ] , (23)

wo j p , n die sphärische Bessel- bzw. N e u m a n n f u n k t i o n i s t .

Für die niedrigsten i ist

D , = l + x 2 D . - 1 1 0 2 5 + 1 5 7 5 x 2 + ! 3 5 x 4 + 1 0 x 6 +
l 4

D = 9 + 3x2 + x D = 8 9 3 0 2 5 + 9 9 2 2 5 x 2 + f i 3 0 0 x 4 + 3 1 5 x
, r 8 10

+ l 5x + x

D = 108056025 + 9823275x2 + 496125x A + 18900x6 + 630x8 +
- , 1 0 1 2

+ 2 l x + x

Die Formeln (22) und (23) werden häufig v e r w e n d e t , wobei R durch

Anpassung bestimmt wird und sich m e i s t als R - 1F ergibt.

In Fällen, wo man die Streuphase 6, aus Streuphasenanalysen

kennt, kann man über die E n e r g i e a b h ä n g i g k e i t der Streuphase e i n e

empirische Form der Encrgieabhängigkeit der Breite gewinnen. Dies

gilt z.B. für die irN-Rosonanz A ( l 2 36 ) .

Au s ,

2r(E)

~cot6 -i m -E-iT (E) 12
^ y. i\

(12' )
(Gleichsetzen von (12') und (18); b e a c h t e , daß hier die Streuung

rein e l a s t i s c h und daher n, = l ist) folgt

, * P(E)/2t a n o . = —
, mR - E

oder besser, unter Benutzung der r e l a t i v i s t i s c h e n Erei t -Wigner-

A m p l i t u d e , mRI'(E)

t an 6 r = 2 F2
mR - E

Hieraus e r g i b t s i c h T (E), wenn 6 ^ (E) und m bekannt s i n d .
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2.12 Die "relativistische" Breit-Wigner-Formel

erhält die sogenannte "relativistische" Br e i t- W igne r-

Formel, indem man in (18) die Ersetzung

mR-E-iI
(24)

vornimm t. (Die "relativistische" Form entspricht dem relativisti-

schen Propagator —= ~ , mit Pol unterhalb der reellen Achse,)
m -E - i e

In der Nähe der Resonanzenergie ist m_ + E = 2m_, so daß dort die
K K

beiden Formeln näherungsweise identisch sind.

Man kann die relativistische Form folgendermaßen plausibel

machen. Im Raum-Zeit-Diag ramm sieht die Formation einer Resonanz

s o aus :

,=mR

> t

Die Energie im Zwischenzustand ist E =

Relativistisch haben wir auch den folgenden Prozeß:

Hierbei entstehen zunächst die Teilchen l und 2 zusammen mit dem

Antiteilchen R der Resonanz R; nach der mittleren Zeit T (= Le-

bensdauer von R und R) vernichtet sich R mit den einlaufenden Teil-

chen A und B. Die Energie im Zwischenzustand ist hier 2E + m , wobei
. R

E die Gesamtenergie der Teilchen A und B (oder l und 2) in ihrem

Schwerpunktsystem ist. Wir haben also einen mit der mittleren Le-

bensdauer T zeitlich abklingenden Zustand der Masse 2E + m . Seine

Fourierzerlegung gibt ein Energ iespektrum (siehe 3.3) proportional

zu

1 l

Insgesamt haben wir die Summe des ursprünglichen, nichtrela-

tivistischen Breit-Wigner-Ausdrucks und dieses neuen Ausdrucks
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(der sich nur durch das Vorzeichen von E unterscheidet) zu ne hmen;

das R e s u l t a t ist dann gerade (in niedrigster Ordnung von ) die
mRrelativistische Breit-Wigner-Formel (24).

2.13 R es o n a n z e n , v i r t u e 1 1 . e ĝ e b_un d e n e Zustände u n d a n t i g ebundene

Zus t ände

Um diese verschiedenen Phänomene zu vergleichen, betrachten

wir sie von einem gemeinsamen Standpunkt aus, nämlich als Pole der
2

Partlalwellenamplltude in der komplexen s = E Ebene. Zunächst

wollen wir einen Breit-Wigner-Pol der elastischen (a -*• a) Partial-

wellenamplitude ((18), mit der relativistischen Modifikation (24))
2

bei s = SD = mn betrachten:K K

, ,t ( s ) = - , —
act s - s- i y

K

Zur Abkürzung schreiben wir m r = y. Dieser Pol entspricht einer
R

Resonanz im Kana l ex. Sie liege oberhalb der Schwellenenergie /s

für den Kanal a. Im allgemeinen werden wir außer dem Resonanzan-

teil auch noch irgendwelchen Untergrund in der betrachteten Partial

wellenamplitude haben. Wir können jedoch in jedem Fall die Partial-

wellenamplitude in eine Laurent-Reihe um s = s - i y entwickeln:

t (s) =
aa

:— + a + a
s -S-IY o
K

Breit-Wigner-
Po l , dömi n ie r t
bei s nahe s_

K

(SR - s - iy)

"Untergrund"

(25)

Die folgende Skizze illustriert die Situation.

Im s Ve r zw.-Pu nk t
n i ed r. Schwe11e
(Kanal a)

V erzw.~-Punkt = S ch w e l l e
des Kana1s £

BW-Entw.

Streulängen-Entw
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Wie wirkt sich diese Resonanz in einem anderen Kanal aus?

Wenn die Schwelle dieses anderen Kanals ebenfalls unterhalb der

Resonanzmasse m = VsT liegt, so haben wir gleichfalls einen Re-
R R

sonanzpol in der Amplitude für elastische Streuung im Kanal ß

(ß -+• ß), sowie für die inelastischen Reaktionen a •*—»• ß; vorausge-
1 / 9

setzt natürlich, daß die Kopplungskonstante T 4= 0 ist.
P

Andersartige Verhältnisse ergeben sich jedoch, wenn die

Schwelle /T7 >
K

ist, d.h. der Pol liegt unterhalb physikali—

sehen Schwellenenergie des Kanals ß (siehe obige Skizze). Dann

läßt sich natürlich keine Brei t-Wigner-förmige Resonanzkurve in

der elastischen ß -»• ß Streuung beobachten. Wir wollen für diesen

Fall das Verhalten der elastischen Streuung (ß -*• ß) im Kanal ß näher

unt er suchen.

Wir betrachten dazu das Verhalten des Ausdrucks

cot A (26)

wo k der Schwerpunkt simpuls im Kanal ß und A die komplexe Streu-

phase für elastische Streuung

2i5 2iA
S = n, e - e

ist, definiert durch (vgl.(4))

(so daß 6 = Re A ).
JC x

In der Nähe von s. ist nach (21) das Schwellenverhalten
P

,-* _ i ^ Ä + I ( 2 7 )

Fe rne r i s t nach ( 1 2 )

t A E —
B Q O 4

U L. l

und für klein

~ s in A tan A .
X.

Also folgt in der Nähe der Schwelle s

s ind) , daß

cot A „ - l
2S.+

cot A -i
&

(28)

(wo t _ _ und daher A„ klein
P P x
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£Wir sehen also, daß im Gegensatz zu t (s), das ja nach (27) wegen
p P

der in k auftretenden Wurzeln einen Verzweigungspunkt bei s = s
ß

hat, unser Ausdruck (26) von diesem Verzweigungspunkt frei ist.
B,

Auch der in t (s) auftretende Pol (unterhalb der physikalischen
P P

Schwelle) bei s = s - iy tritt in dem Ausdruck (26) nicht auf,
0,

da (wie aus (28) ersichtlich ist) am Pol von t ( s ) lediglich
P P

cot A p = i (29)

wird. Unser Ausdruck (26) hat also im Gegensatz zur PartiaIwellen-
£

amplitude t ( s ) weder einen Verzweigungspunkt noch einen Pol;
P P

andererseits hängt er nach (28) in einfacher Weise mit der Partial-

we 11 enamp litude zus atnmen .

£
Es ist daher sehr bequem, anstelle von t ( s ) selbst lieber

ß P
den Ausdruck (26) zu betrachten. Wir können ihn wegen der genannten

Eigenschaften um s in eine Potenzreihe in s entwickeln und erhal-

ten eine Entwicklung der Form

, 2£+l l reff
kß cot A £ - - + — kß + ... (30)

2
(beachte, daß k proportional zu s - s ist). Diese Entwicklung

P ß
ist also über den Bereich der Polstelle s = s - iy hinaus gültig

K

(siehe obige Skizze) sofern nicht direkt oberhalb von s eine neue
ß

Singularität liegt. Man nennt r : die effektive Reichweite und A

die (komplexe) Streulänge. (30) gibt also, wenigstens in Schwellen-

nähe, die Energieabhängigkeit der (komplexen) Streuphase (und damit

der Streuamplitude) an, wenn (oder auch ohne daß) ein Pol un t̂ e r ha l b

der Schwelle liegt.

Um die Begriffe "virtueller gebundener Zustand" und "anti-

gebundener Zustand" zu erklären, machen wir nun zwei Vereinfachun-

gen. Wir nehmen i = 0 an und vernachlässigen den reff-Term in (30),

Dann haben wir

k cot A = T (31)ß o A

und die Part ialwe11enampl i tude

kR AO / -. / i o \ßß(s) cot A0-i ~1-ik A '
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Am Pol s = s„ - iy ist cot A = i, also
R o

ik = | (33)
P A

am Pol. Mit (33) folgt also aus djgir Streu l Jiiigj; (die ja meßbar ist,

z.B. durch elastische Streuung im Kanal ß nach (30) oder (31)) die

L jage des Pols, k ist der Schwerpunkt simpuls im Kanal ß am Pol;p
er ist imaginär, da der Pol unterhalb der Schwelle des Kanals ß

liegt. Oberhalb der Schwelle, im physikalischen Gebiet, ist ja

k « + /s - sft (s > s )
P p P

folglich für s < s , unterhalb der Schwelle,

k „ tt + /s - - s

reell auf der reellen Achse

also ist Im k„ > 0 unterhalb der Schwelle, und damit
P

Im k > 0.
P

Hieraus folgt mit (33)

Re A < 0 . (34)

Wir haben damit das wichtige •_ Resultat, daß in dem hier disku-

tierten Fall (Breit-Wigner-Resonanz im Kanal a, unterhalb der

Schwelle des Kanals ß) der Realteil der Streulänge im Kanal ß

negat iv ist.

Einen solchen Zustand nennt man einen (virtuellen) g_e_b_unden_e_n_

Zug tand im Kanal ß. Er kann also gleichzeitig als Re s onanz in

einem anderen Kanal et auftreten . dessen Schwelle hinreichend nie-

drig liegt. Wenn seine Energie /s" = /s_ - iy nahe (aber unterhalb)
K •

der Schwelle des Kanals ß liegt, so erzeugt er dort (nach (33), da

k klein) eine große negative Streulänge. Ein Beispiel ist der
P

Zustand A(1405) (siehe Tabelle S.33). Er entsteht durch stark an-

ziehende K N Wechselwirkung als gebundener Zustand (unter KN-

Schwelle) , kann aber durch Kopplung an den TT F.-Kanal , dessen Schwelle

niedriger liegt, zerfallen. Er würde als Resonanz der irE-Streuung

erscheinen, wenn dies beobachtbar wäre. Ein solcher Pol der
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Partialwel l e n a m p l i t u d e kann auch auf der reellen s-Achse liegen

(y = 0). In diesem F a l l e l i e g t er aber unter der n i e d r i g s t e n

S c h w e l l e a l l e r angekoppelten K a n ä l e , da a n d e r n f a l l s y = m !' an
R

d e r Resonanz s t e i l e n i c h t v e r s c h w i n d e t . E i n w o h l b e k a n n t e s B e i s p i e l

h i e r f ü r ist das Deuteron. K s ist ein gebundener Zustand mit y = 0,

d i c h t u n t e r h a l b der p n-Schwelle, der eine große (rein reelle) nega-

tive Streulänge für die Spin-Tr i p l ett-pn-S t reuung zur Folge hat.

ßäbe es einen Kanal mit n i e d r i g e r e r S c h w e l l e , in den das Deuteron

zerfallen könnte, so wäre es ein " v i r t u e l l e r gebundener pn-Zustand"

(dh, ein gebundener Zustand des pn-Systems, der aber vermöge seiner

Kopplung an einen anderen Kanal n i c h t s t a b i l i s t, sondern mit end-

licher Lebensdauer in diesen anderen Kanal z e r f ä l l t ) , und würde

zu Y f _ 0 und einer komplexen Streulänge (nach (33)) führen.

Wir erinnern noch an die g e o m e t r i s c h e I n t e r p r e t a t i o n der Streu-

länge aus der Po t e n t i a l t h e o r i e :

Radialwellenfunktion für k „ -*• 0

• Po tentialtopf

A

(gebundener Zustand)

Schließlich kommen wir zum an t igebundenen Z u s t and. Hierbei

handelt es sich um einen Pol der P a r t i a l w e l l e n a m p l i t u d e in dem zu

Sp gehörigen un p hy s i k a l î s c h e n Blatt unterhalb der Schwelle des

Kanals ß. Die folgende Skizze illustriert die Lage des Pols (ver-

Iras

^ Res
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gleiche dies mit der Skizze für den Resonanzpol!).

Es gilt die gleiche Effekt ive-Reichwei te-Entwicklung (30) wie vor

her; nur haben wir ietzt unterhalb der Schwelle v7̂ *?
r -J U

(die beiden am Verzweigungspunkt s sich verzweigenden B l ä t t e r
P

unterscheiden sich natürlich durch das Vorzeichen der Wurzel!),

und folglich am Pol

und mit (33)

Im k < 0
P

Re A > 0 (35)

Die geometrische Interpretation ist in der folgenden Zeichnung

veranschaulicht:

für k

(kein gebundener Zustand)
.. r

Potentialtopf

Dieser Pol kann sich infolge seiner Lage im unphysikalischen

3. Blatt, die ihn von der reellen s-Achse im Bereich s < s < s„a 3
für Streuung im Kanal a völlig isoliert, nie h t als Resonanz im

Kanal a oder irgendeinem anderen Kanal äußern. Er verursacht keiner

lei besondere Effekte bei s = s in irgendeinem Kanal, sondern
K

äußert sich lediglich durch eine große Streulänge von positivem

Realteil im Kanal ß, sofern er genügend dicht unter der Schwelle

des Kanals B liegt (vgl. (33)).

Ein bekanntes Beispiel für einen antigebundenen Zustand ist

der sogenannte "virtuelle Zustand des S pn-Systems"; im S pn-

System gibt es kein gebundenes Deuteron-System, wohl aber eine

große positive Streulänge, da der Pol sehr nahe an der pn-Schwelle

liegt. Bei etwas stärkeren pn-Kräften im S-Zustand würde der Pol

mehr in die Nähe der S c h w e l l e rücken und in dem Augenblick mit ihr
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k o i n z i d i e r e n , wo d i e K r ä f t o stark genug waren, um e i n e n gebundenen

Zustand a n der S c h w e l l e v. u erzeugen. Für noch s t ä r k e r e K r ä f t e würde

d i e E n e r g i e des g e b u n d e n e n /, u s t a nd e s sodann u n t e r d i e Schwelle

r ü c k e n ( p o s i t i v e B i n d u n g s e n e r g i e) , und e n t s p r e c h e n d würde der Pol

v o rn V e r 7. w e i g u n g s p u n k L aus e n t l a n g der r e e l l e n A c h s e i m 2 - t e n B l a t t

zu k l e i n e r e n s zurückwandern.

A b s c h l i e ß e n d sei gesagt, daß während ( v i r t u e l l e ) g e b u n d e n e

Z u s t ä n d e n a t ü r l i c h a l s "Teilchen" aufzufassen s i n d , e s n i c h t v ö l l i g

klar s c h e i n t , ob m «T n auch a n t i g e b u n d e n e Z u s t ä n d e , wie andere P o l e ,

als " T e i l c h e n " etwa im Sinne des Quarkm öde l l s a u l z u f a s s e n h a t . B i s -

her sind zwar bei den Mesonen und Baryonen v e r s c h i e d e n e F ä l l e gro-

ßer Streulängen g e f u n d e n worden, die v e r m u t l i c h auf e i n e n l'öl i n

S c hwel lc n n äh e z u r ü c k z uführe n sind. Jedoch ist b i s h e r i n k e i n e m

dieser F ä l l e (im Gegensatz zum Proton-Neutron-System) ein p o s i t i v e s

Vorzeichen der Streu länge d e f i n i t i v festgestellt worden.
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3. Phasenanalyae für Streuung von Teilchen mit Spin

3 . l Phasenanalyse der irN-Stre u u n g

3.1.1 Einleitung

Im vorigen Abschnitt ist der Partialwellenformalismus für Streuung

von Teilchen mit Spin • 0 entwickelt worden. Im folgenden soll

die Erweiterung der Partialwellenanalyse au£ TrN-Streuung ange-

geben und die experimentelle Anwendung diskutiert werden.

"ich (18) kann man eine resonante Partialwe11enampl i tude

arch die Breit-Wigner-Ampli tude

ß a

beschreiben. Durch Einsetzen in (10) erhält man den Partial-

wellenwirkungsquerschni11 für Resonanz streuung

a-*-
2 r

UR-E)2 + L-

(2*-M)

Diese Ausdrucke werden auch Bre i t-Wi gner formein für den Wir-

kungsquerschnitt genannt (sie gelten in dieser Form nur für
£

Streuung von Spin 0-Teilchen). Wenn man o als Funktionet-*»
der Energie aufträgt, findet man eine "resonanzartige" Vertei

lung mit Maximum bei E

Breite auf halber Höhe)

m und Halbwertsbreite I' (- volleK
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In der Praxis tritt Resonanzformation selten in "reiner Form"

auf. Meist gibt es neben der Resonanzforination noch einen irgend-

wie von der Energie abhängigen Untergrund. Im allgemeinen ändert

sich der Untergrund schwächer mit der Energie als der Resonanz-

wirkungsquerschnitt, Man erwartet dann z.B., daß im totalen

Wirkungsquerschnitt für Tip-Streuung resonanzartige Maxitna über

einem Untergrund beobachtet werden. Abb. l zeigt den totalen

TT p —Wi rkungs que r s chn i 11 als Funktion der Masse E des TT p — Sy s t ems ,

Man findet Maxima bei Massen von 1236 und 1922 MeV. Ähnlich hat

der totale TI p-Wirkungsquersc^nitt Maxima bei 1236, 1518 und

1688 MeV. Bis 1964 waren Messungen des totalen Wirkungsquer-

schnitts die wichtigste Informationsquelle über Bildung von

Nuk l e onr e s onanz en . Der Vergleich der Maxima im T. p und T p-

Wirkungsquerschnitt erlaubte Rückschlüsse auf den Isospin der

Re s onan zen .

Der Spin und die Parität wurden (z.T. mit Unsicherheiten) aus

Messungen der Z e r f a l l swi nke l v e.r t e i l ung abgeleitet. Die vier

in der TT p —S t r euung beobachteten Resonanzen wurden früher 1. bis

4. Resonanz genannt. Man glaubte,damit alle Resonanzen mit Massen

unterhalb 2 GeV gefunden zu haben.

Dieses einfache Bild geriet Mitte der 60er Jahre in Bewegung.

Einmal gab es innerhalb der gerade entwickelten Teilchenklassi-

fikationen nach dem Quarkmodell und dem Reggepolmodell wesent-

lich mehr "freie Plätze" für Nukleonresonanzen als wirkliche

Kandidaten. Zum anderen erlaubten genauere Meßdaten der diffe-
+

rentiellen iT~p~Wirkungsquerschnitte und vor allem der Polari-

sation die Durchführung von (mehr oder weniger) vollständigen
*

Partialwellenanalysen.

Die Daten stammten im wesentlichen von Experimenten an den
Protonenbeschleunigern in Berkeley, am Argonne National Labo-
ratory (USA) und im Rutherford Laboratory (England).
Phasenanalysen wurden gemacht von Roper u.M. ;
Lovelace u. M. (CERN); Bareyre u.M. (Saclay, Frankreich);
Steiner u.M. (Berkeley)
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Abb. l Totale Wirkungsquerschnitte für

TT p und TT p-Streuung



Diese Analysen führten zu einem Durchbruch in der Kenntnis der

Nukleonresonanzen. Man fand z.B., daß sich unter dem Maximum

im totalen TT p— Wirkungsquerschnitt bei 1688 MeV 5 Nukleonre-
p

sonanzen mit verschiedenen Quantenzahlen J verbergen. Tabelle 2

zeigt die Zahl der bekannten Nukleonresonanzen als Funktion der

Zeit.

Im folgenden wird nun die Anwendung der Partialwellenanalyse

auf die nN— Streuung beschrieben.

+
3 . 1.2 __ Part L a l w e 1 1 e n formal i s m u s f ü r ^ p - S t r e uu n g

Zunächst soll die Streuamplitude für TT p -•- 71 p hergeleitet und

in Partialwellen zerlegt werden. Wir müssen den Spin des Pro-

tons (J = — ) berücksichtigen. Zu jedem Bahndrehimpuls l des
+ z 2

•u p-Systems gibt es zwei mögliche Gesamtdrehimpulse

(36)

Andererseits gibt es zu jedem festen Wert von J zwei mögliche

Werte von i, die sich um l unterscheiden. Diese haben verschiedene

Parität (die^Paritat eines Zustaiides mit Bahndrehinipuls ü ist

P = (-D* .)

Die Formeln für die Wirkungsquerschnitte 0 , a. . G
0 n u+a * i ' tot

lassen sich aus den bisherigen Formeln leicht gewinnen, indem

man gemäß (36) einführt

(2S]

Der Index ± kennzeichnet die beiden zu einem Wert von l ge-

hörigen Werte von J. Der allgemein gültige Faktor (38) wird im

Fall der TI p-Streuung (Spin ( TT ) = s = 0, Spin (p) = s„ = y)

zu J + -y. Die Begründung dieser Faktoren wird sich aus dem fol-

genden ergeben.
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Tabelle 2

Tabelle der "gesicherten" Nukleonresonanzen

(Mit Masse unter 2 GeV)

Schreibweise ; ^ ? T ? T (̂ as s e )

1964 !) 1967 2)

i - Bahndrehimpuls Masse
I « Isospin in
J - Gesamtdr ehimpul s MeV

,97, 3)

Isospin 1/2

P, j (1470)

"2.Res." = D (1520) D (1520)

S , (1535)

D]5(1670)

"3.Res." = F (1688) F (1688)

Sj j (1700)

p,,(
D!3(

sn(

D,5(

F,5(

S,,(

PM(

P13(

U70)

,520)

,535)

1670)

,688)

, 700)

,780)

1860)

Isospin 3/2

"l.Res." - P (1236) P (1236)

S3I (1650)

"4,Re8." - F (1950) F (1950)

P33(

s31(

D33(

F35(

P3,(

F37(

1236)

1650)

,670)

,890)

19,0)

1950)

1) Nach Ch. Peyrou, Proceedings of the Oxford Intern.Conference
on Elementary Particles, 1965

2) Nach P. Bareyre et al.t Physical Review 165, 173O (1968)
3) Nach Particle Data Group, Review of Modern Physics 43,

No 2, Part II, AprTT 1971



Zur Gewinnung von differentiellen Winkelverteilungen und Pola-

ri sä t ionsver teilungen muß man eine weitergehende Herleitung

machen.

Man beschreibt die Spinzustände des Protons im Anfangs- und

Endzustand durch y^ bzw. 0 M sei die Übergangsmatrix, die den

Anfangszustand in den Endzustand überführt.

4-f = MV (39)

Sind die inneren Paritäten der Teilchen vor und nach der

Streuung dieselben, so muß M ein Skalar sein. Bei Paritätsän-

derung wäre M ein Pseudoskalar. Die allgemeinste Form eines

Skalars, den man aus den zur Verfügung stehenden Vektoren

k., k und dem Axialvektor a konstruieren kann, ist

1A
A

£ -^

/?/- kr

M = f ( 0 ) + g ( ü ) o • n

-*. H i er s ind

./ -̂f- einlaufen

} - fczi chen im TT

die Normay -»-
k .

k .
i

(40)

k. und kf die Impulse der

den bzw. auslautenden Te i 1 -

p -Schwer punk t sy s t em. n ist

le auf der Streuebene

->
>• k

f

* E£

ö ist der Streuwinkel mit

co s 8 =
k.
i

a ist der Vektor des Paulischen Spinoperators o = (a , c .o ) mit
x y ' z

0 l
1 0

0 -i
1 0

l 0
0 -l

f(0) und g O) heißen spin non flip bzw. spin flip Amp l i t ude

(deutsch; spinbeibehaltende bzw. spinumklappende Ampl i t ude)

- • - - - -•
* ) Terme wie o • k . oder a•k können nicht beitragen, da sie unter

der P a r i t ä t s o p e r a t i o n ihr Vorzeichen ändern



Diese Bezeichnung stammt von der Wirkung des Operators o • n

auf den Anfangsspinzustand des Protons. Wenn man die Strahlrich-

tung (k.) als Quantisierungsachse wählt (z-Achse), dann liegt

der Vektor n in der xy—Ebene. Das Skalarprodukt o-n enthält

dann nur x und y-Komponenten: o • n = n o + n a . Die darin
J * x x y y

enthaltenen Komponenten o und a klappen beide den Protonspin
x y

um

z.B.
0 l

1 o

Der Term f(0) dagegen beeinflußt den Nukleonspin nicht.

Aus M erhält man den differentiellen Wirkungsquerschnitt und

die Pol ar i s at ions ver tei lung für unpolar i s i er t e Primär t e i l ch.eji

Sp M+M f 2 +

P(Q) KG) = M+aM = 2 Re(f* g)n

(41)

(42)

P ist der Polarisationsvektor des auslaufenden Protons.
-*• Ä l ~* "*"(P ist gegeben durch P = -r- <J>. wobei <J> der Erwartungswert des

-»•
Protonenspinoperators J ist und j die Spinquantenzahl).

* )
Die Partialwellenzerlegung von f und g ist mühsam. Hier wird

nur das Ergebnis angegeben

=0
P^(cosü)

[(t -t~] (cosG)

(43)

(44)

Hierin ist t die Partialwellenaraplitude für J = i 4—
^ £~

l *

*) vgl. J.V. Lepore', Phys . Rev. 79, 137 (1950)

J. Ashkin, Nuovo Cimento Suppl. 10, 14, 221 (1959)

**) Die t erfüllen dieselben aus der Unitarität folgenden Be-
+ ldingungen wie_bisher: t < 1 für elast. Streuung,

'S, - 2
für inelastische Streuung
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216

Für elastische Streuung ist:
2i

P (cosü) sind die l . zugeordneten Legendre Polynome :

P , ( c o s 0 ) = sin1

dP., (cos;j)

d c os 0

Für Streuung von Sp i nO-T e i l eben (oder auch, wenn keine spinab-

hängigen Kräfte wirken) wird t = t = t . Daraus folgt
•0 Xj X,

g(0) _ 0 und f(0) n i mm t dieselbe Form wie in (8) an.

Setzt man (43) und (44) in (41) und (42) ein und drückt die

Produkte Pp -P , wieder durch Legendrepolynome P (mit m = £ + l')<• x, m
aus, so erhält man die Form

KÖ) - T~ = l A p ( c o s 6 )
m=0

m r a

}' B P 1 (cosÖ)
u , m m

m= l

(45)

(46)

mit = — . Beachte, daß P = 0.
k o

Die Koeffizienten A bzw.m m
;£

sind bilineare Ausdrücke in den t

Sie sind in Tabelle 3 und 4 zus ammenge stellt.

Dabei benutzt man folgende S ehr e i b w e i s e :

4-

Statt der t ~ schreibt man L„
X, ^ J

mit l, = S, P, D, F, ...

für t = O, l , 2, 3, ...

(J = Gesamtdreh impu 1s des TrN-Systems.) Die Partialwell enamp l i t uden

L„ T legen Gesamt drehimpul s , Bahndrehimpuls und Parität des f:N-Systems

eindeutig fest.
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Tabelle 3 K o e f f i z i e n t e n A
m aus: R.D. Tri p p , Baryon Resonances

A P (cos fl)
m m

R e p o r t 65~7 rev. (1965)

S^+P.P,

s, r,

s i u ' l p i p *
S , D 5 + P , F 3

S , F S + P . D ,

S , F T + P , G 7

S , G T + P , F 7

S , G 9 + P , H 9

S, H » t P j G ,

P 3 P 5 + D 3 Ü 3

P3Ü3

P 3 D 5 + D , F 5

P S F S + D 3 D 5

P 3 F 7 + D 3 G 7

P 3 G 7 + D 3 F 7

P 3 G 9 4 D 3 l U

P 3 H 9 + D 3 G 9

D 5 D 5 + F 5 F g

D 5 F 3

D 5 F 7 + F 5 G 7

D 5G T + F 5F 7

DSG9 + F 5 H 9

D 5 H, + F 5 C 9

F T F 7 + G 7 G 7

F 7 G,

F 7G9 + G 7 H 9

F u . P P7 i l 9 + " 7*J9

G 9 C , + H 9 H 9

C,H9

Ao

1

0

0

0

0

2

0

0

0

3

0

0

4

0

5

A,

2

0

0

0

4/5

36/5

0

0

18/35
72/7

0

8/21

40/3

10/33

A2

/t

6

0

0

2

12/7

72/7

0

24/7

8/7
100/7

100/21

200/23 1

200/33

A3

6
8

0

,36/5
24/5

R/3

40/3

16/5
8

20/11

24/H

120/11

240/143

A 4

8

10

72/7
40/7

40/11

18/7

360/77
720/77

324/77

3240/1001
810/143

A5

10

40/3
20/3

100/7
40/7

80/13

600/91

120/13

60/13

A6

180/11

200/1 1

70/11

100/33

280/33
160/33

A7

3150/143

9800//.29
2800//.29

78^00/7293

A B

3920/1/.3

4rJO/1/,3

AB

79300/243,
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Tabelle 4 Koeffizienten B

I P = B P' cosm rn

3, [ J 5 - P , F 5

S i F s - P,!>,

S , F 7 - P , C ,

S , C 7 - P , F 7

r 7*j g "• U 7 l ' 9

F 7 H 9 - C 7 C 9

G 9 l i 9

2

-2

- P , G , 0

1 0/7

2

-2

0

12/5

-2/5

-10/3

40/33
16/11

-10/11

200/143

2

— 2

1',

20/11

1400/429

-50/429

0

/ l 43
8820/2431
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Be i s pi el; t -> S,
o l

D usw

In Tabelle 3 und 4 werden außerdem die folgenden Ab kür zun gen

b enut z t :

für 1(0) : E Re(S ]P 3 + (47)

für P*(ö)-I(e) : E Im(S 1P 3 - P 'D (48)

Wenn man diese Ausdrücke für die Partialwellenamplituden mit

den Zahlenfaktoren der Tabelle multipliziert und aufs ummi er t ,

erhält man die Entwicklungskoeffizienten A bzw. B .
m m

Beispielsweise ergibt sich, wenn man nur S- und F— We_l l_e_n berück

sichtigt:

=E 1

1(0) = t { ( S +2 P„ )'P (cos0)

+(2Re S P +4Re S P )'P (cosG) (49)

+(4Re P P ) P2(cosO)}

IO)-P(0) = n *2{(2 Im S *P -2Im S *P ) P '(cosü)

-(2Im (cosG)
(50)

Der totale Wirkungsquerschnitt für eine Reaktion (z.B
+ +

TT p -> TT p) ergibt sich aus

- /I
*

/ 7 A P (cosü) dcoso d0
* t-' TTI m T

= 2 TI

+ 1

m * oA / P (cos©) P (cost)) d co
m * f-\

SU

2 .0+1 om

..J

= 2 für m = o



(5

Der totale Wirkung squerschn i 11 für eine Reaktion ist also durch

den l . Koeffizienten der Entwicklung des zugehörigen differen-

tiellcn Wirkungsquerschnitts nach Legendrepolynomen gegeben.

Aus den Tabellen 3 und 4 e r s i e h t man die folgenden a l l g e m e i n

gültigen G e. set zmä ß igke i t en:

a) Die Interferenz zweier P a r t i a l w e l l c n gleicher (verschie-

dener) P a r i t ä t trägt nur zur geraden (ungeraden) A bzw H bei
m m

b) Interferenz zweier P a r t i a L w e l . l e n m i t J und J, trägt nur zu

solche n A bzw. B bei, für die J -J •- m ; J + J i s r
m in l 2 ~ - 1 2

c) Das BetragsquadraL einer A m p l i t u d e mit Spin J trägt n i c h t zu

B bei, aber zu allen geradzahligen A mit m s. 2 J .
m m

d) Für Amplituden t - und t. ist A ~ Re t. t. t - t ( S k a l n r -
L j m i J i J

produkt der beiden Vektoren). A wird maximal, wenn die b e i d e n

Vektoren in Phase sind (parallele Vektoren). B - Im t *t
-. m i j
-t. x t- (Vektorprodukt) erreicht s e i n Maximum, wenn die beiden

Amplituden orthogonal sind.

3 .l 3 M eh rde u t i g k ei t e n

Aus Tabelle 3 und 4 folgt ferner, daß eine Vertauschung der

beiden zu einem J-Wert gehörigen Paritäten (Ersetzung S <f P ,

P ^ D, D ^ Fr usw.) I ( ) ungeändert Läßt, während das Vor-

zeichen der Polarisation P (':) umgedreht wird. Daraus f o l g t die

Mi nami Amb i gui tat:

Bei der Streuung von Spin 0 Teilchen an unpolarisierten Spin —

Teilchen kann man nicht aus der W i n k e l v e r t e i L u n g (d.h. d o / d L J )

allein auf die Parität der Partialwellc eines Zwischenzustandes

schließen. _...
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Ferner beobachtet man in'Tab. 3 und 4 sowie aus (47) und (48),

daß bei Ersetzung jeder Partialwelle durch ihr konjugiert

Komplexes (S Z S , P + P ) wiederum 1(0) erhalten bleibt

und P ( ü ) sein Vorzeichen ändert.

Wenn man die Energieabhängigkeit der Partialwellen kennt, läßt

sich die Zwe ideu t i gke i t der komp l exen Konjuga t i o n durch die

Wigner-Bedingung auflösen (Forderung des Umlaufs entgegen dem

Uhrzeigersinn, der durch die komplexe Konjugation umgekehrt

wurde). Aus der noch verbleibenden Mi nami amb i gui t ä t gibt es

folgende Auswege:

a ) Messung der P o l a ri sät i o n P ( j 0 ) durch V e r wen düng eines p o l a -

r i ŝ er t er^ T a£j>e t s

In den letzten 10 Jahren ist die Technik der polarisierten

Targets auf einen hohen Stand entwickelt worden. Man kühlt be-

s t immte Substanzen wie Alkohole auf Temperaturen von O. 5 - l K

und und bringt sie in magnetische Felder von 20 - 50 kilogauß.

Durch Ausnutzung der starken paramagnetischen Felder der Elek-

tronenhülle werden die magnetischen Momente der Kerne

und damit ihre Spins ausgerichtet. Man erreicht heute Polari-

sationen der freien Protonen in der Substanz von 50 - 80 % (d.h

solcher Protonen, die nicht in einem Kern gebunden sind).

Bei Verwendung eines polarisierten Targets lautet die Winkel-

verteilung I (G) statt (45)

+ *Ip(0) = Y Sp(pMM) = jfO;) +lg(j) +2 Re(fg)np r

= IQ(0) (l + F*o(ü)PT] (52)

Hierbei ist p die sogenannte S p i nd i cji t ema t r ijc im An fang s zus t and

a = l + u P . (.53 )

* Beschreibung der Eigenschaften der Dichtematrix z.B. in
E. Segre, Appendix F, Nuclei and Particles, Benjamin Ine,
N.Y. l 964 .
Artikel von W. Koch in Proceedings of the 1964 Easter School
for Physicists, CERN Report No 64-13 Vol.II, S. 1 1 3 ff.
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P T ist der V e k t o r der T a r g e t p o l a r i s a t i o n (vor der Reaktion),

I C ) s I(-) und P ( ) = P ( ) sind die W i n k c l v e r t e i l u n e , bzw.
o o ö

P o l a r i s a t i o n , die man hei u n p o l a r i s i e r t e m Target e r h ä l t ( s . (41),

(42).

Man kann also P ( ) aus (52) he stimme n, wenn man I () I ( )
, ° P * o

und l' gemessen li a t .

In der Praxis m i ß t man, um s y s t e m a t i s c h e Fehler zu vermeiden, die

As y mme L r i e

(54)

wobei l und I _ , die bei einem Winkel gemessenen

Intensitäten sind für T a r g e t p o l a r i s a t i o n in R i c h t u n g von n

(Normale auf der Streuebene) bzw. umgekehrt dazu.

A ( ' • ) l i e f e r t bei Kenntnis von P , ( ; ' ) d i r e k t P ().
I o

b ) Nie s s u n g d e r Po 1. a r i s a t i o n P ( ) d u r c h Do p p e l s t_r c1 u u _ n _ g

Wenn man das aus l aufende Baryon ein zweites a l streut (z.B.

an einem K o h l e n s t o f f t a r g e t ) kann man aus der b e o b a c h t e t e n

Asymmetrie bei der zweiten Streuung au i" die P o l a r i s a t i o n l'( ')

bei der ersten Streuung s c h l i e ß e n .

Die zweite Streuung w i r k t als Analysator der P o l a r i s a t i o n
~*~ . . . .
P(u). Diese Technik ist wegen der starken I n t e n s i t ä t s e i n b u ß e

s chw i e r i g .

c ) Messung der P u l a r i sä t i o n P ( ) übe r e^nen p a r i t ä t s ve r l e t z e nd en

Ze r f a l l de s B a ry o n s

Wenn das auslaufende Baryon über die p a r i t ä t s v erletzende schwache

Wechselwirkung zerfällt (z.B. A , I ) kann man seine Polarisation
-*
P ( .' ) aus der Z e r f a l l s w i n k e l v e r t e i l u n g best i mme n. Diese Technik

wird insbesondere bei Reaktionen wie

K p - '

in Formationsexperimenten mit Blasenkammern angewendet, da die

A- und I.- Zerfälle in der Blas enkamme r l e i c h t nachgewiesen werden

können .



- 52 -

3.1,4 Partlalwellenentwicklung für endliche i
max

Die Entwicklungen (43) - (46) sind unendliche Summen über £ und damit

praktisch nicht handhabbar. Die praktische Anwendung hängt davon ab, ob die

Summen hinreichend schnell konvergieren und bei endlichen £ » fc abgebrochen
max

werden können.

Die kurze Reichweite der starken Wechselwirkung liefert ein Plausibilitäts-

argument für die Wahl von £ : Wenn diese Reichweite gleich r und der
max ö

zugehörige klassische Drehimpuls k-r ist, sollten Drehimpuls mit 9. »k'r kei-

nen nennenswerten Beitrag zur Streuamplitude liefern (wegen der Zentrifugal-

barrier ). Die zugehörige Fr.rtialwellenatplitude sollte vernachlässigbar

sein. Für die starke TrN-Wechselwirkung ist r ~ l f = (197 MeV/c) . Dann
k

wird Ä ~ -r?r=- (k in Einheiten von MeV/c) . Daraus ergibt sich
max 197 c

max

= 4 für E = M = 2040 MeV
K

* 5 für E = JL, = 2356 MeV.,
K

In der Praxis findet man in der Tat, daß höhere Partialwellen unterhalb

dieser Energien kaum beitragen.

Für £ .$«, werden (43) - (46) zu
TT13X

ma *r

= E B

(beachte die Summatiorisgrenzen)

(43 a)

(44 a)

(45 a)

(46 a)

Zur vollständigen Beschreibung der Streuung für

V für i-
£ muß man alle
max

kennen. Es gibt dann £ + l Bahndrehimpulszustände, zu

jedem £ gibt es zwei Partialwellenamplituden t*.

Jede elastische Partialwellenamplitude ist durch 2 reelle Zahlen n und 6
£ £

gegeben. Eine relative Phase (5 ) kann man willkürlich festsetzen. Insge-

samt muß man also

2'2 (£max +I) * l = 2 (2 S,^^ + 1) reelle Zahlen bestimmen.



Die Messung der Winkelverteilung für elastische Streuung (z.B. TT+P ->n+p)

liefert, wenn sie laut (45a) nach Legendrepolynomen entwickelt,

2Pmax + ' reelle Parameter (A ). Die Messung der Rückstoßprotonpolari-

sation liefert laut (46a) 2 i. Größen.
max

Die Messung des totalen Wirkungsquerschnitts liefert über das optische

Theorem eine weitere Größe:

< ,.«< »

G, , - -'-" ;,.-
» C r ]-

Insgesamt sind das 2 (2 £ +1) Größen. ' l-
max , •

D.h. um die elastische TT p-Streuung bei einer Energie vollständig zu be-

schreiben, muß man den differentiel]en Wirkungsquerschnitt, die Polarisa-
-*• +

tlonswinkelverteilung P (r) • 1(0) und den totalen T p-Wirkungsquerschnitt

messen.

Um nun die Energieabhängigkeit der Streuamplituden zu bestimmen, muß man den

vollständigen Satz von Messungen bei verschiedenen Fnergiewerten durchfüh-

ren (in Schritten, die klein genug sind gegenüber der Breite der Resonan-

zen, die man finden will).

3.1.5 Anwendung : Phasenanalyse

Wenn man vollständige Sätze von hinreichend genauen Messungen bei

verschiedenen Energien hat, kann man eine Phasenanalyse für i- £ machen
max

(engl.: Phase Shift Analysis). Man beschafft sich zunächst einen Satz von
i -t-

Startwerten für die r\d <5 (z.B. aus einer früheren Phasenanalyse).
X X,

Dann rechnet man mit Hilfe der Startwerte aus (45a) , (4f>a) und Tab. 3 und

4 die zugehörigen Startwerte G für 1(0) und P (0) • 1(0) bei verschiedenen

Werten von G aus. Diese Werte werden mit den (bei denselben f") gemessenen

Werten G von 1(0) und P (0) • 1(0) verglichen. Man versucht den Aus-

druck

G - G 2

zu minimales i eren.

AG
gern

AG ist der Fehler der gemessenenCrößen. Die Summa t i on geht über allegern ö

gemessenen Werte . Man verwendet verschiedene Minimal isierungs verfahren,
± ±

bei denen die Parameter n^ und &» schrittweise verändert werden, bis ein

Minimum von x' " > d.h. optimale Übereinstimmung von gemessenen und berech-

neten Werten erreicht ist.



Meist erhält man bei einer festen Energie mehrere Lösungen für die n
± ± . *.

und 6 . Man trägt die resultierenden t im Arganddiagramm als Funktion
X •X

der Energie auf. Die Auswahl der endgültigen Werte erfolgt bei der so-

genannten energieunabhängigen Phasenan_alys_e_ durch einfache Kriterien.

Man fordert z.B., daß sich eine Partialwellenamplitude bei einem kleinen
±

Energieschnitt nicht drastisch ändert, d.h., daß t. im Arganddiagramm

einen "kontinuierlichen" Verlauf hat. Bei der energieabhängigen Phasen-

analyse verwendet man zusätzliche theoretische Information (z.B. von Dis-

persionsrelationen), um die "richtigen" Lösungen bei jeder Energie aus-

zusuchen.

3.1.6 Verallgemeinerung auf andere irN-Reaktionen

Die drei Reaktionen

(a) TT p -+ TT p

(b) 7T p -*- TT p

/ \ °
(C) TT p •* TT n

sind experimentell relativ leicht zugänglich. Wenn alle drei Reaktionen un-

tersucht werden sollen, zerlegt man die zugehörigen "beobachteten" Partial-
+ (3/2) ± (1/2)

wellenamplituden in Isospinamplituden t und t zum Isospin
3 . l
2 bZW' 2"

(a) -tg1 (N = ttC

(b) te* e) " l(̂  *-2t££ ) (56)

/„i L t (0) _ VI

Die Ausdrücke für die Amplituden f und g und für -~ und p(0) 1(0) werden
Q. i L

im Falle (b) und (c) komplizierter.
± (3/2)

Ziel der Phasenanalyse ist es, die Partialwellenamplituden t und
± (1/2) . .

t für reine Isospinzustände za bestimmen, so daß man neben Spin und
X

Parität auch den Isospin der Resonanzen bestimmen kann.

3.1.7 Ergebnisse

In den letzten acht Jahren wurden Phasenanalysen für die in 3.1.6 ge-

nannten TT p-Reaktionen von mehreren Gruppen durchgeführt. Gleichzeitig lie-

ferten experimentelle Gruppen immer mehr und genauere Messdaten. Dadurch

war es möglich, feinere Effekte zu untersuchen. Die Zahl der gesicherten

Nukleonresonanzen mit Massen unterhalb 2 GeV stieg von 1964 bis 1971 von

4 auf 14. Diese Resonanzen sind in Tab. 2 aufgeführt.
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17pO

1535

Sll

P l l
H70

* • > i

. 1780

1860

D13

D15

1670

F1S

1668
F 1 7

S31

1650

D33

F 3 7

1950

Abb. 2: Ergebnisse einer Phasenanalyse der irN-S t reuung. Das Bild zeigt den Verlauf
der verschiedenen Partialwellenamplituden im Argandd iagramir. als Funktion
der Energie. Schritte der Energie von 50 MeV sind - beginnend bei 1400 MeV •
durch Skalierungsmarken angezeigt. Die Partialwellen sind mit der Schreib-
weise von Tab. 2 bezeichnet.
Die Kurven sind Ergebnisse einer in Glasgow gemachten energieabhängigen Pha-
senanalyse für jeweils zwei verschiedene Sätze von Startwerten. Die Unter-
schiede zwischen den beiden gezeigten Lösungen geben einen Eindruck von der
Genauigkeit der Lösungen.

Aus: Particle Data Group, Review of Particle Properties,
Rev. Mod. Phys. 43, Supplement, April 1971
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Abb. 2 zeigt die Arganddiagramme von einer in Glasgow gemachten Phasenanalyse.

Der Verlauf der Partialwellenamplituden als Funktion der Energie wird durch

die Kurven angegeben. Man beachte, daß diese Kurven erst durch Interpretation

und Glättung der "experimentell" bestimmten Werte von t~ bei den einzelnen Ener-
&

giewerten erhalten wurden. Schritte der Energie von 50 MeV sind durch Skalierungs-

marken angezeigt. Einigender Kurven verlaufen in ungefährer Kreisform, andere

weichen (wegen der Untergrundbeiträge) stark davon ab. Die Resonanzdurchgänge

sind durch einen Pfeil und die zugehörige Resonanzmasse gekennzeichnet. In der

S.. Partialwelle beobachtet man z.B. zwei Resonanzen bei 1535 und 1700 MeV.

In Abb. 3 sind Partialwellenwirkungsquerschnitte aufgetragen, die man aus den

t~ berechnen kann. Die Wirkungsquerschnitte haben Maxima an den in Tabelle 2
X*

angegebenen Resonanzstellen. Im Partialwellertwirkungsquerschnitt für S., be-

obachtet man wieder die beiden Resonanzen bei 1535 und 1700 MeV. Für Energien

oberhalb 2 GeV stößt man mit den Partialwellenanalysen auf Schwierigkeiten,

da die Zahl der beteiligten Partialwellen zunimmt und die Resonanzeffekte immer

kleiner werden.

1300 -100.»o
Kasse des nN-

Abb. 3 Partialwellenwirkungsquerschnitte, die aus einer Lösung der Phasenanalyse

der TrN-Streuung von Bareyre et al. berechnet wurden. Bedeutung der Kurven:

Ausgezogene Kurve = a ; strichpunktierte Kurve = Wirkungsquerschnitt für

elastische Streuung; gestrichelte Kurve = Wirkungsquerschnitt für inelastische

Streuung; gepunktete Kurve *= Maß der Variation der Amplitude. Ordinatenskala *

2 mb pro Schritt.

Aus: Bareyre et al., Phys. Rev. 165, 1730 (1968)
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3 . 2 Phasenanajlysen i n̂  KN- und yN-Reakti-onen

Phasenanalysen sind mit einigem Erfolg auch auf KN- und yN-Reaktionen

angewendet worden. Man konzentriert sich auf Zweiteilchenprozesse wie

K p -> K°n
,,~ o.K p -*• TT A

K p -»- TT T.

K~p -* TT~! +

YP
o

TT p

yn -» TT p

Die Analyse der K p Reaktionen ist der in 3.1.2 - 3.1.7 besprochenen Prozedur

sehr ähnlich (da die aufgeführten Teilchen gleiche Spins wie die behandelten

TrN-Reaktionen haben). In den aufgeführten yp-Reaktionen ist die Situation kom-

plizierter, da wegen des Photonspins mehr Amplituden beitragen. Van muß wesent-

lich mehr Größen messen, um einen vollständigen Satz von Messungen zu erhalten

(Verwendung von polarisierten Photonstrahlen und polarisierten Targets, Messung

der Rückstoßproton-Polarisation durch Doppel Streuung). Phasenanalysen

für das yN-System liefern die Partialbreiten r *• für die Nukleonresonanzen.

3.3 Platz der Phasenanalyse in der Elementarteij^ch^nphysik

Hier soll kurz angedeutet werden, welchen Platz die Phasenanalyse und ihre

Ergebnisse innerhalb der Elementarteilchenphysik einnehmen. Technisch gesehen,

ist sie ein solides und wirkungsvolles Werkzeug, um die Spin-Paritäts- (und

Isospin)-Struktur von Streuprozessen bei Energien bis 2 oder 3 GeV aufzuklären.

Der der Phasenanalyse zugrundeliegende theoretische Rahmen stützt sich

auf gesicherte Tatsachen bzw. Konzepte der Quantenmechanik (Drehimpulsfor-

malismus). Die Ergebnisse tragen wesentlich zu unserer Kenntnis der Existenz

und Eigenschaften von Resonanzen bei. Diese Ergebnisse führen aber erst dann

zu einem tieferen Verständnis, wenn es gelingt, sie in eine umfassende Theorie

des Teilchenspektrums einzuordnen. Eine solche Theorie ist das Quarkmodell

(S. Kapitel II).
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4. RESONANZERZEUGUNG IN PRODUKTIONSEXPERIMENTEN

4.l Einleitung und Begriff der effektiven Masse

Wir hatten in Abschnitt 3 gesehen, daß Phasenanalysen sehr wirkungsvolle

Werkzeuge sind, um in Formationsexperimenten gebildete Resonanzen zu entdecken.

Die Mehrzahl der heute bekannten Nukleonresonanzen und ein Teil der Hyperon-

resonanzen mit Strangeness -l (d.h. angeregte Zustände der A- und I~ Hyperonen)

sind auf diese Weise gefunden worden. Die meisten mesonischen Resonanzen und

die Resonanzen mit Strangeness <-I sind aus technischen Gründen (d.h. wegen

des Fehlens geeigneter Strahlen und Targets) bisher nicht den Formationsex-

perimenten zugänglich. Man muß versuchen, sie In Produktionsexperimenten nach-

zuweisen. Die wichtigsten Experimente hierzu wurden in den 60er Jahren mit Hilfe

von Wasserstoffblasenkammern ausgeführt. Wir beschreiben kurz, wie man Produk-

tionsprozesse in der Blasenkammer mißt und kinematisch analysiert.

In einer Blasenkammer kann man die Spuren der geladenen Teilchen einer Reaktion

z.B.

p + p - * - n + p + n (57)

P + P -»• TT + 7 T + 7 T + 7 T + T T (58)

sichtbar machen. Durch Anlegen eines Magnetfeldes kann das Ladungsvorzeichen

und - über eine Krümmungsmessung - der Impulsbetrag der geladenen Teilchen

bestimmt werden. Eine Messung der Erzeugungsweinkel erlaubt dann, den Impuls

vektor der geladenen Teilchen zu berechnen. Wir nehmen ferner an, daß die

Massen aller geladenen Teilchen bekannt sind (Teilchenmassen können bei

günstigen Umständen in der Blasenkammer aus der Ionisation, d.h. der Blasen-

dichte, bestimmt werden; s. Kapitel III, Band II). Damit kennt man die 4-Impulse

p aller geladenen Teilchen. Unbekannt ist lediglich der 4-Impuls des neutralen

Teilchens in (57) und (58). Da 4-Impulserhaltung gilt, kann man mit Hilfe der

Erhaltungssätze (vier Bestimmungsgleichungen) die vier 4-Impulskomponenten des

neutralen Teilchens berechnen. Man berechnet ferner das Quadrat des 4-Impulses

+ )
Wir benutzen in diesem Abschnitt 4-Vektoren. Der 4-Impuls ist gegeben durch

P = (P0» ip) ; dabei ist p = (p p p ) der 3-Impulsvektor des Teilchens und
2 -*-2 2

PQ = E seine Gesamtenergie . Es gilt E = p + m (m = Ruhemasse des Teilchens).

Das Skalarprodukt zweier 4-Vektoren ist in der hier benutzten Metrik gegeben

durch

P P* = (pQ.ip) (p^.ip1) = p p ' - p p 1. Damit wird das Quadrat des 4-
Impulses

2 2 -»-2 ? -"2 2
P = P„ - P « K -P = m .
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2 ? +2 2
P i — £• i ~ P i = m ,1neutral neutral neutral neutral

und prüft, ob m , gleich der Masse des Neutrons (01. (57)) bzw. des TT -
neutral

Mesons (Gl. (58)) ist. Auf diese Weise lassen sich Reaktionen mit einem neu-

tralen Teilchen in der Blasenkammer eindeutig identifizieren.

Wie finden wir nun Resonanzen? Wir gehen von der Vorstellung aus, daß einige

der erzeugten Teilchen t iir eine kurze Zeit einen angeregten Zwischenzustand

mit definierter Masse und festen Quantenzahlen bilden. Zunächst betrachten

wir die Masse der Resonanzen. Wir hatten oben gesehen, daß das Quadrat eines

4-Impulses das Quadrat der Ruhemasse des zugehörigen Teilchens ergibt. Analog

bilden wir die sogenannte effektive Masse eines (resonanten) Systems von

n Teilchen

Meff ' (Pl + "2 + ••• Pn)2 (59)

- (E, + E2 + ... En)2 - (?, + ?2 + ... Jn)2.

Die effektive Masse ist die Gesamtenergie, die ein System von n Teilchen in

ihrem gemeinsamen Ruhesystem hat. Als Beispiel bilden wir die effektive Masse

des TT p-Systems in Gl. (57).

Mp> - (Pp - P^>2 - (Ep + Ê )2 - (Jp + ̂+)2

Skalarprodukte von 4-Vektoren sind invariant gegen Lorentztransformationen.

Man kann die effektive Masse in jedem beliebigen Lorentz-Bezugssystem be-

rechnen; dazu muß man die 4-Impulse in einem beliebigen aber festen Bezugs-

system (bei Blasenkammerexperimenten im Laborsystem) kennen.
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+ MtnO iO^V)
Abb. 4_ Ergebnisse für die Reaktion pp-t- pnn aus einem

Blasenkammerexperiment bei 12 OeV/c Strahlimpuls. Die Histogramme
sind die experimentellen Verteilungen der effektiven Masse des
PTT - und njr -Systems. Die Kurven sind Modellvorhersagen.



Ein typisches ßlasenkammerexperiment liefert eine größere Zahl von

Reaktionen (Ereignissen) des Typs (57). Man trägt die effektive Masse M +
PTT

für jedes Ereignis in einem H i s togramm auf. Abb. k a) zeigt ein solches

Histogramm von einem Experiment mit einem Protonenstrahl von 12 GeV/c Impuls.

Man beobachtet ein resonanzartiges Maximum bei einer Masse von etwa 1240 MeV.

Dieses Maximum ist uns bereits von den Phasenanalysen als Resonanz in der

P„„-Partialwellenamplitude bekannt. Die Breite der Resonanz beträgt etwa

120 MeV, was (nach der Unscharferelation T • r ̂  ti ) einer Lebensdauer von
-24

etwa 5 '10 sec entspricht. Die übrige Verteilung hat keine besonders ausge-

prägten Maxima. Hier überlagern sich wahrscheinlich einige mit kleinerer Rate

erzeugte Nukleonresonanzen höherer Masse mit einem nichtresonanten Untergrund.

Abb. 4 b) zeigt die Verteilung der effektiven Masse des m -Systems von Reaktion

(57). Man beobachtet ein ca. 500 MeV breites Maximum. Das Maximum läßt sich

- wie genauere Untersuchungen zeigen - nicht als einfache Resonanz erklären.

Abb. 5 zeigt effektive Massenverteilungen der Reaktion (58). Es ist jeweils die

effektive Masse der Kombination von drei ^-Mesonen rr.it Gesamtladung ± l, + 2

und 0 aufgetragen. Bei den geladenen Kombinationen beobachtet man kein sta-

tistisch signifikante resonanzartige Struktur. In der Verteilung der rffektiven

Masse des TT TT TT -Systems tritt ein Maximum bei 780 MeV auf. Hier handelt es

sich um das w-Meson. ,• ; i , ( ,. ;,•'. • \ / \ >, 1 1 < • v

Abb. 5 Ergebnisse der Reaktion pp-* TT TT TT TT TT aus einem Blasenkammerexperiment
Die Histogramme sind die Verteilungen der effektiven Masse von Kombina-
tionen von jeweils drei -rr-Mesonen mit Gesamtladung (a) ± 1 , (b) ± 2,
(c) 0. Die Kurven sind Phasenraumverteilungen (s.u.). (Aus B.C. Maglic
et al. Phys. Rev. Letters, 7, 178 (I960))
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Wie kann man Resonanzen vom nichtresonanten Untergrund abtrennen? Dazu

benötigen wir als wichtigstes Hilfsmittel das Konzept des Phasenraums.

4,2 Phasenraum, Matrixelement und Wirkungsquerschnitt

4.2.1 Herleitung des Zusammenhangs zwischen Reak^j^gnsamplitude^und_ Wirkungs-

querschnitt

Wir betrachten allgemein die Reaktion

B - * - l + 2 (60)

bei der die Teilchen A,B den Anfangszustand bilden und der Endzustand durch

die 4-Impulse der erzeugten (oder gestreuten) Teilchen, p....p , charakterisiert

sein soll.

Anfangs-
zustand
(i)

Wechsel-
wirkung

Energie-Impulscrhaltung bedeutet

Endzustand

(f)

pi E PA PB = r

Wir denken uns zunächst alle Teilchen in einem sehr großen, aber endlichen
3

kubischen Kasten der Seitenlange L und des Volumens V = L eingeschlossen.

Die Wahrscheinl_ich_kej.ts_amplitude für das

Ablaufen der Reaktion (60) vom Anfangs-

zustand (i) in den durch die p....p fest-

gelegten Endzustand (f) innerhalb einer

Zeit T sei mit Rf. bezeichnet. Sie ist pro-

portional zum 4-dimensionalen Kronecker-6

für die 4 Komponenten von pf und p-. Daher

schreiben wir sie in der Form

fi M
fi (61)
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und definieren hierdurch das sogenannte "Matrixjäleme_nt_ M . für den Übergang

des Zu s t and s i in den Zustand f". Das Kronecke r- 6 sichert die 4-Impulser-

haltung . Die Reaktionswahrscheinlichkeit /Zeiteinheit F (r reziproke mittlere

Zeitdauer T bis zum Eintreten der Reaktion) ist dann gleich

(62)

Dies ist jedoch nicht das, was wir wirklich messen können. Wegen der endlichen

Größe und Energieauflösung unserer Zähler können wir keinen einzelnen Endzu-

stand allein für sich beobachten, sondern wir lassen stets einen gewissen (wenn

auch vielleicht kleinen) endlichen Bereich von Impulsen und Energien zu.

Was wir wirklich beobachten, ist (62) summiert (bzw. integriert) über alle er-

faßten Endzustandsimpulse.

Wir wollen also (62) über alle Endzustände innerhalb eines gewissen Bereichs

A p = Ap Ap Ap der Impulse j edes Teilchens des Endzustands summieren. Wieviele
X Jr Z

verschiedene Zustände gibt es für ein Teilchen innerhalb eines gewissen Impuls-

bereichs? Diese Überlegung wird dadurch sehr erleichtert, daß wir uns alle
3

Teilchen in einen Kasten mit dem Volumen V = L eingeschlossen denken. In einem
t

solchen Kasten sind für ein freies f

Teilchen nur diskrete Werte des Im- ' s
-*• . . ' " ' 3

pulses p möglich, denn die Impulsei- , j V=L
L •< + - > '

genf unktionen des Teilchens sind
i La

-*- - - •
y-t-fx) = N exp(i p r) = N exp ( i(p x + p y + p z ) )

p x y z

-3/2
(wo N ein hier uninteressanter Normierungsfaktor, N = L , ist) mit

2fr 2fr 2ir , u, x
p « - — n , p - - — n, p - - — n ( n , n , n = ganze Zahlen) .
Hx L x ' ey L y* * z L z x* y' z

(63)

Die letztere Bedingung bewirkt, daß die Wellenfunktion überall auf der Ober-

fläche des Kastens den gleichen Wert hat; dies ist notwendig, da sie dort ja

überall der gleichen Randbedingung unterliegen muß, die durch die Beschaffen

heit der Wände des Kastens gegeben ist.
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Wieviele verschiedene diskrete Werte des Impulses kann ein in V einge-

schlossenes Teilchen innerhalb eines gegebenen Impulsbereichs, etwa zwischen
->
p un<

sich

p und p + A p, dann haben? Aus der Randbedingung der Wellenfunktion ergibt

Anzahl der Zustande . . . /L ,3 , , . V A3+ ,,,,
T _ , . , .3-* = An An An m(.-z—) Ap Ap Ap = =• A p (64)

im Impulsbereich A p x y z 2-rr x ry rz ,.-, ..3

Damit wird die Reaktionswahrscheinlichkeit/Zeiteinheit F, nunmehr aber summiert

über jeweils die Bereiche A p. (i=l,..n) der Endzustandsimpulse, nach (62)

n
v N *3-> .3-*- .(4) i., 2

A p,.,.A p o ! M ̂ .

2
= Anzahl der Endzu- (Matrixelement)

stände gemittelt über den be-
trachteten Impulsbereich
3-> 3->

A P,...A p^

Nunmehr können wir uns der Beschränkung durch den gedachten Kasten V sowie die

endliche betrachtete Zeitspanne T entledigen und betrachten die Reaktionswahr-

scheinlichkeit/Zeiteinheit im limes V-**> und T->*». Die Impulse p,...p sind dannr ] rn

nicht mehr diskret, sondern bekommen ein kontinuierliches Spektrum, so daß

A3-" A3+ „ 2 L3-" .3-> „ 2
A Pr..Apn Mf. + Jd p,...d pn Mf.

und damit wird die Reaktionswahrscheinlichkeit/Zeiteinheit

(65)
U i- -L J.J-

unter Benutzung der Hilfsformel

(4) . VT (4)5 (p,--p.) = lim 7- 6 , (66)
4 L 17 T ,̂ O \* P^P"V , 1-Xoo ^ZTTJ t l

die wir jetzt noch herleiten müssen. Das Kronecker-5 wird hierbei durch die

6-Funktion ersetzt; für p - p. ergibt sich nicht mehr I sondern <*> . Die Hilfs-
L. l —

formel (66) beruht auf der Darstellung der (eindimensionalen) 6-Funktion durch

Exponentialfunktionen (vgl. z.B. Bd. II, Kapitel IV, oder jedes Lehrbuch der

Quantenmechanik):
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L/2
i(px~Px)x i f i(px~Px)x

dx >- T;— e <

-L/2

wobei für die Impulse p , p' wiederum die Randbedingung (63) der Impulseigen-
X X ^

funktionen in einem Kasten V = L gelten soll. Die Formel (66) ist die unmittel-

bare Verallgemeinerung der obigen Formel auf 4 Dimensionen.

Wir führen jetzt noch den Wirkungsquerschnitt a ein. Er ist definiert als

Zahl der Reaktjonen/Zeijreinhejj:
0 ~~ Zahl der einfallenden Teilchen A/(Fläche-Zeiteinheit)

Der Wirkungbquerschnitt ist (solange die Teilchen A und B kollinenr sind)

eine relativistische Invariante, mit der Dimension einer Fläche. Wir machen

hier der Einfachheit halber eine spezielle Wahl für die Dichte der einfallenden

Teilchen, die im Laborsystem zu nehmen ist.

. (67)
l

DA UA V °A

wobei p die Dichte der Teilchen A (Anzahl/Volumen) und \: ihre Geschwindigkeit
A A

relativ zu den (als ruhend angenommenen) Targetteilchen B ist. Da wir in unserem
3 l . .

Kasten V = L je ein Teilchen A und B angenommen hatten, ist p = —. Damit wird

mit (65) der Wirkungsquerschnitt für die Reaktion A + B - - l + 2 + . . . + n

(68)

(Wirkungsquerschnitt im Laborsystem mit nichtinvariantem Phasenraumfaktor)

Diese Formel drückt also den Zusammenhang zwischen dem Wirkungsquerschnitt

o (Dimension Fläche) und dem Matrixelement M . aus, welches nach (61) und (66)

durch

1 Vtl 1" f H3"* H3~^

UA (2-O n+ J ^ n

f(^( \M l 2
f i (pf"Pi ) - M f i :

definiert ist; das heißt, es ist bis auf die Impuls-Energie-erhaltende tS-Funktion

gleich der Wahrscheinlichkeitsamplitude für das Ablaufen der Reaktion. Das Qua-

drat dieses Matrixelements, das im allgemeinen natürlich von den genauen Werten

der Endzustands- (und Anfangszustands-)Impulse abhängt, ist also über den beob-
(4)

achteten Bereich der Endzustandsimpulse zu integrieren, wobei die f- (Pjr'p̂ )"
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Funktion die Erhaltung von Gesamtimpuls und -energie sichert. Das Integral

über die Endzustandsimpulse nennt man das Phase^nraumintegral (eigentlich

Impulsraum-Integral). Schließlich enthält die Formel noch den Faktor V

Dies bedeutet nicht etwa, daß für einen °° großen Kasten der Wirkungsquer-

schnitt °° groß wird; vielmehr enthält das Matrixelement M . je einen Faktor

/V für jedes der n+2 an der Reaktion beteilgten Teilchen, nämlich als Nor-

mierungsfaktor der Wellenfunktionen dieser Teilchen; daher ist der Ausdruck

für o insgesamt von der Größe des Normierungsvolumens V unabhängig. Wir werden

das in Bd. II, Kap. IV bei der expliziten Berechnung von Matrixelementen im

Detail sehen.

4.2.2 Erläuterungen zum Phasenraum

In der klassischen Mechanik kann ein Teilchen in einem definierten Bewegungs-

zustand (d.h. mit definiertem Ort (x, y, z) und Impuls (p , p , p ) als Punkt
X y z

in einem 6-dimensionalen Phasenraum dargestellt werden. Umgekehrt entspricht

der Punkt im Phasenraum einem definierten Bewegungszustand des Teilchens. In

der klassischen Mechanik gibt es keine Begrenzung für die Dichte der Punkte im

Phasenraum. Ein gegebener Wert von x kann mit jedem Wert von p kombiniert

werden usw. Im Prinzip kann man gleichzeitig Messungen von x und p mit unend-
A

lieber Genauigkeit machen. Klassisch kann das Teilchen die Punkte im Phasen-

raum kontinuierlich besetzen.

In der Quantenmechanik dagegen ist es auf Grund der Unscharf erelation

>
Ax. Ap . - fi

i i

unmöglich, Ort und Impuls gleichzeitig beliebig genau zu messen. Ein Bewegungs-

zustand kann nur mit dieser Unbestimmtheit angegeben werden; eir Teilchen be-
3 3

setzt daher ein endliches Volumen (2Th) = (2ir) im Phasenraum. (Beachte:

K = 1). Es ist daher plausibel, daß die Zahl N der unterscheidbaren Zustände,

die ein Teilchen annehmen kann, gleich dem Volumen im Phasenraum geteilt durch
3

die Größe der Elementarzelle (2fr) ist:

N = Tö3 f dX dy dZ dpx dpy

Wenn das Teilchen in einem endlichen geometrischen Volumen V eingeschlossen

ist , wird also



-67-

dies ist die bereits hergeleitete Formel (64). Eigentlich müßte man hier

eine £ statt eines / schreiben, da wir ja diskrete Impulszustände haben;

aber bei sehr großem V kan man sich die Impulse als praktisch kontinuier-

lich verteilt vorstellen.

Bei mehreren auslaufenden Teilchen einer Reaktion wird die Zahl der möglichen

Zustände im Phasenraum durch die notwendige Forderung der Impuls- und Energie-

erhaltung bei der Reaktion eingeschränkt. Der Phasenraum ist also ein statisti-

scher Orts-Impulsraum. Man spricht von einer Phasenraumverteilung, wenn die

Verteilung der 4-Impulse (oder der effektiven Massen) einer Reaktion als eine

statistische - lediglich durch Impuls- und Energieerhaltung eingeschränkte -

Verteilung beschrieben werden kann

4.2.3 Wirkungsquerschnitt mit invariantem Phasenraum (M^ller-Formel)

Wir hatten in 4.2.1 und 4.2.2 mit einer Teilchendichte von l Teilchen/Volumen V

für jedes Teilchen gerechnet. Ein bewegter Beobachter sieht das Volumen um den

Faktor y verkleinert, und die l
_ . _ , _ . , , »E ruhender Beobachter
Energie E des Teilchens um

den Faktor y vergrößert. Die f :

m . , , , . , - -, *&Yi bewegter Beobachter.
Teilchendichte steigt also | |

um den gleichen Faktor y wie X/y /l -ß21

die Energie. Damit steigt

nach Gl. (65) auch die Reaktionswahrscheinlichkeit proportional zu E für jedes

Teilchen. Wir berücksichtigen dies besser gleich durch eine_Neu-Defini.tion_des_

Matrixelements:

invariant
Mfi

2 = 2E 2E 2E ...2E |M . 2 ; (69)

Diese Form hängt nicht mehr von der Bewegung des Beobachters ab, ist also inva-
*

riant.

* Wir geben noch eine andere Argumentation, um die Invarianz der einzelnen Faktoren in

Gl.(70) (S. 68) zu zeigen: 1.) Der Faktor 4u E E ist invariant, denn er ist
A A K

Spezialfall des invarianten Flußfaktors F = A ApA'PB>2-m^m| 6m Labor System).

2.) Das VoLumenelement im Impulsraum d p./E. ist invariant, wie man leidit zeigt: Wir

betrachten zunächst den invarianten Ausdruck

//// dup -.'p2-m2) = //// d3p dE 6(p2-rn2).

ist ein Volumenelement im 4-Impulsraum und ist daher invari ant.Die -: -Funktion ist eben-
o o o o

s invariant. Nun ist wegen dE = 2EdE und p = E -p

//// d3p dE6 (p 2- m2) =/// d3p / -̂ — 6(E 2- p2 -m2) =//.
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Aus Gl. (68) wird dann

l vn

a 4 u. E . E D
A A B (2rr

2 f
3n+4 j '

. .J
2E. •" 2E ^ (

1 n /

^

D P ) i" inv!2P f PL; , - - f i i
^

J

Phasenraumfaktor

(70)

(Miller-Formel)

"
6-Funktion für Energie-

'Invarianter Phasen- Impulserhaltung

Notation: räum"

a (Integrierter) Wirkungsquerschnitt für die Reaktion (60) im Laborsystem.

Bei Ersetzung von 4u E E durch F = 4v'(p «p )z-n, z T * gilt (70) in jedem
A A D A D A D

System-jin dem A und B kollinear sind.

Differentielle Wirkungsquerschnitte erhalt man durch Ableitung von (70) nach

den gewünschten Variablen.

u. Geschwindigkeit des Strahlteilchens A relativ zu dem (als ruhend angenomme-
A

nen) Targetteilchen B = Geschwindigkeit von A im Laborsystem.

E. Cesamtenergie von Teilchen j

-v
p. 3-Impuls von Teilchen j

p. Summe der 4-Impulse im Anfangszustand bzw. Endzustand;

Pi = VPB: Pf = P, + '•• + Pn

M . invariantes Übergangsmatrixelement für Reaktion (60). M . enthält auch

die Spinabhängigkeit der Reaktion.

V Volumen, in dem das System eingeschlossen ist.

Bei expliziter Ausrechnung des Matrixelements hebt sich der Faktor

Vn+ weg. (vgl. Kap. IV.)

Der Phasenraumfaktor enthält die "Kinematik" der Reaktion, d.h. die Wirkung von

Energie- und Impulserhaltung. Das Matrixelement enthält die 'Dynamik"^ dh. im

klassischen Bild die Wirkung der die Reaktion vermittelnden Kräfte, die je nach

Wechselwirkung sehr verschieden sein können. Zum Beispiel eine Resonanzerzeugung

wird durch das Matrixelement, also die Dynamik,beschrieben.

Im einfachsten Fall (keine Resonanzerzeugung) wird etwa

u,inv i o
IM,.. ' ̂ = const:
fi

dann ist der Wirkungsquerschnit t allein durch die Phasenraumeigenschaften gegeben,

2 -»-2 2
For_ts_. Fußnote ̂ S.^ 67 wobei E = p +m zu nehmen ist, was für jedes reelle Teilchen

erfüllt ist. Somit ist d p/2E invariant.

3.) Da der Wirkungsquerschnitt invariant ist (per def.) muß auch der restliche

Faktor V *!Mf£ i invariant sein. Beachte, daß sich Vn+ bei expliziter Aus-

rechnung des Matrixelementes herauskürzt.



- 69 -

d.h. , die Wahrscheinlichkeit für Beobachtung eines Teilchens innerhalb eines

Impulsbereiches ist proportional zur Anzahl der darin möglichen quantenmecha-

nischen Zustände. Daher spricht man auch vom statistischen_Phasenraum, Meist

wissen wir wenig Über M . und müssen die Phasenraumeigenschaften kennen, um

die dynamischen Eigenschaften von den kinematischen zu trennen.

4.2.4 Beispiel: Invarianter Zwei-Tei^j:hen-Phasenraum

Wir berechnen als Beispiel den Phasenraumfaktor in (70) für eine Reaktion mit

zwei auslaufenden Teilchen. Wir nennen den Phasenraumfaktor P..

A
f d Pl
J 2E.

(A)
2E (Pf-Pi)

Die ö-Funktion kann man in eine 6—Funktion für den 3-Impuls und eine für die

Energie aufspalten

P2 "
6(E] + E2 - EA - E )

Der Einfachheit halber betrachten wir die Reaktion im_Schwjerpunktsy_stejn, das

durch p » -p gekennzeichnet ist. (Setze E - E. + E_)
A D *». 0

2E +P2)

Wir integrieren über p«

P2 =
E2(

- E)

d p «<E
/^T—/p, +m const

Da die beiden Teilchen räumlich isotrop emittiert werden, liefert die Integration
-> . +)

über dJ3. einen Faktor ATT. Die Integration über p. ergibt

Wir benutzen die folgende Eigenschaft der 6-Funktiont
g(x̂ )

g(x) 6((()(x)) dx =
+'<*0>

, wenn = 0.

(Gilt für alle Funktionen g(x), die bei x - x stetig sind).
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TT P
V V

,-m ) ] [E -(m„+m (71)

D.h., der Phasenraumfaktor bei einem Zweiteilchenendzustand ist durch den

Quotienten von 3-Impulsbetrag und Gesamtenergie im Schwerpunktsystem gegeben:

Dieser Ausdruck ist lorentz-invariant.

Für eine größere Zahl von Teilchen im Endzustand läßt sich der Phasenraumfaktor

meist nicht mehr analytisch angeben. Man kann jedoch eine Rekursionsformel auf-

stellen und den Phasenraumfaktor auf einem Rechner mit Monte-Carlo-Verfahren

berechnen.

4.3 Resonanz in einem Dreiteilchenendzustand (Dalitzplot)

Wir betrachten jetzt eine Reaktion mit drei Teilchen im Endzustand. In diesem

Fall nimmt der Phasenraumfaktor P- eine besonders einfache Form an: Er ist

konstant, wenn man die effektiven Zweiteilchenmassen M „ und M „ als Variable

verwendet.

Wir betrachten die Reaktion wieder im Schwerpunktsystem. Dann wird

j 2E

Integration über p„ ergibt

8EIE2E3

2E
6(E - E)

6(E

p

- E)

(72)

(Die Integration der 5-Funktion impliziert, daß man den übrigen Integranden
- > • - > - - > •

an der Stelle p( + p2 + p = 0 nehmen soll.) Die Richtung eines der auslaufenden

Teilchen z.B. p} bezüglich einer beliebigen Achse z ist nicht besonders aus-

gezeichnet. Daher liefert die Integration über dQ einen Faktor 4ir. Die Richtung
~̂  y

von p2 messen wir (als willkürliche Konvention) bezüglich p. als Polarachse und

bezeichnen die zugehörigen Winkel mit dem Index 12.

do d cos 9
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Für unpolarisierte Teilchen gibt es keine azimuthale Abhängigkei t und man

kann über d<J> integrieren. Dann wird

STT ->- 2 -*• i ->• 2 ->• i
p = i p d p l p d p l d(cos8 ) S(E + E + E - E) (73)

' EE E 2 1Z ^ J

-»- -»-
6 . - ist bei festem p. und p„ durch die Irapulserhaltung bestimmt

P3 - P, + P2

-v 2 -»- 2 ->
P = P + P Cos9 i2 *

so daß
i -> i i ->
'PQ d P- d(cos6]2).

Wegen
• ^
p = E - m gilt

p!d p = EdE = EdT, (74)

wobei T die kinetische Energie ist. Dann wird (7 3)

P3 = dl dT 6 (E + E + E - E)
^ J < ^ *- -s

Integration über T liefert schließlich
+m -E

dT (75)

D.h. die Dichte der Endzustände ist konstant, wenn man sie gegen T und T

aufträgt.

Wir führen jetzt statt der kinetischen Energien die effektiven Massen M und

_- en.

Es ist M]2 + E2) - (p, + p2)

- (E -

= E + - 2EE

= E2 + m 2 - 2 Em - 2ET3
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2
Also ist M.« eine lineare Funktion von T» mit

Ähnlich findet man

dT

Also (76)

Der invariante Phasenraumfaktor ist konstant als
2

Funktion der effektiven Massenquadrate M.- und
2 7M_- , d.h. für eine reine Phasenraumverteilung

2 2
von Ereignissen ist das MT^-M.- Diagramm (Dalitz-

Plot) gleichmäßig mit Ereignissen besetzt.

1.0 4.0 7.0 icxo 13,0

ID. U

13.0

N
Ci
O
"-" lo. o

•p*

M
21 7.0

4.0

1.0

»•.' . 1 1 l. . . .
• •.* . •

I-JL • • ' .;, • . • . -f

• '•• ': • V ". : ' • . ' • • ' "*
* *• * * •

'";?•' '" •'•"• . • " ' ' . " ' . • . ' "

/•':p-;-:> ' , - ' • • ' • ' • ' • • • • .
J"-: ' -'-^'-.. • " . " • . '

iH%;--;-- • • ' : - ' • ' ' • •
•̂ i'?"1. .• * * •"* • ' ••

• V~"''* *' * ' r.* • ' ' * • ' * • ' ' ' ' ' •

li:'&iir
^i->< A"-"<^v•:^•';'•:-•^^r^^i;^,^-,'--v-':•'^-v"-••^'^^':."'^"'^ -* . '>'^";^- /x'^- i :'-'''

•,;'-^J ( . ' - - i t '•'.-':-:' • - ' '.:.% '0- ir-'.*"^iV ' " "'-'-•'•'-'^•.': -•*,'•-:•'. '•'.^•'J---? '->^ -r^-*"

.-.•.̂ .r:/-,'.-;-̂  v.r..-1--.'.- .-.j'-.--

2 2 +Abb. 6 Dalitzplot M +VS.M + für die Reaktion pp •+ pmr .
PTT RTT 2

Die Grenzen des Dalitz-Plots sind durch die Begrenzung von M

16.0

und M

durch Energie- und Impulserhaltung gegeben.
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Abb. 6 zeigt den Dalitz-Plot für die Reaktion (57). Für ein konstantes Ma-

trixelement würde man eine Gleichverteilung der Punkte erwarten. Das Vor-

liegen von Variationen des Matrixelementes zeigt sich unmittelbar in einer

Inhomogenität der Verteilung im Dalitzplot. Z.B. beobachtet man ein dichtes

Band von Ereignissen entlang der linken Ordinate. Wenn man die Ereignisse
2

von Abb. 6 auf die M +-Achse projeziert (vgl. Abb. 4), sieht man, daß dieses

Band von der Erzeugung der Resonanz P__(1236) stammt. Hier muß das Matrix-

element so formuliert werden, daß es die Resonanzerzeugung beschreibt, etwa

durch die Breit-Wigner-Amplitude

inv l
M^. %> const

M -M + -res Tr 2

In besonders einfachen Fällen kann man die effektiven Massenverteilungen von

Mehrteilchenendzuständen als Überlagerung von Phasenraumverteilungen und

Resonanzbeiträgen beschreiben.

4 .4 Was lernt man aus Resonanzerzeugung in Froduktionsexperimenten?

Produktionsexperimente mit Resonanzerzeugung haben im wesentlichen zwei Ziele:

i) Abtrennung der Resonanzen und Messung der Wirkungsquerschnitte,

ii) Bestimmung der Quantenzahlen der Resonanzen.

zu i) Die Abtrennung der Resonanzen vom Untergrund ist in 4 . l - 4.3 grob

skizziert worden. In der Praxis können erhebliche Probleme auftreten durch

sogenannte Endzustandswechselwirkungen (s. Abschnitt 1.2). Außerdem bestehen

theoretische Unsicherheiten über die korrekte Beschreibung der Resonanzform

(insbesondere in den Schwänzen der Resonanzkurven). Im allgemeinen kann man

nur Resonanzen einigermaßen sicher abtrennen, deren Wirkungsquerschnitt

mindestens von ähnlicher Größenordnung wie der des darunterliegenden Unter-

grundes ist. Die Abtrennung liefert totale und dif f erentielle Wirkungsquer-

schnitte, die wichtige Informationen zum Test von Modellen für Erzeugungspro-

zesse darstellen. Wir können hier nicht näher auf solche Modelle eingehen.

zu ii) Die Bestimmung der Quantenzahlen (J,P, I ,G,C ,Y) von mesonischen und

hyperonischen Resonanzen war ein Haupterfolg zahlreicher in den 60er Jahren

durchgeführter Blasenkammerexperimente. Man kann die Quantenzahlen durch Analyse



- 74 -

der Zerfallswinkelverteilungen und durch Vergleich der verschiedenen

Zerfallsweisen einer Resonanz bestimmen. Wir verweisen dazu auf die Spezial-

literatur (s.u.). Die Kenntnis der Quantenzahlen ist entscheidend für die

Identifizierung von Resonanzen und für ihre Einordnung in Teilchenfanilien

(vgl. Kap. II). Bisher glaubt man z.B. die Mehrzahl der im Ouarkmodell vor-

gesehenen mesonischen Resonanzen mit Massen unterhalb 1.5 CeV gefunden zu

haben. Oberhalb 1.5 GeV stößt man auf große Schwierigkeiten, da die Resonanzen

breiter werden (d.h. sich überlappen) und die Erzeugungswirkungsquerschnitte

ras ch abnehmen.



-75-

Literatur:

Zum Phasenraum:

0. Skjeggestad,Notes on Phase Space, in

Proceedings of the 1964 Easter School for Physicists

CERN-Report 64-13, Band II (1964);

Hagedorn, Relativistic Kinematics

Benjamin Inc., New York, 1964

Zur Bestimmung der Quantenzahlen:

W. Koch, Some Methods of Spin Determination of Elementary

Particles and Resonances,

CERN-Report 64-13, Band II (1964)

- D.B. Lichtenberg, Meson and Baryon Spectroscopy

Springer Verlag, New York, 1965

Zur Wahl der Resonanzform:

J.D. Jackson, Nuovo Cimento, 34, 1644 (1964)



-76-

Anhang:

Entwicklungen einer ebenen Welle nach Kugelfunktionen (Gl. 2)

Ein freies spinloses Teilchen mit dem Impuls p kann durch die gemeinsamen

Eigenfunktionen der Operatoren p. - -i 3/8x. (j = l ,...,3) beschrieben wer-

den:

i£-r
ifj <* e (ebene Welle) .

Die Operatoren H, £2und £ (H = Hamilton-Operator) bilden ebenfalls einen
Z

vollständigen Satz kommutier ender Observabler, deren gemeinsame Eigenfunk-

tion durch

j£ (kr)Y™ (8.*)

gegeben sind. Die Kugelfunktionen Y (0,40 sind die gemeinsamen Eigenfunktionen
-K, • . fc

von £/und *• mit
z

, ,

Ä. - 0, l, 2, ... ; m = -A, -£+1 , ..., +a.

Die sphärischen Besselfunktionen j„(p) sind die Lösungen der radialen Wellen
X-

gleichung

die sich durch die Abtrennung der Winkelvariablen in der Schrödingergleichung

ergibt.

.->• •>
Die ebene Welle e stellt ein freies Teilchen mit dem Impuls p = k dar;

sie repräsentiert jedoch keinen wohldefinierten Drehimpulszustand. Die Funktion

j (kr)Y (9,if>) stellt andererseits keinen wohldefinierten Impulszustand dar.

Die Funktionen j (kr)Y (0, <fi) bilden ein vollständiges Orthogonalsystem, so daß
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ik'r
sich e nach diesen Funktionen entwickeln läßt

.7*- -* °° + £

e* "r = I I a£
£=0 m=-£

. •*• •*•
TT"UI *. j • » T . ^1 ;*" . , ik-r ikrcosÖ , , ..wählt man die z-Achse entlang k, so wird e = e unabhängig von <(> t

und in (AI) kommen nur Glieder mit m=0 vor. Wegen

Y° . P (COS0)
SL

folgt:

ikrcosÖ r • /i \ / \̂ c j (kr)P (cosG).

£=0

Für die Koeffizienten c ergibt sich nach längerer Rechnung

c = (2£ + l)i£ ,

so daß

ikrcosG r ._ „ ,.,.£. /, -,„ , ,,•,
e = l (2£+l)i j (kr)P (cosO)

£=0

Wegen j
j (x) ̂  — sin(x- —£TT)

Jt ,̂

ikrcosG r /in i\^ ! -o \ n \ - o f ^\ ^ } (2£+l)i -— sin(kr- TT^TT) P fcosß)

folgt

ikrcosG
e i

£=0 ^* "

für r -> °°. Dieses Ergebnis läßt sich unformen in

r . .
ikrcosG l v ,n. ,x ikr , ,£ -ikr,+1; i e -C-J ee

2ikr
(2£-

Das ist Gleichung (2) aus Abschnitt 2.2.
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II. TEILCHENKLASSIFIKATION NACH DEM QUARKMQDELL

l . Eigenschaften der Quarks

Im Quarkmodell macht man die Annahme, daß alle Elementarteilchen aus Bau-

steinen, den sogenannten Quarks bestehen. Dabei sollen die Mesonen aus

qq, die Baryonen aus qqq, die Antibaryonen aus qqq zusammengesetzt sein.

Es gibt 3 verschiedene Zustände des Quarks:

p , n , A ; dazu die Antiteilchen p, n, A.

Die Eigenschaften der Quarks sind in der folgenden Tabelle zusammengefaßt

q-
Typ

P

n

A

B

1/3

1/3

1/3

Selt-
sam- Y
kei t
0

0

- 1

1/3

1/3

-2/3

I

1/2

1/2

0

Z7.

1/2

-1/2

0

Q

2/3

-1/3

-1/3

/"A,

2/3

-1/3

-1/3

Spin

1/2

1/2

1/2

P

+

+

+

] Isospin-Dublett,

also gleiche Masse

S i ngu 1 e 1 1 , m > m
A p

T a b e l l e I . E i g e n s c h a f t e n d e r Q u a r k s

Hier folgt Y aus Y-B+Seltsamkeit; Q (in Einhei ten der Elementarladung)

aus Q*Iz+Y/2 (siehe Kap. I., 1 .2 .3) . Das magnetische Moment y der Quarks

(in Vielfachen einer zunächst unbekannten Konstanten y ) ist proportional

zur Ladung Q. Für den Spin nimmt man die einfachste Möglichkeit S - - an.

* E i n e a u s g e z e i c h n e t e D a r s t e l l u n g des Q u a r k m o d e l l s f i n d e t man in
J . J . J . K o k k e d e e , T h e Q u a r k M o d e l , W . A . B e n j a m i n , N e w Y o r k 1 9 6 9 .

Ä1 Jfr •
"'Dies folgt aus SU (3)-Invarianz der starken Wechselwirkung
zusammen mit der Annahme minimaler elektromagnetischer Kopplung.
Das Prinzip der minimalen elektromagnetischen Kopplung ("aller
Magnetismus beruht auf Strömen") besagt, daß es nur eine funda-
mentale Art der Wechselwirkung des Photons gibt, nämlich die mit
Ladungen. Die anomalen magnetischen Momente aller Teilchen be-
ruhen nach dieser Hypothese nicht auf einer fundamental neuen
Wechselwirkung des Photons, sondern entstehen durch Ströme (d.h.
bewegte Ladungen) virtueller Teilchen (z.B. der Mesonenwolke
eines Hadrons) . In SU(3) ist {3} * {3} = {8} + {!}, aber die
richtigen Verhältnisse der Quark-Ladungen ergeben sich nur, wenn
sich das Photon wie das Mitglied eines {8} verhält. Wenn aber
alle elektromagnetischen Wechselwirkungen auf Wechselwirkungen
mit den Ladungen (also mit Quark ladungen) zurückgehen, muß sich
das Photon in allen Wechselwirkungen wie ein (8}-Teilchen verhal-
ten. Daher y<*0 für Quarks. Für die Baryonen gilt p*Q nicht, da die
Kopplung des (8}-Photons an {8} x {8} nicht eindeutig ist (D-und
F-Kopplung); die Ladung ist hierbei reine F-Kopplung, für das
magnetische Moment aber D/F = 3/2.
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"Gewichtsdiagramm" (Y I -Diagramm):

Y j

1 / 3 '

0 '

1 / 3 -

2/3-

Y '

2 / 3 '
O. £c.̂  y>

\ /
\ - 1 / 3\ '

W
• ' i » T

X

R' \ \ * \> A

\*r \j

P n

1 1 1 => T

-1/2 0 +1/2 -1/2 0 +1/2

Bei den Antiquarks haben alle "ladungsartigen", additiven

Quantenzahlen (B,Y,I ,Q) das entgegengesetzte Vorzeichen wie
z

be i den Quarks.

Die Annahme, daß die 3 Quarks sich in ihren starken Wech-

selwirkungen gleich verhalten (sofern sie sich im gleichen

räumlichen und Spin-Zustand befinden), führt auf die Invarianz

aller starken Wechselwirkungen unter SU (3), analog zum Fermi-

Yang-Modell für SU (2) (s. S.4). Demnach treten Hadronen in SU(3)-

Multipletts auf, die mehrere SU ( 2 ) - (I so sp i n-) Mul t ip l e t t s unifas-

sen. Der "eightfold way" führt von der Einordnung der stabilen

Mesonen und Baryonen in Oktetts zur Folgerung, daß ihre 2-Teil-

chen-Resonanzen nur solche Multipletts bilden können, die in der

Zerlegung

{8>x{8> = {27}+{10}+{TÖ}+{8}+{8}+{l}

vorkommen (so wurde <;i vorausgesagt). Die Annahme, daß alle Ha-

dronen aus Quarks aufgebaut sind, führt natürlich noch weiter:

Das Auftreten von (27) und { l 0} ist in erster Ordnung verboten

•̂gl./bsdn. 7), und es können weitere Beziehungen zwischen den er-

laubten Multipletts hergestellt werden. Bei der Klassifikation

von Resonanzen ist ; das Quarkmodell daher besonders nützlich, wie

wir im folgenden sehen werden.

# Der Name unterscheidet diesen Weg von einem früheren, wo

d i e 7. u s a mm e n f a s s u n g von p (Proton), n und A zu einem SU(3)-

Triplett versucht wurde (Sakata-Modell).
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2 . Die n i e d r i g s t en|__Ba_ry o_n_en zu stände

p
Als niedrigste Zustände beobachtet man ein (8) mit J =

P 3 +(die stabilen Baryonen) und ein {10} mit J = — . Insgesamt

sind dies 8 * 2 + 1 0 x 4 = jj Zustände, wenn man die Spinzu-

stände mitzählt.

P 3 +
Das {10} der Baryonen-Resonanzen mit J = y ist leicht

erklärbar, da es genau 10 verschiedene Kombinationen von

3 Quarks gibt:

u: Seit-
(MeV) J sam- I

kei t

1236 3/2+ 0 3/2

1385 3/2+ -l l

1530 3/2 + -2 l 12

1672 3/2+ -3 0

Y '•

+ +

Das beobachtete Deku-
P 3

p l e t t { 1 0 } m i t J = -

. .n nn pon ppn p P p

nnA pnA ppX

"A ^

- l + l

Quarkinhalt des (10l.

(Beachte, daß sich Y

und I der Quarks
z

addieren.)

Unter der Annahme einer Quark-Massendifferenz

m, - m = 146 MeV, m = m
A p p n

folgt unmittelbar die beobachtete Ma s s e_n_au f s p a 11 u n g des {10}

(wenn die Bindungsener g ie unabhängig von der Art der Quarks

ist).

Nimmt man weiter an, daß sich die Quarks in relativen

S-Wellenzuständen befinden, d.h. keinen Bahndrehimpuls haben,

so folgt die beobachtete Parität P=+l. Die Spins muß man dann

als parallel annehmen, so daß sie sich zu J = 3/2 addieren.

Das {8} der (gegen starke Zerfälle) stabilen Baryonen

• TP 1 + • um i t J = — sieht so aus:



m p Selt-
(MeV) J sam- I

kei t

938 0 1/2

1 1 1 6 j_
1 1 9 2 2 -l 0,1

1 3 1 5 ~ -2 1/2

pnn

nA A

ppn

pA A

- l 0 +1 - l 0 +1

Das beobachtete Oktett {8} Aus den Quantenzahlen

m i t J = —• folgender Quarkin-

halt des {8}

Hier stellen sich folgende Fragen:

• Weshalb fehlen die "Ecken" in {8>?

• Weshalb tritt pn X zweimal auf?

• Wie können wir die Massenaufspaltung des {8} verstehen?

Zur Beantwortung dieser Fragen sehen wir uns die Wel lenfunk tionen

der niedrigsten Baryonenzustände im Quarkmodell an.

Die Wellenfunktion des niedrigsten gebundenen qqq-Zustands

mit Gesamtdrehimpuls J hat die Form

q l m i ;
(1)

wo f(f.rr„) die räumliche Wellenfunktion des 3q-Grundzustands

ist, und die SU(3)~ und Spin-Funktion ...> die Art und Spin-

komponenten (t oder 4-) der Quarks beschreibt (die SU ( 3 ) -We 11 en-

funktion ist einfach die Erweiterung der bekannten Isospin-

Wellenfunktion von 2 auf 3 fundamentale Zustände!).

Dekupl et t:

Wir gehen aus von A mit J = -^-, J =+~^- Die Wellenfunktion

ist

mit

A ,

*++- v*f> - (2)
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(wir schreiben q für q i , q für q 4- ) • Keines der Quarks ist hier
v*

vor den anderen physikalisch ausgezeichnet. Hieraus konstru-

ieren wir ein A mit J =+-y, indem wir die Spinrichtung eines

der Quarks umklappen; das gibt PPP> oder ppp> oder !ppp>

mit jeweils gleicher Wahrscheinlichkeit. Insgesamt also erhält

die (bezüglich Vertauschung der Quarks) v o l l s t ä n d i g symmetri-

sche Linearkombination

(3)

in der wieder alle 3 Quarks g l e i c h b e r e c h t i g t auftreten. Ebenso

PPP PPP -ippp

und ppp>
•* f •*

(5)

Ferner können wir aus A ,J = —- den (bezüglich der

Wechselwirkung zwischen den Quarks äquivalenten) Zustand

A ,J = -y> konstruieren, indem wir eines der p in ein n um-

wandeln. Wir erhalten mit gleicher Wahrscheinlichkeit ppn>,

und , insgesamt also die v o l l s t ä n d i g symmetrische

Linearkombinat ion

A , J (6)

in der wieder alle 3 Quarks gl e i c h b e r e c h t i g t auftreten. J_e d e s

der 3 Quarks ist mit der Wahrscheinlichkeit 2/3 ein p, mit 1/3

ein n .

Dasselbekönnen wir mit dem Zustand .A

wir die ebenfalls vollständig symmetrische Funktion

, J =+—~> tun, wobei
z l

A+,J - ;>z 2 = -j PPn>

+ -r ppn>
J v

1+ -̂  ppn^

+ - p n p >
J *-

+ \:'

1
+ -̂  pnp>

+ | npp> +

1
+ - npp>

J v

+ ̂  npp>

(7;
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rhalten. Als letztes Beispiel konstruieren wir den Zustand

J = —> des {10}, indem wir in A , J = —> eines der
z 2 z z

beiden p in ein X umwandeln; wir erhalten

z 2

+ 4 n p > + r n p + 4p A n > .

(Dekuple11)

(8)

Analog erhält man alle übrigen Wellenfunktionen der Mitglie-

der des {10}. Man findet also, daß die j ...>-Funktion des (10}

jeweils (bezüglich Vertauschung der 3 Quarks) vollständig

symme t r i s ehe Linearkombinationen sind; und daß der SU ( 3)-An teil

und der Spin-Anteil jeweils auch für sich vo 11 s t and ig synime-

trisch gegen Vertauschung sind.

+ Pe rmu t. +Permut. +Permut. +Permut

Struktur der Baryonen des Dekupletts

Oktet t:

Man nimmt an, daß die räumliche Wellenfunktion des {8} (min-

destens näherungsweise) die gleiche ist wie die des (!0), d.h.

gleich der Grundzustandswellenfunk tion f(r r - r_) für 3 Quarks.

Ferner nehmen wir an, daß die Ges amtwe11enfunk t ion T immer die

g l e i c_h e_n Symme trieeigenschaften unter Vertauschung zweier Quarks

hat (etwa Fermis tat i s tik, T an t i symmetrisch; oder Parastatistik,

Y symmetrisch. Welche Art von Statistik bei den Quarks vorliegt,

ist noch nicht bekannt, siehe dazu Abschnitt 8).
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Dann muß die kombinierte SU (3) - und Spin-Funktion , ebenso

wie beim {10}, auch beim {8} voll ständig symmetrisch gegen Ver-

tauschung irgend zweier der Quarks sein.

Der Unterschied zum (10) resultiert daraus, daß wir beim

(8) nun den Gesamtspin J*— für die 3 Quarks haben wollen. Wir

konstruieren zum Beispiel die Wellenfunktion des Protons P,

bestehend aus ppn, mit J = +— . Eine Möglichkeit dazu besteht
Z 4-

darin, zunächst 2 Quarks zum Gesamtspin S «O zu kombinieren;

das gibt die (anti symme trische) Singulett-Spinfunktion

- (t 4- - -(-t)
/2

<s12-o)

Damit die Ges amtfunk tion symmetrisch wird, muß die zugehörige

SU(3)-Funktion ebenfalls ant isymmetr i sch sein; die einzige

Möglichkeit hierzu, unter Benutzung der p und n Quarks, ist

- (pn - np)
/2

(Isospin I

Wir kombinieren beides in eine Spin- und SU(3)-Funk t ion und

fügen das dritte Quark (das weitere p) mit Spin t hinzu:

(ßn - pn - np + np)£.
v v v ^

Der Faktor in Klammern ist jetzt vollständig symmetr i seh gegen

Vertauschung des 1. und 2. Quarks. Um aber auch Symmetrie gegen

Vertauschung des 2. und 3. Quarks, sowie des 3. und 1 . Quarks

zu erreichen, addieren wir die durch diese Vertauschungen ent-

stehenden Lineark»mbinationen hinzu und erhalten so die voll-

ständig symmetrische Wellenfunktion des Protons (mit — als
/T8

Normierung sfakto r) :

z 2
-T- (2 ppn> + 2 pnp> + 2 npp>
/FS

- p~pfi pnp npp (9)
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Alternativ hätten wir die 2 ersten Quarks zum Gesamt-

spin S = l kombinieren und dann mit dem 3. Quark zu J—^ zusanr

mensetzen können, um anschließend die gesamte Funktion wie

vorher zu symmet r i s i eren. Dabei hätten wir schließlich die
•#-gleiche We11enfunk t ion erhalten.

+ P e rmu t Pe rmu t

Struktur des Protons mit J =-r-z 2

Vergleich zwischen P , J =^> und A , J =-̂ -'' : Beide sindz z z z

vollständig symmetrisch gegen Vertauschung irgend zweier

Quarks. Aber A ,J =—> ist sogar vollständig symmetrisch gegen

Vertauschung nur der Spins, oder nur der Art, des j-ten und k-ten

Quark s; P,J =— ̂ dagegen nur bei g l e i c h z e i t i g e r Vertauschung
z 2

von Spin und Art der Quarks. Spin- und SU(3)-Anteil von P,J =—
z 2

allein sind weder völlig s ymme trisch noch antisymmetrisch; man

nennt sie daher "gemischt symme trisch" . Erst ihre Kombination

ergibt eine völlig s ymme trische Funktion.

Wegen dieser gemischten Symme trie kann man aus dem Proton

durch Ersetzen des n durch ein p keinen ppp Zustand mit J =—

aufbauen; man e r h ä l t bei diesem Versuch nur eine identisch ver-

schwindende Wellenfunktion! Dies ist der Grund für das Fehlen

der "Ecken" (die ja eine symme trische SU(3)-Funktion haben)

beim Okte 1 1 .

Denn nach Symmetrisierung g i b t es nur zwei linear unabhängi-
ge Zustände Sym(p*p*n) (= Summe aller 6 Permutationen von p'p'n)
und Sym(ppn), und eine Linearkombination davon l i e g t im Deku-
p l e t t ( A , J 2 = 1 / 2 > <*Sym(ppn,) + Sym(ßpn)), so daß für das
Okt e t t nur die eine dazu orthogonale M ö g l i c h k e i t b l e i b t

P, J z=l 12 Sym(pprj) - Sym(^pn)).
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Für die Wellenfunktion des Neutrons findet man auf die

gle iche Wei se

N,J =~
z 2 { 2 nnp -> + 2 npn> + 2 pnn

nnp pnn > (10)

- nnß npn pnn

Für pnA jedoch erhält man 2 verschiedene Wellenfunktionen,

weil jetzt drei linear unabhängige Zustände Sym(£flX), Sym(pnA),

Sym(pnX) zur Verfügung stehen, aus denen noch zwei zu ihrer
v v°Summe (̂  /, im Dekuplett) orthogonale Linearkombinationen ge-

bildet werden können. Um die richtigen Spins und Isospins zu

bekommen, gehen wir so vor:

(a) Wenn wir zunächst 2 Quarks zu S =0 zus ammen setzen und
l ! .

dann mit d emdrittenQuark zu J=^ kombinieren (und dann noch die

durch Vertauschung von 2 -«--+ 3 und 3 •+--'• 1 entstehenden Linear-

komb inationen zur Gesamts ymme trisierung addieren), bekommen

wir die Funktion

l
- l p n X > - p n X" > - n A p
TT " "

n A p > - X p n > + X p n

(l O

(b) Zusammensetzung von 2 Quarks zu S=l mit anschließender
l

Addition des 3ten Quarks zu J=-^, gibt (nach Ge samt sy mm e tri-

sierung) jetzt aber eine von der obigen ve r sĵ hi edene Wellen-

funk t ion :

° J »i-
' J z 2

l

/36
(2

npX>-

Af ip A p n

(12)

X p n > - | X p n >
Y

Diese beiden Funktionen sind orthogonal zueinander. Dies er-

klärt also das Auftreten von zwe i verschiedenen pnA Zuständen

im Okte11.

Das Minuszeichen ergibt sich dabei automatisch; es ent-
spricht auch der Isospin-Vorzeichen-Konvention. -
Weitere Beispiele findet man explizit angegeben bei W.Thirring,
Proc. 5th Internat. Universitätswochen in Schladming, l 965 , S.205
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Struktur des A und X des Oktetts

Man sieht sofort, daß diese beiden Zustände nicht identisch

sind, da der eine den Gesamtisospin 1=0, der andere 1=] hat

(wege n 1=0).

Zus ammenf äs sung : Die niedrigsten Zustände der Baryonen sind
p ]+ _ p 3 +

ein {8} mit J =•=• und ein {10} mit J =— . Sie können als qqq-

Zustände mit Bahndrehimpuls Null betrachtet werden; der beob-

achtete Drehimpuls J kommt also durch die Addition der Quark-

spins zustande. Wäre die Wechselwirkung zwischen den Quarks

spinunabhängig, dann hätten alle diese 56 Zustände (Spinzustände

mitgezählt) die gleiche Bindungsenergie.

Massenaufspaltung des {8}: Wenn die Bindungsenergie E exakt* a B
unabhängig von der Art der Quarks wäre , d.h. die Massendiffe-

renzen innerhalb des Oktetts der stabilen Baryonen auf dem

Unterschied der Quarkmassen m und m =m b e r u h t e n , wäre
V A p n

mp = 3mp - Eß

m = m = 2 m + m ~ E „
>: A P ,\

m = m + 2 m - E „ .
•••: p >, B

Hieraus folgt m - m = 180 MeV, in q u a l i t a t i v e r Übereinstim-
A p

mung mit den beim Dekuplett gefundenen 146 MeV; ferner
m p + m -,

m = m = = 1 1 3 0 MeV, was zwischen m und m liegt.
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T a t s ä c h l i c h i s t m. - m, = 75 MeV , das h e i ß t die Brechung der

S U { 3 ) - Symme L r I e (Störung der G l e i t: h h e i L der K r ä i" t u zwischen

den v e r s c h i e d e n e n Typen von Quarks) macht s i c h h i e r z i e m l i c h

stark he merkbar. Die p h y s i k a l i s c h e Ursache für den - .'. Massen

u n t e r s c h i e d i s t b i s h e r n i c h t bekannt. (Dagegen i s t die Gell-

M a n u - t) k u b o M a s s e n f o r m e l

m + m = - ( 3 m ... + m . ) (13)
p ;• l •'• f

d i e auf einer s p e z i e l l e n aber n a h e l i e g e n d e n A nnahme ü b e r das

V e r h a l t e n der s y m m e t r i e b r e c h e n d e n K r ä f t e b e r u h t , z i e m l i c h g u t

e r f ü l l t . )

H e i s p i e l f ü r die Anwendung der We l l e n f unk l ione n : W i r können

nun z.B. die m a g n e t i s c h e n Momente der Baryonen b e r e c h n e n . Für

q q q - Z u s t ä" n d e ohne B a h n d r e h i m p u l s (also keine B a h n m o m e. n t e ) kommt

das r e s u l t i e r e n d e m a g n e t i s c h e Moment a l l e i n d u r c h die K i g e. n-

morri e n t e der Quarks zustande:

(U)

Aus den W e l l e n f u n k t i o n e n l e s e n wir ab, da B die A u f e n t h a l t s -

w a h r s c h e i n l i c h k e i t e n jedes Quarks in den Zuständen

•* f,
p p n n

•j •*

s i c h w i e 5/9 1/9 1/9 2/9 b e i m P

und 1/9 2/9 5/9 1/9 beim N

v e r h a l t e n . Die B e i t r ä g e zu l- s i nd für d i e s e 4 Zustände g l e i c h

2 _2 _\_ \_
+ 3 3 3 +3

in E i n l) e i t e n v t) n p (Tabelle I) . Das r e s u l t i e r e n d e u
q z

w i r d a l s o

,- , D o / 5 2 1 2 ' l 2 1 ,'- das P: , = 3 - - - + »

9 3 9 3 9 3 9 3

( F a k t o r 3 w u g e n d e r 3 Quarks!) A l s o
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- -2/3
(exp"

Ganz analog sagt das Quarkmodell die magnetischen Momente der

anderen Baryonen des (8) und des {10} voraus.

3 . Die n i e d r i g s t e n Mesonenzustände

Als nie dr ig s t e Mesonzustände beobachtet man ein f l } und
P -

ein (8) mit J =0 , sowie 9 Mesonen ( f l } + ! 8 } mit starker
P -

Mischung, "Nonet") mit J =1 . Insgesamt sind dies 1 > < 1 + 1x8 +

3><9 = 3 6 Zustände, Spinzustände e i n g e r e c h n e t .

Es gibt gerade 9 verschiedene qq-Kombinationen, so daß

das Auftreten von je 9 verschiedenen Mesonen verständlich ist

m
(MeV) J

494 0

549,
958 0
l 40

494 0

Sei t-
s am-
kei t

l

0 0,1 0 -.

H l 1 1 1

A p An

0 0

Die 9 beobachteten J = 0 Mesonen und ihr Quarkinhalt

(MeV) J keit l

892

Die 9 beobachteten J = l Mesonen und ihr Quarkinhalt
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Sp i n _u_n._d P arität : Die W e l l e n f u n k t i o n ist

!!' = f ( r r ) . q m ; q m • ( m , m d i e z - K o rn p o n e n 1t> n des

S p i n s )
-+ >•

w o bei f(r r ) d i e r ä u m l i c h e Wel le nf u nk t i n n des G r u n d z u s t a nd s

ist, mit B a h n d r e h i m p u l s L = 0 ( S - W e l l e n z u s t a n d ) . Das e r g i b t

n e g a t i v e P a r i t ä t , d a T e i l c h e n u n d A n t i t e i l c h e n b e i h a l b z ahligem

Spin e n t g e g e n g e s e t z t e innere P a r i t ä t e n haben.

Die m ö g l i c h e n S p i n w e l l e n f u n k t i o n e n für 2 Spi n—-Te i lc h e n

s ind (vgl . s . 6) .

(J=S

J J
7.

0 0

,n
-'

/r _
' 2 ( }

1 -t

fr- + . - )
l 4-

S i n g u l e L t

T r i p l e t t

( 1 5 )

Das erklärt also ganz zwanglos d i e b e o b a c h t e t e n Quanten?, ah l e n
P P -

J = 0 und J = l .

Damit werden die W e l l e n f u n k t i o n e n für SU (3) und Spin:

np

(̂

/T,

pn

pn - )

( 16)

e t c .

Das einzige Problem .sind j e t z t nur noch d i e 3 zusammen-

f a l l e n d e n Zustände im M i t t e l p u n k t Y = I = ü. D i e F ragen, d i e

wir nun u n t e r s u c h e n wollen, sind:

0 Was ist die genaue Quarkzus a mm e n s e t z u 11 g de r X. u s t ä n d e m i t

Y - = 0?

Wieso z e r f a l l e n die 9 Zustände in : 8 i +

Wieso haben wir starke M i s c h u n g zwischen -!8: und Ml Zustän-
p — p _

den bei den J = l , aber n i c h t bei den J = () Mesonen?



Wir gehen zunächst w i e d e r von unserer fundamentalen Annahme

aus, daß die Bindungsene rgie zwischen Quarks unabhängig ist

von der Ar t der b e t e i l i g t e n Quarks. Wir denken uns die Kräfte

zwischen den Quarks durch den Austausch eines (hypothetischen)

Feldquants v e r m i t t e l t :

et c

Wir kennen die Natur dieses Feldes nicht; es ist diesnur ein

Modell, m i t t e l s dessen wir uns einige Konsequenzen der funda-

mentalen Annahme über die Art-Unabhängigkeit der Quarkkräfte

überlegen wollen.

Das einfachste H ei s p iel für eine denkbare (aber sicher

übersimplifizierte) Wechselwirkung zwischen Quarks, die unserer

fundamentalen Annahme genügt, ist dann durch folgende Annahmen

über das ausgetauschte Feldquant gegeben:

• Es gibt nur eine Art von Feldquant. (Dann muß es 1=0 und

Y=0 (Ladungsschwerpunkt!) und damit auch Q=0 (Gell-Mann-

Nishijima) haben.)

0 Das Feldquant hat die g l e i c h e Wechselwirkung mit jedem der

3 Quarks.

Dann sind die Kräfte zwischen Quarks also unabhängig von der

Art der Quarks. Das gleiche Feld v e r m i t t e l t auch die qq-Wechsel

wi rkung:

F

e t c
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Aber für p p , nn und • • W e c h s e l w i r k u n g haben w i r z u s ä t z l i c h

d i e M ö g l i c h k e i t d e r A n n i h i l a t i o n m i t a n s c h l i e ß e n d e r Paarbildung:

x -\.

H i e r ist zu b e a c h t e n , daß aus dem d u r c h A n n i h i l a t i o n e n t s t a n -

d c n e n F e l d q u a n t s c h l i e ß l i c h m i t g l e i c h e r W a h r s c h e i n l i c h k e i t e i n p p ,
— — l —

n n oder '• >• Paar e n t s t e h t ! D e s h a l b ist die K o m b i n a t i o n —pp plus

— nn plus -r"' ^ oder, a l s W e l l e n f u n k t i o n ,

~ ' (17)

(wir lassen den s t e t s g l e i c h e n S p i n a n t e i l h i e r i mm er fort) aus-

g e z e i c h n e t : Sie g e h t , bei e i n e r s o l c he n V e r n i c h l u n g s w e c h s el-

wirkung, w i e d e r in sich selbst über. Dagegen kann man 2 andere,

dazu orthogonale L i n e a r k o m b i n a t i o n e n f i n d e n , n ;i m l i c h

PP

und A~ h

(18)

(19)

bei denen sich o f f e n s i c h t l i c h für die V e r n i c h t u n g s w e c h s e l w i r k u n g

die verschiedenen e n t s t e h e n d e n B e i t r ä g e gerade g e g e n s e i t i g auf-

heben. Bei diesen trägt daher, ebenso wie für die 6 "äußeren"

Zustände des O k t e t t s (die s i c h wegen 0=0 n i c h t in das F e l d q u a n t

vernichten können), die V e r n i c h t u n g s w e c h s e l w i r k u n g n i c h t zur

B i n d u n g s e n e r g i e b e i .

Daher gehören TT und n zum O k t e t t , während die Linearkom-

b i n a t i o n r]' e i n S i n g u l e t t z u s t a n d - : ] [ i s t , für den m a n i m a l l g e -

m e i n e n e i n e von den O k t e t t z u s t ä n d e n v e r s c h i e d e n e B i n d u n g s e n e r g i e

erwarten w i r d . Die als ;r b e z e i c h n e t e L i n e a r k o m b i n a t i o n e n t h ä l t ,
+ -

wie das t und n , k e i n /-Quark, und s t e l l t daher den das P i o n -

I s o s p i n - T r i p l e t t v e r v o l l s t ä n d i g e n d e n m i t t l e r e n Zustand dar.
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Die L i ne ar komb i na t i onen für und (I> (siehe Abschnitt

für

4 ) sind n a t ü r l i c h , bis auf die Spinfunktion, die gleichen wie
. * o

und n .

Wir machen nun eine noch weitergehende Annahme über die

Quark-Antiquark-Wechselwirkung: Wir nehmen an, die qq-Wechsel-

wirkung sei in niedrigster Näherung s p i n-u nabha n g i g.

In unserem einfachsten M o d e l l beschreiben wir dies durch

ein Feldquant vom Spin Null. Dann ergibt sich sofort die

Konsequenz für die Mesonen

mit J=l , daß zu ihren q nur
J = 0

_ Zustand
q möglieh

dungskräften wegen Drehim-

pulserhaltung die qq-Ver- (

nichtung in ein F e l d q u a n t

nicht b e i t r a g t . Daher haben hier das {8} und das { 1 } die gleiche

Bindungsenergie; sie b i l d e n also t a t s ä c h l i c h ein Nonet.

Der einzige der qq- Zu s t ande , der in dieser Spinunabhängig-

keits-Näherung noch durch abweichende B i n d u n g s e n e r g i e ausge-
p _

zeichnet ist,ist also der Singulettzustand { l } m i t J =0 , d.h.

das n'-Meson. Die übrigen 3 5 Zustände (Spins m i t g e z ä h l t ) haben
- . . . Hk

dann in dieser Näherung alle die g l e i c h e Bindungsenergie. Dies

ist die Ursache der starken S i n g u l e t t - O k t e t t - M i s c h u n g bei den
P -

J =1 Mesonen (siehe Abschnitt 4).

Massenaufspaltung der Mesonen-Qktctts:

Auf Grund der Massendifferenz der Quarks ist

m = 2m - E„
TT p B

m = m- = m + m - E
K K p A K

2 l
m = —'2m, + -r-'2m - E n
n 3 A 3 p B

2 . T
(da das n mit der W a h r s c h e i n l i c h k e i t -=• ein A A - Z u s t a n d , und mit

l - - .
der Wahrscheinlichkeit -r- ein Zustand aus pp oder nn ist). Elimi

niert man hieraus m,, m und E , so e r h ä l t man
A p n

4m = 4m= = 3m + m^ K n TT

* Diese einfache, anschauliche P l a u s i b i l i t ä t s e r k l ä r u n g für das
Zerfallen der 36 Zustände in ein Singulett plus 35-plett bei
spinunabhängiger qq-WechseIwi rkung versagt, falls wir qq-
Zu stände mit Bahndrehimpuls L =f 0 betrachten . Die Zerlegung
36 = l + 35 bleibt trotzdem allgemein richtig, da sie nur
durch die jjp i neigenschaften der Kräfte bewirkt wird und mit
m ö g l i c h e n Bahndrehimpulsen n i c h t s zu tun hat.
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Man glaubt aber, es sei besser, in d i e s e r Formel an Stelle
2

der Massen m der Mesonen die Massenquadrate m zu benutzen. Die

Gründe dafür sind:

9 Es stimmt besser.

• Die Bewegungsgleichung für Baryonen (D i rac-G leichung) e n t h ä l t

m als fundamentalen Parameter, die für Bosonen (Klein-Cordon-
2

Gleichung) dagegen e n t h ä l t m . Das hat zur Folge, daß in a l l e
2

Theorien für Bosonen immer m (statt m) direkt e i n g e h t .

0 Verschiedene, mehr oder weniger plausible M o d e l l e legen es

e benf a l l s nahe .

Damit ergibt sich die Gel l-Mann-Okubo (quadratische) Massenformel

4m,,2 = 3m 2 + m 2 (20)K n n

oder 2 2
~ tn ,, + m
2 K T T 5 , 2 2 , OnM

mn - ~ 2— * 6 (m K * » „>• ( '

Hiernach wurde m = 567 MeV vorhergesagt; t a t s ä c h l i c h ist

m = 549 MeV. Eine gewisse Bestätigung für das Au l" t r e t e n der

Massenquadrate in den Massenformeln für Mesonen i s t die Tatsache,

daß die Größe

2 2 2 2
S = m., -m bzw. m * - r n , (21)

K TT K p

die bei Benutzung der Massenquadrate dem >. - p Quark-Massenunter-

schied entspricht, für alle Mesonenoktetts etwa g l e i c h groß i s t .

P -Für die J =1 Mesonen erhält man für die Masse des d e m n

entsprechenden Teilchens <t> aus

2 „ 2 ^ 2 (22)
4mK* = ̂ %8 + mp

den Wert m,n = 930 MeV, während m, = 1019 MeV und m = 784 MeV.
<t> 8 v !'i

Dies zeigt uns die starke Okte11 - S ingule11-Mi schung: Die beob-

achteten Mesonen * und LÜ gehören beide t e i l s dem O k t e t t , t e i l s

dem Singulett an. Dies diskutieren wir im folgenden A b s c h n i t t .

-Mi s c h u n g

Wir b e t r a c h t e n die zum Oktett beziehungsweise S i n g u l e t t
l -N P -g e h ö r e n d e n ( h y p o t h e t i s c h e n ) J = 1 M e s o n e n
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(23)

pp • n n > ) + - A

Sie haben v o l l s t ä n d i g gleiche Q u a n t e n z a h l e n B, Y, I, I , J .

Wir v e r n a c h l ä s s i g e n für den A u g e n b l i c k die Massendifferenzen

der Quarks. Der physikalisch bedeutsame U n t e r s c h i e d zwischen

diesen beiden qq-Zustanden besteht dann nur da r i n , daß die Bin-

dungskräfte v e r s c h i e d e n sind (Vernichtungswechselwirkung nur

beim S i n g u l e t t z u s t a n d j '<•• -s ) ; sie sind also Eigen zustände des

Energieoperators m i t v e r s c h i e d e n e n Eigenwerten (Massen).

Was p a s s i e r t nun, wenn d i e Bindungskräfte nahezu spin-unab-

hängig sind? Wie wir in 3. sahen, werden dann die Bindungs-

energien und d a m i t d i e Massen der b e i d e n Zustände g l e i c h groß.

D.h. die b e i d e n Zustände ' 't' 0 ' und
8 <" , "' sind dann v o l l s t ä n d i g

e n t a r t e t u n d u n t e r s c h e i d e n s i c h d u r c h keine i h r e r p h y s i k a l i s c h e n

Eigenschaften mehr. Jede L i n e a r k o m b i n a t i o n d i e s e r b e i d e n Zustände

hat dann e b e n f a l l s die i d e n t i s c h e n p h y s i k a l i s c h e n E i g e n s c h a f t e n

wie > und selbst, so daß u n d in keiner Weise

mehr p h y s i k a l i s c h vor ihren Linearkombi n a tri o ne n ausgezeichnet

sind .

Jetz t b e r ü c k s i c h t i g e n wir die M a s s e n d i f f e r e n z m.

der Quarks. Dann sind nicht mehr und

' m = m
P n

Kieenzustände

des Energieoperators, sondern vielmehr s i n d es die Linearkombi-

nationen

iTiu ., = l > 7 >

(24)

n n •)
/T

mit den Eigenwerten m = 2m - E ,
• 'l1 A n

m = 2m - E
p

Im realistischen Fall gibt es sowohl Kassendifferenzen

zwischen den Quarks, als auch eine Spin-Abhängigkeit der qq~

Bindungskräfte. Die wahren Eigenzustände des Energieoperators,

d.h. die beobachteten "stationären" Zustände , sind daher weder

* Diese Zustände sind natürlich nicht wirklich stationär, da die
J=i Mesonen i n s t a b i l sind. Aber wir sehen im Augenblick von
den Zerfällen (bei denen schließlich mindestens zwe i qq-Paare
auftreten) ab und behandeln die J p=l~ Mesonen wie g e b u n d e n e
r e i n e qq-Zustände.
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mit den oben angegebenen "idealen" L i nearkomb i na t i onen und

, noch m i t u nd e x a k t i d e n t i s c h . V i e l m e h r wird sieh

i r g e n d e i n e andere L i n e a r k o m b i n a t i o n , die wir im a l l g e m e i n e n F a l l

in der Form

= c o s 0

u» • = —s i n <
8

sn'-"'

+ COS.,

(25)

schreiben können, e i n s t e l l e n . Für den angegebenen " i d e a l e n "

Fall wä r e

(1 = arc tan /I = 35°.

Empirisch finden wir folgen-

des:

Aus

4> > = c o s 0 <!>"' - sind
o

folgt m , = (c o s C) m , + f s i n
't 0 *• ' i v

dies wird wieder als für die

Massenquadrate gültig angenommen:

bei m = m = m
>• p n

2 2
= cos '.i m , + s in (26)

Mit m = 930 MeV aus der Massenformel und den be o b a c h t e t e n

Werten von m und m e r g i b t sich 0 = 40 ' l , r e l a t i v nahe
41 o»

beim idealen Mischungswinkel <• = 35 für spinunabhängige qq~

Wechselwirkung.

5 . Höhere (ange reg te) qq-ZustJinde

5 . l Rot a t i_ons a_n_r egung

Wie bei Molekülen erwarten wir

angeregte Rotationszustande mit Bahn-

drehimpuls L. Der Gesamt-Spin

s = s s mi t S = 0, l
l ~2'

•-*•
addiert sich mit L zum Gesamtdrehimpuls

"J = L + S .

Wegen der e n t g e g e n g e s e t z t e n inneren P a r i t ä t e n von q und

d i e P a r i t ä t dieser Mesonzustände

P = (-l)L+!

q ist

(27)
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Wechselwirkung (S-S), durch Spin-Bahn-Kopplung (£•"§) und durch Massendifferenz der Quarks.
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Ferner ist für die neutralen nicht-seltsamen qq-Zustände, die ja

Eigenzustände von C sind,

L+S (28)

Für jedes L > 0 erhalten wir für S = 0 wie vorher ein {8}

und {1} mit Spin J = L. Aber für S = l bekommen wir jetzt drei

verschiedene Nonets, je eines für die 3 möglichen Werte L - l, L,

und L + l von J. Die Massen dieser 3 Nonets sind voneinander ver-

schieden infolge von Sp i n- Bahn- Kr ä f t e n , d.h. Termen proportional
- > - > - , . j,

zu L'S im Ene r g i eope r a t or .

Das resultierende E ne rg i en i ve au s chema , zusammen mit der Zu-

ordnung zu den beobachteten Mesonen, ist bis zu L = 2 in der

Abbildung I gezeigt. Diese Abbildung faßt die heute bekannten

Zuordnungen zu s amme n. Darüber hinaus sind einige schwerere Mesonen

als die dort aufgeführten gefunden worden; man vermutet, daß sie

zu den Zuständen der höheren Rotationsniveaus gehören.

5 . 2 Vibrat ionsanregung

Im Prinzip sollten auch Vibrationszustände im qq-System

möglich sein, in denen die Quarks zu internen r a d i a l e n Sc hwingun-

gen verschiedener Ordnung angeregt sind. (Die Rotationsniveaus

der Abbildung I sind gewissermaßen die Feinstruktur und

Hype rfeinstruktur des niedrigsten Vibrationszustands; analoge

Strukturen sollte es auch für angeregte Vibrationszustände geben,

was zu Mesonen mit den gleichen Quantenzahlen, aber höheren Massen,

führen sollte.)

Bisher sind solche Vibrationszustände nicht mit Sicherheit

nachgewiesen. Ein möglicher K a n d i d a t ist das E (1422) Meson. F a l l s
PC - +es J = 0 hat, wie es möglich erscheint, hätte man 10 Mesonen mit

PC - +
J = 0 , während nur insgesamt 9 davon in den Rotationsniveaus

Platz finden können. Das E ( l 4 2 2 ) wäre dann als ein im ersten an-

geregten V ibr a t ions zu s t and befindliches r- anzusehen. Aber - wo

ist dann das angeregte Pion?

* Beim Aufbau der qq-Zustände können wir n i c h t , wie bei den
qqq-Zuständen der Baryonen, mit S y m m e t r i e e i g e n s c h a f t e n bei
Vertauschung von q's argumentieren, da q und q ja nicht iden-
tisch sind. An die Stelle von Symmetrieaus sagen über die Wel-
lenfunktion treten daher hier die C-Paritäts-Eigenschaften.
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B e i L = l t r i t t , z u s ä t z l i c h zu d e n uns b e r e i t s h e i m G r u n d z u -

s t a n d b e g e g n e t e n ' l 0 L und '' 8 ! , n o c l) e i n S i n g u l e t t ! ; m i t v o l l -

s t ä n d i g a n t i s ymme t r i s e h e r SU ( 3 ) - P u n k t i o n < i u f :

p n ' + . n ' p - + | "\ n • - A n p • - n p •• • - p • n : (29)
B

(wechselt das V o r z c i c h t- n b e i V u r t a u s c h u n g von irgend zwei Quarks).

Dies ist ein Sing u l et t, da es nur e x i s t i e r e n kann für einen Zu-

stand aus p n V , aber n i c h t für i r g e n d e i n e andere. 3-Quar k-K.un f i g u-

rat i o n (da diese W e i l e n f unkt i o n für 2 i d e n t i s c h e Quarks s t e t s

verschwindet). Es muß a l s u auch e i n I s o s p i n~ -S i n g u l e 11 sein, a l s n

die Q u a n t e n z a h le n l= Y = Q = 0 w i e das g e w ö h n l i c h e A haben.

l>
Die m ö g l i c h e n J (letzte S p a l t e von T a b e l l e II) t o l g e n na-

türlich aus

die Zustände zu v e r s c h i e d e n e n J s p a l t e n sich w i e d e r auf (aber

offenbar bei den Baryonen nur r e l a t i v schwach) d u r c h S p i n - B a h n -

Kräfte.

D i e e x p e r i m e n t e l l e S i t u a t i o n i s t , zusammen m i t dem N i v e a u -

schema, in der A b b i l d u n g 2 gezeigt. ^ u jedem der er-

warteten M u l t i p l e t L s für L = l i s t b e r e i t s m i n d e s t e n s e i n T e i l c h e n

g efunden worden.

Der n ä c h s t- h ö h e r e a n g e r e g t v R o L a t i o n s z u s L a n d s o l l t e I, = 2 und

positive Parität ha b e n . Wegen der V D r z e i c h e n e r h a l t u n g bei Ver-

tauschung eines geraden B a h n d r e h i m p u l s z u s t and s s i n d die S y m m e t r i e -

Eigenschaften der r ä u m l i c h e n W e l l e i i f u n k t i o n genauso wie für den

L = 0 Grundzustand. Daher erwarten w i r , wie im Crund z u s t a n d , I) e k u -

p l e t t s mit S=3/2 und O k t e t t s mit S = I / 2 (siehe Abbildung 2).

Danach f o l g t L = 3 m i t n e g a t i v e r P a r i t ä t , w i e d e r mit ' 1 0 t , '8 1,

{8} und ) ! / wie bei L = l , etc. Die b e o b a c h t e t e n B a r y o n e n - M u l t i p l e t t s

passen a l l e in d i e s e s Schema.

Die Zuordnung wird a l l e r d i n g s etwas e r s c h w e r t durch d i e Mög-

l i c h k e i t der M i s c h u n g zwischen den A 's des S = l / 2 Ü k t e t t s und des

S = 1 / 2 S i n g u l e t t s ; ferner zwischen den b e i d e n -; 8 } mit S = l / 2 und
p

S = 3 / 2 und g l e i c h e m J
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6 . Hohe re Bar^yonzu stände

Die bisher betrachteten Baryo n zu s t ande hatten p o s i t i v e

Parität, was mit der Vorstellung in Einklang ist, daß die drei

Quarks keinen Bahndrehimpuls haben. Als nächst höhere Anregungs-
P l ~~Stufe erwartet man Zustände mit L = 1; damit erhält man J = — *

3~ 5~ 2
— , -j und gerade solche Zustände werden auch bei etwas höheren

Massen gefunden.

Mit der Einführung von einer Einheit des Bahndrehimpulses

ist notwendig eine Änderung des V e r h a l t e n s der räumlichen Wellen-

funktion unter Vertauschung zweier Quarks verbunden: Werden 2

Quarks in einer relativen p-Welle miteinander v e r t a u s c h t , so ändert

sich das Vorzeichen; in einer relativen s-Welle dagegen nicht.

Die räumliche W e l l e n f u n k t i o n kann also weder v o l l s t ä n d i g s ymme-

trisch noch vollständig antisymmetrisch se i n ; sie wird g em i s ch t -

symme t r i s ch .

Damit die Gesamtwellenfunktion stets ein d e f i n i e r t e s S ymme-

trieverhalten hat, muß dann die SU (3)- und Spin-Wellenfunktion

des L=]-Zustandes ebenfalls g e m i s c h t - s y m m e t r i s c h werden.

In Tabelle II stellen wir die Möglichkeiten für den Auf-

bau einer total-s ymme trischen (wie im L = 0 Grundzustand) und einer

gemischt-symme trischen SU (3)- und Spinfunktion (wie für L=l be-

nötigt) zus ammen. Man sieht, daß man bei L = 0 ein 56-plet von SU (3) -
>H,

und Spinzuständen erhält, bei L=l ein 70-plet.

Gesamt
Spin

S

3/2

1/2

3/2

1 / 2

• Symm .
der

Spinf kt .

s ymm .

g emi seht

s yrnm .

g emi seht

kombinier t
mit SU(3)-
Mul t ipl .

{ 10J

(8)

(8)

{ 10)

(8)

{ l }

Symm . der
SU(3)-
F unk t i on

s ymm .

gern i s c h t

gern i s c h t

s ymm .

gemi seht

an t i s ymm .

Anzahl
der

Zu stände

4* 1 0=40

2* 8=1 6

4* 8=32

2* 1 0=20

2* 8=16

2* 1 = 2
70

L

0

1

1

Mög liehe

3*

2 +~

1 - 3 - 5

2 ' 2 ' 2
1" 3~
2 2
1 ' 3~
2 2
1- 3~
2 2

Tabelle II. Aufbau der vollst, symm. (für L=0) und der gemischt-
s y m m e t r i s c h e n (für L=l) SU(3)~ un^ Spin-Funktion für 3-Quark-Zustan-
de.

* Dies sind natürlich SU(6)-Mu11iple11 s, da man h i e r einen Raum
mit den 6 Basiszuständen p p n n * > b e t r a c h t e t .

* •/ v



Aufspa l tung
durch Spinab-
hängige Wech-

selwirkung 3

JP=7/2+
A(1950) Z?

A U 9 1 0 ) Z ? n?

N(1860) A?

Spin-Bahn-
Aufspaltung

( 1 6 9 0 ) ? Z ? H? n?
I 6 8 8 ) , A ( 1 8 1 5 ) , E ( 1 9 1 5 ) ? ( E ( 2 0 3 0 ) ?

L=l

[70]

Aufspaltung durch
Spin- und
Multiplett-abh.
Wechselwirkung

Aufspaltung durch
Spin-abh. Wechselw.

Spin-Bahn-Aufspaltung

<H 1 2 3 6 ) , ^ ( 1 3 8 5 ) , ~ ( 1 5 3 0 ) , ; H 1672)

U 1 7 5 5 ) , A ? Z? [ (1820)?

A? £ ( 1 6 9 0 ) ? , H ?
N ( 1 6 7 0 ) , A ( 1 8 3 0 ) , Z ( l 765) , = (1930)?
M1670),!? =? ß?
A ( 1 6 5 0 ) , Z ( 1 7 5 0 ) , 5 ? a?

N(1535),A(l670),Z(1620)?,z?
(1520),A(1690),Z(1670), H(1820)?

A(1520)

A ( 1 4 0 5 )

N ( 9 3 8 ) , A ( 1 1 1 6 ) , - : ( 1

. . 2
Termschema der Baryonen-Rotat ionsniveaus, schematisch und v e r e i n f a c h t . Skala l inear in (Masse) . S = Gesamtspin-
quantenzahl der 3 Quarks. A u f s p a l t u n g innerhalb der Okte t t s und Dekuple t t s n icht gezeichnet; eingezeichnete Masse
der {8} und { 1 0 } ist die des nicht-sel tsamen M i t g l i e d s (N bzw.

sind noch nicht gefunden.

. Zus tände , für die kein Massenwert angegeben ist,

Masse
(MeV)

- 1800

t- 1600

o
i

1400

_ 1200

_ 1000



V i b r a t i o n s n i v e a u s s o l l t e n , ä h n l i c h w i e b e i den Mesonen,

auch hier g r u n d s ä t z l i c h m ö g l i c h s e i n . Die n i e d r i g s t e n V i b r a t i o n s -

zustände wären die zu Vibration angeregten L=0-Zustände. Dies

würde also ein { 8 ) und e i n ' ] 0 ! mit den g l e i c h e n Q u a n t e n z a h l e n
P l + P 3 +

J =— und J =— wie im Grundzustand d e s Baryons ergeben, nur m i t

höherer Masse.

Mö g l i c h e b e o b a c h t e t e K a n d i d a t e n für V i b r a t i o n s z u s t ä n d e sind

die folgenden:

P . . .
J Grundzustand 1 . V i b r a t i o n s a n r e g u n g 2 . V i b r a t i o n s a n r e g u n g

1 +
T

"2

N ( 9 3 8 )

A ( 1 2 3 6 )

N ( 1 4 7 0 )

A ( 1 6 9 0 ) ?

N ( 1 7 8 5 )

A ( 2 1 6 0 ) ?

7 . Exo t i_s_che Tel l c_h_e_n

D e f i n i t i o n : A l l e T e i l c h e n , die nicht aus qq (Mesonen) b e z i e h u n g s -

weise qqq (Baryonen) aufg e b a u t werden können. (Ins-

besondere sind die Quarks s e l b e r e x o t i s c h . )

Mesonen (B=0):

Wir unterscheiden 2 A r t e n exotischer T e i l c h e n :

I. Art: Alle, die n i c h t in (81 oder 1 1 ) passen,

B e i s p i e l e : Resonanzen mit j Q ! - 2.

II. Ar t: Teilchen mit

pr — +— —i- + — —K
J n = 0 ; 0 , 1 , 2 , 3 ...("abnormales C")

wo C die L a d u n g s p a r i t ä t des zum g l e i c h e n Isospin
n

M u l t i p l e t t g ehörenden n e u t r a l e n Mesons i s t (nur

für das n e u t r a l e i s t die L a d u n g s p a r i t ä t j <>. d e f i -

niert). Die obigen K o m b i n a t i o n e n lassen s i c h
- *

(vgl. Abb. l ) n i c h t aus qq a u t b a u e n .

S+ l
* Für qq-Zustände ist 60 . (28 )) cni>= ̂ ~ •* - A u s qq m i t S = 0 erb alt

man nun J p = 0 ~ 1 + , 2 ~. . . d.h. nur d i e abnormale Serie. Die nor-
male Serie J = 0 + , l~, 2 + ... hat a l s o immer S = l ; dafür ist dann
aber s t e t s C P = -M . S c h l i e ß l i c h kann J F = 0 ~ nur mit S=L = 0 er-
re i c h t werden; h i e r muß also CnP=-| sein.
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Exotische Mesonen beider A r t e n m ü ß t e n im Quarkmodell

k o m p l i z i e r t e r e Struktur haben, e t w a q q q q .

Baryonen ( B= l ) :

Exotisch sind d i e j e n i g e n , welche nicht in { l 0 } , (8) oder

{ l } passen.

Beispiele :

(a) Baryonresonanz (das sogenannte "Z") mit Seltsam-

keit = + l , also Y=+2. Wäre b e o b a c h t b a r als KN~

Resonanz .
-4- -J- — • _

(bj Baryon m i t 1 = 5/2 (etwa p r- - oder n - -r Resonanz).

Solch e T e i l c h e n mü ßten im Q u a r k m o d e l l etwa als q q q q q -

Zustände b e s c h r i e b e n werden.

Bisher i s t kein exotisches T e i l c h e n m i t S i c h e r h e i t n a c h g e w i e s e n
*

worden. Diese Tatsache s t e l l t das e i n d r u c k s v o l l s t e A r g u m e n t für

das Quarkmodell dar. Denn es g i b t bisher k e i n e andere ü b e r z e u g e n d e

Erklärung dafür, warum gerade Teilchen m i t d i e s e n Quanten/, a h l e n

nicht beobachtet werden. Andererseits ist aber auch k e i n a p r i o r i

Grund bekannt, weshalb gerade nur diese e i n f a c h e n Q u a r k - K o n f i g u -

rationen qq und qqq zu m e t a s t a b i l e n Zuständen f ü h r e n .

B . Existenz und Eigens c ha f t e n der Qû r̂ s

Trotz der Erfolge des Q u a r k m o d e l l s wissen wir n i c h t , ob d i e

Quarks als physikalische T e i l c h e n e x i s t i e r e n . Es könnte s e i n , daß

sich aus unbekannten Gründen die Hadronen nur so v e r h a l t e n , a l s

ob sie aus Quarks aufgebaut wären, und a l s ob die s t a r k e n W e c h s e l

wirkungen zwischen den h y p o t h e t i s c h e n Quarks nä h e r u n g s w e i s e vom

Typ des Quarks (p, n oder X) unabhängig sind. Aus der bis li e r i g e n

Jagd nach den Quarks ist nur k l a r g e w o r d e n , daß ihre Masse ( f a l l s

sie existieren) V 3 G e V ist. Da es k e i n e sichert' t h u o r t> t i s c h e

Vorhersage für die Masse g i b t , b e w e i s t das N i c h t - A u f " finde n v i e l -

leicht niemals die N i c h t e x i s t e n z der Quarks.

Vor e i n i g e r Zeit g l a u b t e man, den Z e r f a l l 4 (966)-' (4 •>• )
P +mit J = Ü gesehen zu haben . Demnach wäre G = + l , und b e i

I = l (sonst e x o t i s c h I.Art!) f o l g t e C = (-1) C = -l, a l s o

abnorma les C . Inzwischen s i e h t es aber st) aus , daß '• i n

z e r f a l l t (also G = - I , C = +1 hat), wo dann > , u n t e r Ver-

letzung der G-Erhaltung e l e k t r o m a g n e t i s c h in 3 T. z e r f a l l e n kann
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Die B i n d u n g s e n e r g i e der l e i c h t e n Mesonen muß von der Größen-

ordnung > !0 GeV sein, um die R u h e m a s s e der Quarks f a s t zu kompen-

sieren. Man kann n i c h t a p r i o r i e r w a r t e n , daß e i n e D ynamik, d i e

zu derart starker Bindung führt, mit einem P o t e n t i a l in e i n e r

S c h r öd i ng e r g l e i ch ung b e s c h r i e b e n werden kaiin. Um so e r s t a u n l i c h e r

ist es, daß die b e o b a c h t e t e n Resonanzen zu den n i e d r i g s t e n Z u s t ä n -

den in einem t o p f f ö r m i g e n , t i e f e n q q - P o t e n t i a l mit R o t a t i o n s A n r e -

gung passen. Wir kennen das V e r h a l t e n d i e s e s P o t e n t i a l s n i c h t , und

können daher auch nicht vorhersagen, wie d i e F o l g e der V i b r a t i o n s -

niveaus eines qq-"Moleküls" aussieht. Vor a l l e m kennen wir natür-

lich keine dynamischen Gesetze, aus denen wir die Q u a r k - W e c h s e l -

wirkungen berechnen könnten; wir wissen nur, daß sie b e i Anwendung

auf Quark-Antiquark-Bindung eine Struktur haben müssen, die der

einer Schrödingergleichung m i t P o t e n t i a l t o p t ähnelt.

Bei der Betrachtung der Baryonen f a l l e n noch w e i t e r e Schwie-

rigkeiten auf: Es ist nicht k l a r , wieso gerade gebundene Zustände

von qqq und qq a u f t r e t e n , n i c h t aber von qq, oder q q q q , oder q q q q q

(letzteres könnte z.B. einer "N-Resonanz entsprechen). Außerdem ist

auch die S t a t i s t i k , der die Quarks gehorchen, n i c h t b e k a n n t . Da sie

halbzahl igen Spin haben müssen, i s t es p l a u s i b e l anzunehmen, daß

sie wie alle anderen T e i l c h e n mit h a l b z a h l ig cm Spin Fermionen s i n d .

W e i l aber die SU(6)-Funktion des Protons s y m m e t r i s c h i s t , m ü ß t e

dann die räumliche W e l l e n f u n k t i o n a n t i s y m m e t r i s c h mit L = 0 s e i n .

Zwar g i b t es in 3-Tei l ehe n-Sys temen solche W e l l e n f u n k t i o n e n ; a b e r

die Quarkpaare darin haben R e l a t i v d r e h i m p u l s e '• 0, und es i s t n i c h t

zu verstehen, warum der Grundzustand so k o m p l i z i e r t s e i n s o l l , wäh-

rend das Muster der D r e h i m p u l s a n r e g u n g e n im Spektrum so ei n t ach i s t

Darum wird die M ö g l i c h k e i t einer Para S t a t i s t i k d i s k u t i e r t , wonach

auf eine mit den P r i n z i p i e n der a l l g e m e i n e n F e l d t h e o r i e v e r t r ä g l i -

che Weise Fermionwel lenfunkt ionen n i c h t a n t i symmet r i sch zu sein

brauchen. P h y s i k a l i s c h hat d i e s e Hypothese Ä h n l i c h k e i t m i t dem

Qua rkmöd e i l von Han und Nambu, in dem es 3 T r i p l e t t s von g e w ö h n l i -

chen Fermiquarks g i b t . Das Spektrum der m ö g l i c h e n Z u s t ä n d e wird

dann r e i c h h a l t i g e r , aber man kann p l a u s i b e l m a c h e n , daß gerade Ok-

t e t t und D e k u p l e t t am t i e f s t e n l i e g e n . W e i l s o l c h e Auswege aus dem

Dilemma b e s t e h e n , rechnet man heute v i e l in dem " s y m m e t r i s c h e n

Quark-Modell", bei dem einfach angenommen w i r d , daß die gesamte
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Quark-Wellenfunktion symmetrisch ist. Der r ä u m l i c h e Grundzu-

stand des Baryons ist dann eine v o l l s t ä n d i g e S-Wclle, und von

den Anregungen können viele Eigenschaften aus der Annahme abge-

leitet werden, daß die qq-Wechselwirkung einem harmonischen

Oszillatorpotential in einer Schrödingergleichung entspricht.

Man baut also ein "naives Quarkmodell", d.h. man läßt -

wie in diesen Vorlesungen - die Einwände gegen die Anwendung von

Methoden aus der nichtrelativistischen Physik und gegen die

Existenz von Quarks zunächst außer Acht. Wie wir gesehen haben,

gibt das Modell die groben Züge richtig wieder, so daß man von

einem Bohrschen M o d e l l für die Hadronen sprechen kann.

9. Übung s auf g aben

P
(1) Das Photon kann direkt virtuell in die J = l Mesonen

p, oj , $ übergehen:

D , U)

Zeige, daß (bei idealer ^w-Mischung) der entstehende Meson-

Zustand p's, w's und <j) ' s im V e r h ä l t n i s

enthält.

Lösung : Im Quarkmodell b e d e u t e t der Übergang y >• Meson eine

Kopplung des Photons an qq-Zustände:

q (aus)

oder

q (aus)

Das Photon koppelt an die Quarkladung und an das m a g n e t i s c h e

Moment. Da beide proportional zueinander sind (siehe Abschn. 1), ist

das Verhältnis der Kopplung an pp, nn und X X gleich dem V e r h ä l t n i s

der Quarkladungen:
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A l s o e n t s t e l l t e i n Z u s t a n d

2 , - 1 i

oder, b e i r i c h t i g e r N o r m i e r u n g ,

7
(da / -

/6

Nun ist ja (siehe Abschnitt 3. und 4.)

|̂ -( , p p > - nn> ) (wie

p p '•• + ' n n -• )

woraus durch Umkehrung

P P

nn> = i — ( - ,-• -

folgt. Damit e r h a l t e n w i r d i e w i c h t i g e Zerlegung

( "» v'
3 p > (30)

Die b e o b a c h t e t e n Wahr s c h e i n I i chk e i t en für Übergänge y ""

sind n a t ü r l i c h p r o p o r t i o n a l zu den Quadraten der E n t w i c k l u n g s -

koeffizienten in (30).

Das 9 : I : 2 V e r h ä l t n i s läßt sich im Prinzip d i r e k t bei Spei-

c h e r r i n g - E x p e r i m c n t e n i n d e r R e a k t i o n
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beobachten. Tatsächlich erhält man noch Korrekturen zu dem

idealen Verhältnis infolge der SU(3)-Symmetriebrechung, die sich

ja auch in der w-^-Massendifferenz zeigt.

p _
(2) Man bestimme den Mischungswinkel Q der J = l Mesonen aus

dem Verhältnis F o + - / T
p - > - e e 10

breiten des p und u) Mesons.

+ - der leptonischen Zerfalls-
e e

An le i t ung : Zeige zuerst, daß das Photon zu einem SU ( 3)-Okte11

gehört. Ferner benutze das Modell

(E in-Photon-Aus tauseh)

für die leptonischen Zerfälle. Benutze das Resultat der Auf-

gabe ( l ) .

Lö sungj Der an das y gekoppelte Zustand von p ,w,$ von Aufga-

be ( l) , n am lieh

(3 pp nn> -

kann zunächst zum {8} oder (1) (oder beiden) gehören. Tatsäch-

lich ist er aber orthogonal zum Zustand ! n l > = 1j-^-(|pp>+ nn>+ X > > )

(siehe (17)), da <n ' Y> = T/vs- (2 - l - 1) = 0 ist. Also hat er
T l o

keine Singule11-Komponente und muß daher ein reiner Okte11-Zu s t and

sein. Explizit findet man aus (18) und (23) leicht, daß

l o
P >

ist. Hieraus folgt (mit (25))

/3
Y P > 2 '

= -sinO <y = — sinO
z

wo 0 der $w Mischungswinkel ist. Hieraus folgt

r + -
uj >-e e

/3/2

— s i n u

3 = (0.60 l 0.08) x 10 4 x 125 MeV

sin20 (0.66 + 0.17) x 10~A x 11.9 MeV

j = 35
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( 3 ) Man b e s t i m m e d i e m a g n e t i s c h e n M o m e n t e der B a r y o n r e s o n a n z e n des

Dekupletts, z.B. des i ( l 2 3 6 ) , nach dem Quarkmodell.

L ö s u n g : Da alle d r e i S p i n v e k t o r e n p a r a l l e l z u e i n a n d e r s i n d ,

a d d i e r e n sich die m a g n e t i s c h e n Momente der Quarks (ebenso w i e

ihre Ladungen). D i e Bahnbewegung der Quarks trägt n i c h t zum

m a g n e t i s c h e n Moment b e i , da a l l e B a h n d r e h i m p u l s e der Quarks N u l l

sind. Also

l) = c o n s t . Q

Dam i t

U ++ = 2 u !,,_= -;j , p - = -:; etc.
A q , A q (f. q

(wo p = ji = 2.79, siehe Ab schnitt 2)

(4) Man l e i t e die C o l eman-Gl ashow-Ma s s en f o rme l für die elektro-

magnetischen Massendifferenzen der s t a b i l e n Baryonen her:

m - m + m ,. _ - m .. + = ni._ - m.. 0

exp. 6.6 ± 0.1 MeV 6.6 ' 0 . 7 M e V

An le i tung : Man nehme an,.daß die e l e k t r o m a g n e t i s c h e M a s s e n d i l f e -

renz zwischen Teilchen des g l e i c h e n SU (3)- und I s o p s i n - M u l t i p l e t t s

(dh. g l e i c h e Bindungsenergie der Quarks, se l b s t für die SU('3)~

brechenden, aber isospinerhaltenden Kräfte) g l e i c h i s t d e r Summe

aus den elektromagnetischen Massendifferenzen der Quarks, p l u s

den Erwartungswerten der e l c k t r o m a g n c t i s c h e n W e r h s e l w i r k u n g s -

c n e r g i e n (Coulomb- und magn. M o m e n t e - W e c h s e l w i r k ung) zwischen

je 2 der Quarks.

Lösung: üs sei 'S - m - m die (als rein e l e k t r o m a g n e t i s c h a n -
e— p n

genommene) Massendifferenz zwischen p und n Quark. Dann ist
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rri - m„ - m ( p p n ) - m ( p n n ) = fi + U + 2 U - U - 2 U
r N pp pn nn pn

ni _ - m . . + -- m ( n n A ) - m ( p p A ) = -26 + U + 211 - U - 2U ,
/, i. n n n A p p p A

m „ _ - m „ 0 - m ( n X A ) - m ( p X X ) = - f> + 2 U . + U , , - 2U , - U , ,
n A A A p A >. A

woraus durch Vergleich unmittelbar die Massenformel folgt.

(5) Photoproduktion des A(1236):

Y + P -+ A+ ( l 236)

(a) Zeige, daß nach dem Quarkmodell der Übergang ein rein

magnetischer Dipol (Ml) ist, d.h. der elektrische Quadru-

pol-Anteil (E2) verschwindet. (Experimentell ist der E2-

Anteil < 4 %.)

(b) Berechne das Ubergangsmatrixelement für den obigen Photo-

produktionsprozeß. (Vgl. mit Experiment: Der berechnete

Wert kommt -20 % zu klein heraus.)

Lösung:

(a) P und A (1236) haben die gleiche r^äuml i^he Wellenfunktion

f (r r.r_); bei dem Übergang findet lediglich eine Umorien-

tierung der Spins statt. Dabei entsteht (oder wird absorbiert)

natürlich reine Ml Strahlung da die Spinvektoren der Quarks

ja mit magnetischen Dipolen behaftet sind.

(b) Man kann das Übergangsmatrixelement

< A , J
Z

3
U.,Z,i p, 2/2

3 %

m i t t e l s der im Text angegebenen 3q-Wellenfunktion leicht aus-

rechnen. Man muß nur beachten, daß der Operator y . auf das
L , L

i-te q wirkt, und proportional zu
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ist. So wird zum Beispiel der Term

3

i= l

und der Term

3

Z,i

I M
i-J Z,i

ppn> = 0 + 0 + 0

(da
. /1\\ . den Spin l J oder l ) des i-ten Quarks ni

chtZ,i L,i ' \
umklappt, und der 1. Term der Summe daher ebenso wie der 2. und

3. Term der Summe über i Null ist wegen der Orthogonalität von

<pßn und < ppn .) Die gesamte Ausrechnung ist ohne besondere

Schwierigkeit durchführbar; mit den richtigen Normierungsfaktoren

der Wellenfünktionen (wie im Text angegeben) bekommt man dann

das oben hingeschriebene Ergebnis.


