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Vorwort

Wir legen hier das Material einer Vorlesung iiber Elementarteilchenphysik TI

vor, die 1972 in Hamburg fiir 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
eingefithrt im Rahmen des Partialwellenformalismus fiir Teilchenstreuung. An-
schlieBend wird die Entdeckung von Nukleonresonanzen durch Phasenanalyse der
TN-Streuung dargestellt. Kapitel II behandelt die Klassifikation von Teilchen
im Quarkmodell. Kapitel IIT (s. Band TT1) gibt einen i'berblick iiber elektro-
magnetische Wechselwirkungen von Flementarteilchen (ohne Photo- und Flektro-
produktion). Hierbei beschrinken 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 fiir elektromagnetische
Prozesse eingefiihrt. Wir verzichten auf die umfangreiche Herleitung mit Hilfe
der Stdérungstheorie der Quantenelektrodynamik und geben stattdessen verein-
fachte, plausible Herleitungen. Die Anwendung der Regeln wird - Schritt fiir
Schritt - bei der Berechnung des Wirkungsquerschnitts fiir Elektron-Proton-Streu-
ung demonstriert. AbschlieBend werden die Formfaktoren der Nukleonen eingefiihrt

und dislkutiert.

Das Material der Vorlesung ist so ausgearbeitet worden, daR es fiir das Selbst-
studium benutzt werden kann. Dabei haben wir jedoch nicht versucht, formal

und inhaltlich den Anspriichen gerecht zu werden, die man an ein Lehrbuch stellen
muB. Teile von Kapitel I und Kapitel IT sind der Vorlesung von P, S&ding auf

der Herhstschule fiir Hochenergiephysik in Maria Laach 1969 entnommen.

Beachte: Abbildungen und Gleichungen werden fiir jedes Kapitel unabhingig

voneinander (von I beginnend) durchnumeriert.
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I. RFSONANZEN UND PARTIALWFI!ILNANALYSE

]. EINLEITUNG

1.1 Was ist eine Resonanz?

GemdB der {iblichen Definition der Theoretiker ist eine
Resonanz ein Pol im 2. Riemannschen Blatt einer hadronischen

Streuamplitude (s.Abschnitt 2). Leider kann man solche Pole nicht
direkt messen. Daher ptlegen Experimentalphysiker

(a) Kreise im Argand-Diagramm (siehe Abschnitt 2),

(b) Maxima in hadronischen Wirkungsquerschnitten als Funktion

der Energie, oder

(c) Maxima in Verteilungen der effektiven Masse in Mehrteilchen-

Endzustdnden, als Resonanzen zu detinieren.

Eine endglltige sinnvolle Definition 1st vermutlich heute
noch nicht mdglich, da die starke Wechselwirkung bisher zu
wenig verstanden ist. Dem Begriff der Resonanz liegt jedenfalls
die phidnomenologische Vorstellung zugrunde, daB es sich dabei
um angeregte Zustdnde von Mesonen oder Baryonen handelt, deren
Masse hinreichend grof ist, so daB sie (durch die starke Wechsel-
wirkung) in leichtere Hadronen (Mesonen und Baryonen) zerfallen.
Man erwartet, daB diese angeregten, inelastischen Zustinde
folgende Eigenschaften haben, 1n Analogie zu den angeregten

Zustidnden der Atome:

(a) Sie sind durch definierte Werte der filir die starke Wech-
selwirkung existierenden Quantenzahlen charakterisiert
(RBaryonenzahl B, Hyperladung Y, Isospin I, Spin und
Paritiat JP; fiir nicht-seltsame Mesonen (B=Y=0) auferdem
die G~Paritdt, und fir neutrale nicht-seltsame Mesonen
(B=Y=IZ=O) auch die C-Paritidt).

(b) Die gleiche Resonanz kann im allgemeinen in verschiedenen
"Kandlen" auftreten, das heift sie kann in verschiedene

Arten von Endzustandsteilchen zerfallen. Doch sind Masse



. 1 . . *
me und Breite I'( — = reziproke mittlere Lebensdauer )
fir die Resonanz selbst charakteristisch, also unabhidngig

vom Zerfallskanal und vom Erzeugungsmechanismus.

(c) Jede Resonanz hat bestimmte, feste Verzweigungsverhdlt-
nisse fiur den Zerfall in die verschiedenen miéglichen
Kandle. Diese kdnnen fir E = U durch Kopplungskonstanten
g in der Amplitude beschrieben werden; die Amplitude soll
proportional zu den jewells auftretenden Kopplungskonstan=

ten sein ("Faktorisierung der Ropplungen'):

Amplitude bel E = me Prop.

20 B R PCDR

Im ndchsten Abschnitt wiederholen wir kurz einige
Tatsachen {iber Quantenzahlen, die fiir das folgendc wichtig

sind.

1.2 Rekapitulierung einiger Tatsachen i{iber Quantenzahlen

O fir alle Mesonen
1.2.1 Baryonenzahl B

= | fir Baryonen, B=-] fir Antibaryonen.
B ist offenbar in allen Wechselwirkungen streng erhalten
(Lebensdauer des leichtesten Baryons, des Protons, ist
> 2 1028 Jahre!)
Wir verwenden die in der Hochenergiephysik {iblichen Einheiten c
(fiir Geschwindigkeit), % ({iir Fnergie x Zeit) und GeV oder McV
(fiir Energie). Um Schreibarbeit zu sparen, setzen wir ferner
fi=c=1 in allen Formeln. Damit wird die Ceschwindigkeit dimen-
sionslos, gemessen in Bruchteilen von ¢; der Drehimpuls J dimen-
sionslos, gemessen in Vielfachen von ﬂ; Energie, Masse und
Impuls haben alle die Dimension Energie und werden 1n GeV ge-

messen, Die Zeilteinhelt wird |1 Ge\/“1 = 6.5819 x I()_25 sec

die Lingeneinheit | Ge\/_l = 0.19732 F (IF = 10-1} cm) .

b



1.2.2 Hyperladung Y = 24Q> , wo <Q) = mittlere Ladung eines

Ladungs(Isospin)-Multipletts.

Beispiele: Y = 0 fir ﬂjﬂo,ﬂ+
Y =1 fiér n,p
Y =-1 fiir z,:°

An Stelle von Y wird auch der (veraltete) Begriff der
Seltsamkeit = Y - B
verwendet. Empirisch wurde gefunden, daB Y in starken

(und elektromagnetischen) Wechselwirkungen erhalten ist.

.2.3 Isospinquantenzahl I, und z-Komponente des Isospins I .
z

Die physikalische Grundlage der Isospin-Erhaltung ist die
Ladungsunabhidngigkeit der Kernkridfte: p und n sind, sofern sie
sich im gleichen ridumlichen und gleichen Spinzustand befinden,
dquivalent beziliglich der starken Wechselwirkung zwischen den
Nukleonen. Da die anderen Hadronen an die Nukleonen gekoppelt

sind, z.B. zu den Kernkrdften beitragen:

*\wm\v,//” \\*\w»—_Y’/’/’
S N S G

miissen ihre starken Wechselwirkungen also so von ihrer Ladung
abhingen, daB die empirisch gefundene Ladungsunabhidngigkeit der

Nukleon-Wechselwirkung gewahrt bleibt.

Die einfache Annahme, daB alle starken Wechselwirkungen ladungsun-
abhingig sind, fihrt allerdings zum Widerspruch: Zur pn-Streuung
trigt neben Austausch von 1 auch der von geladenen Pionen bei, so
daB bei ladungsunabhingiger Pion-Nukleon-Kopplung die Beitridge zu
pn— und pp-Streuung verschieden widren. Wenn man aber umgekehrt
fragt, wie die Pion-Nukleon-Kopplung beschaffen sein muB, damit
der Beitrag des obigen Ein-Pion-Austauschgraphen zu den Kernkridften
ladungsunabhingig ist, erhdlt man: Pionen und Nukleonen sind an
den Vertices genau so zu koppeln wie die Spins ! und 1/2 zum Ge-
samtspin 1/2. Daher ordnet man ihnen einen Isospin | bzw. 1/2 als
neue Quantenzahl zu, die bei starken Wechselwirkungen ebenso er-
halten bleibt wie der Drehimpuls. Die formale Analogie zum Spin

ist so zu verstehen: Zusammenfassung von Proton und Neutron zum



Isospin 1/2-Multiplett bedeutet, daB beide als physikalisch
dgquivalent angesehen werden. Diejenigen Transformationen, die 2
fundamentale Objekte (p und n) ineinander lberfiihren und alle
anderen Eigenschaften eines Zustands ungeidndert lassen, kdnnen

als unitire Matrizen U in einem 2-dimensionalen Raum, mit det U=1,
dargestellt werden. Die Gruppe dieser Transformationen heift

SU(2) und ist mit der Gruppe der ridumlichen Drehungen eng ver-
wandt. Insbesondere entspricht die mit der Ladung verknipfte Kom-
ponente des Isospins dem Operator der Drehung um die Quantisie-

rungsrichtung; daher die Bezeichnung Iz (iiblich ist auch 10,13).

Empirisch zeigt sich, daB der Isopsin bel allen starken Wechsel~-
wirkungen eine gute Quantenzahl st, d.h. daB alle Hadronen be-
stimmten Eigenwerten der erzeugenden Operatoren der Gruppe zuge-=
ordnet werden kd&nnen und i1hre starken Wechselwirkungen unter den
Transformationen der Gruppe invariant sind. Eine denkbare Erkla-
rung dafiir wire (war vor der Entdeckung der Hyperladung) die An-
nahme, dafl alle stark-wechselwirkenden Teilchen aus den Nukleonen
p und n (und ihren Antiteilchen B, n) aufgebaut sind (Fermi-Yang-
Modell). Denn dann wdren jJa alle starken Wechselwirkungen direkt
auf die Wechselwirkungen zwischen Nukleonen zuriickfiihrbar. Genau
wie bel den Atomkernen wiirde man dann alle Zustinde mit beliebigen
Isopsins erhalten, indem man die Isespins der fundamentalen Be-
standteile nach den Regeln der Drehimpuls~-Addition zusammensetzt,
Aus der Isospinerhaltung fir das fundamentale Dublett p, n folgte
dann die Isospinerhaltung fiir alle so zusammengesetzten Zustidnde.
(Eine analoge Argumentation wird uns beim Quark-Modell wieder be-

gegnen, )

Wir erinnern an einige Folgerungen aus der Isospinerhaltung.
Die Teilchen treten in Ladungsmultipletts auf; diese kdnnen
durch die Isospinquantenzahl I charakterisiert werden. Sie enf-

halten 2I + | Zustidnde verschiedener Ladung
|I,Iz> (mit I == 1, -(I - 1), ..., I -1, I).

Wegen Y = 2<Q> 1ist

Q =1 + = (Gell-Mann-Nishijima Formel)

Die Massen aller Zustinde desselben Isospin-Multipletts sind

gleich (abgesehen von elektromagnetischen Stdrungen). I kann

die Werte O, %, 1, 3 ... haben.
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Addition von Isospins (wie bei Drehimpulsen):

T = T 7(2)

. _ (D (2)
speziell Iz = Iz + IZ

fihrt zu resultierender Isospinquantenzahl 1, mit

2= 1(1 + 1),

die die Werte

=M @0 @ 1D - @)

b

annehmen kann.

Die Isospin-Zustandsfunktion fiir ein System aus zwei Teilchen
mit den Isospinzustidnden |I(]), I(])> und :I(Z), 1(2)> ist das
(1), (1) (2) . (2) " z

Produkt |I Lz > x 1 Iz >; dieser Zweiteilchenzustand

mit definiertem Iéland Iéz) kann in eine Superposition von Zu-
stdnden mit definierter Gesamtisospinquantenzahl 1 zerlegt
werden, wobei der jeweilige Anteil des Produktzustands an dem

Gesamtisospinzustand (und umgekehrt) durch den Clebsch-Gordan-

o 1 2)
Koeffizienten 1( ) 1( ) i T
i
(1) (2 . .
I I ) I gegeben 1st (siehe Tabelle |1
Z Z Z
CLEBSCH-GORDAN COEFFICIENTS AND SPHERICAL HARMONICS i
Note o A TS i b ne s sl e E ey et tesEL L, T s e > R IR
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R
57 !
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Beispiel: System aus 2 Nukleonen ergibt (wie bei Addition der

Elektronenspins im He-Atom)
. i
Singulett: | 1=0, Iz=0> = /;IPH> - /glnp>

|1=1, I_=+1>= |pp>
Triplett: . . . . O0>= /g]Pn> + %’“P>

‘. e e . —=1>= [nn>

Experimentell findet man den Isospin eines beobachteten
Zustands
(i) aus der Ladungsmultiplizitdt oder der Ladung selbst,

z.B. 877 (1236) > pr’ hat I_ = 3/2, daher T = 3/2.

(ii) durch Anwendung von Auswahlregeln.

Z.B. wenn Zerfall eines Mesons 1in m+n beobachtet wird, muRB

I = 1 sein (da IW = ] und In = 0).

Oder wenn Zerfall eines neutralen Mesons in 7n +n_ beob-
achtet wird, ist I = O oder I = 2 (da der Clebsch-Gordan-
Koeffizient fiir I = 1 "zufdllig" Null ist).

(iii) durch Betrachtung von Verzweigungsverhdltnissen fir den
Ubergang in Zustidnde,die sich nur durch die Ladung unter-

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

Beispiel: a 1 (mb)
40
N B
] <z P P
20
Schwerpunktsenergie
> E(MeV)
Ergebnis: I = 3/2 I = 1/2 Pz 2
Beweis: Bei I = 3/2 ist i“z G
: _ " o7
_ 3y WMoy, ML')' I 3 M R 'z © /s —
<n pla®s _ o<i,-dsi/2,1/2f{01,4/2,3/2,-0 /2> _ /173 L, Vo2
<r%a|a®> <1,031/2,-1/2)1,1/2,3/2,-1/2> 7273 z

d.h. die Wahrscheinlichkeit fiir Zerfall in %0 ist doppelt so
groB wie die fir den Kanal = p. Ubung: I = 1/2.

Die Situation kann so skizzilert werden:



1.2.4 C-Paritdt (= Ladungsparitdt, Ladungskonjugations-

quantenzahl)

Nur neutrale (stark oder elektromagnetisch wechselwir-
kende) Teilchen mit B=Y=0 (neutrale, nicht-selteame Mesonen)
sind Eigenzustdnde des Ladungskonjugationsoperators C (d.h. ihr
eligenes Antiteilchen), da dieser das Vorzeichen aller ladungs-

artigen Quantenzahlen (Q,B,Y,Iz) dndert.

Beispiele: Photon C = - 1 ? éi% {:f
n C = + 1 o
n C = + ]

C ist eine multiplikative Quantenzahl; d.h. fiir einen Zustand
aus n Teilchen, die alle Eigenzustdnde des Ladungskonjugations~-

operators sind, ist C = C]C2 c Cn' Fiir einen Zustand, der
aus einem Teilchen und dem zugehdrigen Antiteilchen besteht,
ist -1 (Fermion + Antifermion) !
C(-l)2 {Symmetrie der Spinfunktion}
+1 (Boson + Antiboson)
(A)

wo ¢ = Bahndrehimpuls.



1.2.5 G-Paritiat

Der G-Paritdts-Operator G ist definiert durch

-inl
¢=e V¢,

d.h. Ladungskonjugation gefolgt von Rotation des Zustands

(relativ zu den Achsen)

y—Achse.

im Isospinraum um den Winkel o um die

G 1ist daher erhalten, falls C und f erhalten sihd; also in der

starken (nicht aber der

Wechselwirkung,

Wihrend C nur Eigenwert

ist falls Q=B=Y=0,

ist G auch Eigen-

elektromagnetischen oder schwachen)

wert falls Q$0; allerdings muB immer noch B=Y=0 sein (also fiir

alle nicht~seltsamen Mesonen).

fiir jedes Teilchen des

Beispiele: Pion G = - 1

n G = + 1

Die G-Paritit ist die gleiche

G ist multiplikativ (wie C), so daB insbesondere fiir einen

Zustand aus n Pionen

ist.

(-1)"

[}
]

gleichen Ladungs-(Isospin)-Multipletts.

(B)

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

ist, gilt

Aus (C) und (A) folgen

¢ = (-1)tcl.

(c)

viele weitere in der Hadronenspektro-

skopie zur Bestimmung der Quantenzahlen niitzliche Regeln, zum

Beispiel:

Fiir

Fir
Fir
Fir
Fir

Fir

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

jeden Nukleon + Antinukleon-Zustand (mit Q=0 oder *1)

ist

jeden Nukleon + Nukleon-Zustand dagegen ist -1 = (-1)

jeden neutralen KK-Zustand
jeden KK-Zustand (Q=0, = 1)
jeden mr-Zustand ist

jeden neutralen mn-Zustand

isovektorielle G=+1.

ist C =

ist G

+1 =

ist CP=

G = (_])£+S+I
-t = -1y
(_I)R+I - (_I)J+I
(_])2+I
+1

2+S+1




1.2.6 Spin und Paritit

Diese Quantenzahlen sind am schwierigsten experimentell
zu bestimmen. Man muB die Winkelverteilung und (in vielen
Fdllen) die Polarisation der Teilchen messen, in die die Reso-
nanz zerfdllt. NiZheres hierzu folgt im Abschnitt 2. An dieser

Stelle erinnern wir nur an die folgenden Regeln:

(a) Die gesamte Paritdt eines Zustandes aus 2 Teilchen ist das
Produkt der inneren Paritdten der beiden Teilchen und der

2
"Bahnparitdt" (-1) .

(b) Man definiert die inneren Paritdten von p, n und A als
+1 (und die des Photons als -1). Die inneren Parititen

aller anderen Hadronen sind dann im Prinzip meBbar.

(c) Teilchen und Antiteilchen haben bei Fermionen entgegenge-

setzte, beli Bosonen gleiche innere Paritit.

(d) Eine in 7nm oder KK zerfallende Resonanz muSf zur '"nmormalen

JP Serie'

gehdren. Werden diese Zerfidlle nicht gefunden, obwohl sie
nicht anderweitig verboten sind, so liegt der SchluB nahe,

. P .
daB die Resonanz zur "abnormalen J Serie"

gehdrt.




1.3 Erzeugung von Resonanzen in Formations- und

Produktionsexperimenten
Die einfachste Mdglichkeit der Erzeugung von Resonanzen be-

steht darin, resonante (d.h. relativ langlebige) Zwischenzustidnde
des Systems Strahlteilchen plus Targetteilchen direkt anzuregen,
indem man die Schwerpunktenergie gleich der Resonanzmasse me widhlt.
Das Quadrat der Schwerpunktsenergie wird gewdhnlich mit s bezeich-
net, und man spricht daher in diesem Falle auch von einer "Resonanz

im s-Kanal'.

1
A

mp //// 2 n Teilchen im End-
s-Kanal Y 4()/’f’#’: zustand

2 2
(E"=s TR ) Resonanz 1im (n 2 2)
B Zwischenzustand

Nach der Bildung ("Formation") "vergiBt'" die Resonanz die Details
ihrer Erzeugung und ist lediglich durch ihre Masse und ihre Quan-
tenzahlen J, JZ' P, Y, I, IZ (und eventuell G, C) charakterisiert.
SchlieBlich zerfdllt sie in irgendeinen der mdglichen an sie ge-
koppelten Kanile 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 Augenblick ein Zustand vor,
der nur die Resonanz selbst enthdlt. Vielmehr wird hier die Reso-
nanz zusammen mit anderen Teilchen erzeugt. Man kann auch von einer
"Resonanz zwischen einigen (n) der Endzustandsteilchen'" (deren
Anzahl 2 n + 1 ist) der Produktionsreaktion sprechen. Diese Pro-
duktionsreaktionen haben im Vergleich zu den Formationsreaktionen

insbesondere 2 Komplikationen:



Resonanz

2 Resonanz zwischen
X
A\ n der Endzustands-
. Teilchen
n

1. Diese Reaktionen sind nicht, wie die Formationsreaktionen,
allein durch die Amplituden der Uberginge (Resonanz) -+ (alle m&g-
lichen angekoppelten Kandle) 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 abseparieren, etwa was die "Form"
(Energieabhidngigkeit) der Resonanz angeht.

2. Es kdnnen "Endzustandswechselwirkungen'" zwischen der Reso-
nanz oder ihren Zerfallsprodukten einerseits, und den anderen
Endzustandsteilchen C,... andererseits auftreten, die das Er-
scheinungsbild mdglicherweise sehr stark Zndern. Insbesondere kann
unbestimmt sein, welche der Teilchen im Endzustand Resonanzzerfalls-

produkte sind und welche nicht (Interferenz verschiedener "Reso-

nanzbinder"). 1
A 1 R :
to= Lo+
2
B 3
3 R23
3
[\ Y 4

bei hinreichend breiten Resonanzen kon-
nen diese beiden Amplituden interferieren

Beispiel fir Interferenz von Endzustandsresonanzen

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); 1ib.
1843 (1964)). Da es uns hier mehr auf die grundsdtzlichen Eigen-—

schaften der Resonanzen selber ankommt, wollen wir im folgenden



die durch die Produktionsreaktionen hereingebracnten Komplika -
tionen ignorieren und uns zunichst mit der Formation beschiftigen.
Was die grundsdtzlichen Eigenschaften angeht, so ist dies eigentlich
bereits der allgemeine Fall; denn die Produktionsreaktionen kdnnen
wir im Prinzip als die Resonanz etwa aus dem Teilchen A plus einem
ausgetauschten Teilchen (oder Teilchensystem) durch Formation ge-

bildet betrachten.

Praktisch mdglich sind gegenwidrtig Formationsexperimente bei
Baryonresonanzen fiir N und A Resonanzen (aus 7mp, yp Anfangszustédn-
den) und fiir A und I Resonanzen (RN Anfangszustidnde), sofern sie
tiber der KN Schwelle (E = 1435 MeV) liegen; nicht dagegen fir =
und 2 Resonanzen., Fiir Mesonresonanzen gibt es die Formations-

reaktionen

Ep - 27, 3m,... (schwere Mesonen, M > 1876 MeV)
e+e— > 2m, 3m, KR (n;é p,w:f und eventuelle schwerere
J = 1 Mesonen, wegen Ein-Photon-

Austausch und Quantenzahlen des Photons);

dagegen lassen sich die nicht-seltsamen Mesonen mit M < 1876 MeV
(und # p,w,$), also z.B. das A2, und alle seltsamen Mesonen (K*)

mit unseren gegenwdrtigen Methoden nicht durch Formation erzeugen.



2. PARTTALWELLENFORMALISMUS FUR STREUUNG VON TEILCHEN MIT
SPIN O UND RESONANZBILDUNG IN FORMATIONSEXPERIMENTEN

2.1 Einleitung

Wir behandeln zundchst die Resonanzbildung bei der Streuung von
Teilchen mit Spin O. 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 Eigenfunktionen des Drehimpulsoperators zer-
legt. Die Eigenfunktionen heiBen Partialwellenamplituden. Dann fiihren
wir die resonanten Partialwellenamplituden ein, die sogenannten
Breit-Wigner-Amplituden, und untersuchen ihre Eigenschaften. Die
Bestimmung von Paritdt und Isospin der Resonanzen in Formations-

experimenten wird in Abschnitt 3 diskutiert.

2.2 Ungestdrter Anfangszustand

Wir betrachten Streuung und Reaktionen, die aus einem Anfangs-
kanal o in Endkandle a,8,... fiihren. Der Einfachheit halber sei an-
genommen, daB alle betrachteten Kandle a,f,... nur jeweils zwei

Teilchen enthalten.

Beispiel: Bezeichnung der Kanile
o+ P - T+ a >
- 0
T o+ > T+ o =+ B
_ TP (1)
kg + p > ¥y + n o >y
m 4+ p>on +on a > §

Wir berilicksichtigen 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 & gleich dem
Gesamtdrehimpuls J. (Zu den Problemen, die zusdtzlich 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 nn-Streuung

in Abschnitt 3 besprochen.



Den Anfangszustand denken wir uns quantenmechanisch als eine
ebene Welle eikaz mit der Wellenzahl ka (=(Impuls/H) beschrieben,
die in +z-Richtung lduft (der hier nicht mitgeschriebene Zeitfak-
tor in der Wellenfunktion ist ja e_iwt) und auf ein (zundchst

. . . . . »
nicht eingeschaltetes) Streuzentru® im Koordinatenursprung trifft.

pmrsee | | ||

e |

Asymptotisch, fiir groBe Abstinde r -~ « vom Ursprung, gilt

—> z

die (rein mathematische) Entwicklung (Herleitung im Anhang)

ik z ik . r cos® ~
e ¢ = e ¢
(2)
] oo ikar . -ikar]
C TR Z (22+1) e -(=) e Pl(cosO)
a L=0

Wir kdnnen dies anschaulich folgendermaBen deuten. Jedes Glied der
Summe ist eine Kugelwelle (gleiche Phase fiir r = const) um den

Ursprung, deren Amplitude wie % abklingt und auBerdem von O ab-

hdngt. Wegen des Zeitfaktors e 1t 1ot die Welle elKaf

-ikyr

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

gen des Faktors Pz(cose) Eigenfunktionen des Bahndrehimpulses mit

Eigenwert %£. Der Anfangszustand des iiber ein Streuzentrum hinweg-
laufenden Teilchens kann also von einem vom Streuzentrum weit ent-—
fernten Beobachter (r - =) auch als eine Uberlagerung von ein- und
auslaufenden Kugelwellen der Wellenzahl ka und des Bahndrehimpulses

("Partialwellen") um das Streuzentrum beschrieben werden.

Wir fiilhren, wie in der (Quanten)mechanik iiblich, das tatsidchlich
vorliegende 2-Kdrper~Problem auf ein I-Kd8rper-Problem zuriick,
indem wir das Streuzentrum als fest annehmen. Wie in der klassi-
schen Mechanik bleibt die gesamte Kinematik dabei ungedndert;
jedoch ist fiir ik der Impuls eines der beiden Teilchen des
Kanals o in ihrem gemeinsamen Schwerpunktsystem zu nehmen.



asymptotischer,
ungestdrter, Anfangs-
Zustand, (d.h. Wellen-
funktion ohne

Streuung)

Diese Beschreibung ist flir das folgende besser geeignet, deshalb

werden wie sie jetzt ausschlieBlich verwenden.

2.3 "Einschaltung'" des Streuzentrums und S-Matrixelement

Wir denken uns nun das Streuzentrum eingeschaltet und konstru-
ieren die Wellenfunktion mit Streuung. Zundchst betrachten wir die
elastische Streuung. Darunter verstehen wir eine Streuung, bei der
die gestreuten Wellen kohdrent mit den Wellen des Ausgangszustands
aind. Wir kdnnen die Streuung der einzelnen Partialwellen ge-
trennt fiir sich betrachten, da sich der Drehimpuls © bei der Streu-
ung nicht dndert. Kohdrenz zwischen Anfangs=- und Endzustand der
g-ten Partialwelle heiBt dann, daB alle Quantenzahlen (Art, Massen,
Ladungen und Spinkomponenten der beiden Teilchen; ferner natirlich
Drehimpuls & und Gesamtenergie) des Anfangs- und Endzustandes
gleich sind. Die einzige mégliche Wirkung des Streuzentrums kann

dann nur darin bestehen, die auslaufende Kugelwelle zum Drehimpuls <

um einen (reellen) Faktor n, zu schwichen und ihre Phase (um einen
reellen Winkel 269) zu verschieben (relativ zur ungestdrten aus-
laufenden Welle in (2)). Die Wellenfunktion bei elastischer Streu-—

ung hat also die asymptotische Form

] o 2 ikar . —iqu
Y TR T ; (22+1) [saa e - (=) e J P;(cosU) (3)
o1 2=0
2 2i62
mit S(m = n, e , 0 = n, s 1 . (4)

62 heift auch "Streuphase"” wund g "Elastizitdt" (oder Absorptions-

parameter ); n, und 62 hingen im allgemeinen von der Gesamtenergie

'8
E ab. Die Energieabhingigkeit wird im Augenblick vernmachlidssigt.
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Jetzt schreiben wir die asymptotische Wellenfunktion fiir

. . » . v
einen Endzustand im Kapal 8,mit B8 + o, hin. Sie enthidlt nur

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

. © . iksr
- fff:? RZO (22+1) SBa e Pi(cosG) (5)

geschrieben werden. Man beachte, daf dies eigentlich nicht viel
mehr als die Definition einer komplexen Amplitude Sga fiir die
f-te auslaufende Partialwelle im Kanal B ( +;a) ist. Es ist

L

S = S-Matrix-Element;
Ba

man multipliziert die Amplitude der auslaufenden Wellenfunktion

. - . . L
des (ungestdrten) Anfangszustandes im Kanal & (siehe (2)) mit SBG’
um die Amplitude der im Kanal B auslaufenden Wellenfunktion zu

erhalten.

Die Erhaltung der Wahrscheinlichkeit fiir die %-te Partial-

welle gibt

= (fir jedes o ) (6)

. - . £ .
(Unitaritit der S-Matrix Ssa)’ da die Summe der Intensititen der aus-
laufenden Kugelwellen aller Endzustinde 0,B8,... gleich der Intensi-
tdt 1 der auslaufenden Kugelwelle (siehe (2)) des ungestdrten Aus-

sangszustands sein muB. Daraus folgt

2
’SBa s 1 (alle a,B) (7
asymptotische Wellenfunktion asymptotische Wellenfunktion eines
des Kanals a mit Streuung Kanals R + @ (nur auslaufende Wellen)

(ein- und auslaufende Wellen)

* 0?woh1 wir hier.die Spins der Teilchen nicht explizit beriicksich-
Elgen,.merkﬁn wir an, daB bei Teilchen mit Spin auch die
elastische Spinflip-Streuung im Sinne unserer Definition

(eléstisch = kohdrent) eine inelastische Streuung darstellt und
damit ebenfalls einen eigenen Kanal 8(+ a) bildet.



2.4 Gestreute Welle und Wirkungsquerschnitt

Die gestreute Welle im Kanal B (sowohl) fir elastische (B = «a) als

auch inelastische (R%a) Streuung) ist sinnvollerweise definiert als

die Differenz zwischen der auslaufenden Welle mit Streuung (aus

(3) bzw. (5)), und der ungestdrten, ohne Streuung auslaufenden

Welle (aus (2)); sie ist also asymptotisch (r - +) gleich

. L 5 ikBr
1_ o (22_’_') %o Ry P (cos™) e
K L 2 T (8)
a L=0 o S
v
tSL
Ba 5 5 .
. - B S pa- ¢ Funktion
= 0
N flx[%(v)

Die Funktion fiﬁ(@) enthdlt die Winkelahhidngigkeit der gestreuten

Welle, der Rest ist die Radialwellenfunktion. Die t nennt man

X
Ba
"T-Matrixelemente in der Drehimpulsbasis'", oder auch "Partial-

wellenamplituden". Sie kdnnen natiirlich noch von der Energie ab-

hdngen.

Wir berechnen nun den differentiellen Streuwirkungsquerschnitt,

Es ist

d%? = Raumwinkel-

rzdﬂ (
¢clement senkrecht
zu T
T
ik =z . . = dcos” d+)

do =(Anzahl der gestreuten Teilchen, die durch das Flichenelement

rzdw gehen)/(Anzahl der einlaufenden Teilchen/Fliche)

) l'k”‘r 2
2 ey &—0 o
_(Anzah]l der gestrcuten Teilchen/Fldche) x ridn L mﬁ) r v ds
" Anzahl der einlaufenden Teilchen/Fliche ‘ iqu;2
.
= |fa6(o)|2 di,
also (sowoh! fiir « = R als auch fir a # )

d 2 1 <

—%l = fﬁg”) = — X (22+1) t% P (cos®) 2 (9)

d....’ | (1 * 2 Bo g

e 3 (B)kfl =0




Wegen
1

2
28+1

Glm

J Pl(cose) Pm(cose) d cos® =
-1

wird durch Integration iiber alle cos® und ¢ (Azimutwinkel) der

gesamte Wirkungsquerschnitt fiir Streuung vom Kanal a in den

Kanal B (a = B, oder a * B8)

o

4m
o = —i Z (22+1) }t
a

L |2

8o X (10)

Der gesamte inelastische Wirkungsquerschnitt o ist

© 2
o = LT (i) rtga :
1 k L=0 B+
a
: . 2 2
und wegen - % -
| 2 ‘2 _ 1 isz |2 T )
Bga Bo N 4 Bia Ba 4 4 4 4
(8) (6) (4)
folgt
o = 5 I ) G-n) (11)
* ki £=0

£

Eigenschaften der elastischen Partialwellenamplitude t und

optisches Theorem

Nach (4) und (8) (wir lassen die Indizes qoa an tza fort)

ist ' i6
is , nQeZ1 L
t = R Ena s S (]2)
21
woraus
n
L 1) _ R )
t 7| T 7 %73

folgt. Diese Ungleichung beruht auf der Unitaritit (6). Die
elastische Partialwellenamplitude kann also nicht auBerhalb eines
Kreises vom Radius 1/2 um i/2 in der komplexen tz—Ebene liegen.

Fiir rein elastische Streuung (keine inelastischen Prozesse a > B)



ist nach

(4)

kreis.

und (6) N

In diesem Fall folgt aus

und t ¢
(12)

= ] b ]

liegt auf

) 1 (’2151 ) o i,
t = -— e -1 I e sind . —
21

2 ts
co p

-1/2 0]

Ferner folgt nun,

n
2 2
Re t = ——
© 2
und damit die Beziehung
£ £, 2
Imt = |t7|

Mit (10) und (11)

Wirkungsquerschnitt

iiber alle R)

¢
(10,11,13

sinZSQ,

(elastisch

wiederum fir alle

14

plus

(22+1)

Imt =

T"|Q

1
5(1 n

Imt "~

inelastisch,

in der Form des optischen Theorems:

q
X

dem Unitaritidts-

(fiir n

Unitaritdtsgrenze

(n2=1,

(12)

cos2d )
X.

d.h.

1)

(Kreis)

(r2')

rein elast.Streuung)

(13)

summiert

(14)

erhdlt man hieraus den Ausdruck filir den totalen



2.6

v
/b\ ©,

e i

?CL;

Geometrische Interpretation des Partialwellen-Wirkungsquerschnitts

Klassischer Bahndrehimpuls

L = kaa = af/x (a = StoBparameter);

Die Fliche des &-ten Kreisringes

2 2

[(2+1)2-22] *%n = 13(2z+1)

k

Q

ist gleich dem maximalen Absorp-

tionsquerschnitt (11):

() _ _m
T2

k
a

Max o, (29+1)

Der elastische Wirkungsquerschnitt kann 4 x so groR sein infolge

Interferenz zwischen einlaufender und gestreuter Welle,

~

2.7 Eigenschaften der inelastischen Partialwellenamplituden tééa#ﬁ)

')
o™

(15)

Unitaritdtsgrenze

Nach (8) ist . .
SE 1Imt
tl - Ba
Ba 2i °
also auf Grund der Unitaritit i/2
2 1
|tBa| = 2
-1
2
-i/2

Resonanzstreuung und Breit-Wigner Formel

Wir untersuchen jetzt die Energieabhingigkeit von t

den Fall eines resonanten Zwischenzustandes.

Ret

N =

2 fir

Die Streuung der

2 -ten Partialwelle verlaufe vollstidndig {iber einen resonanten,

instabilen Zwischenzustand der Masse M-

(in seinem Ruhsystem).

(E » m

R im
Schwerpunkt-
system)

Dieser Zwischenzustand zerfalle mit der mittleren Lebensdauer T



Die gestreute i-te Partialwelle hat dann einen Zeitfaktor

. t
1mpt 27
e e
< ] — 7

4} ~

stets vorhandene Zeit- exp%nentielle Dampfung der
| .

abhingigkeit (w = mR) Wellenfunktion wegen Zerfall

der Wellenfunktion (bisher nicht explizit hingeschrieben).

Der Abfall der Wellenfunktion mit der Zeit t fiihrt zu einer Ver-
breiterung des (bisher diskreten) Frequenzspektrums (= Energte-
spektrums); es ergibt sich durch Fouriertransformation der Zeit-

abhdngigkeit zu

worin I = — {(16)

gesetzt wurde (vgl. Unschidrferelation!). Die Energieabhidngigkeit

der resonanten Partialwellenamplitude t

WxiSt also durch einen Faktor

bestimmt,
Die Unitaritidtsrelation (6) legt den restlichen, energieunab-
n
hdngigen Faktor in t; fest. Es sei ndmlich die Gesamtzerfalls-~=
a3

wahrscheinlichkeit (pro Zeit) [ der Resonanz eline Summe
r =170 + T _ +... (17)

wobei die Fq,F ... die partiecllen Zerfallswahrscheinlichkeiten

sind. Dann 1ist

Breit-Wigner Formel
1/ g
I3 2 B o fiir resonante Partial-
t, (E) = T | > - (18)
o mR_E-if wellenamplitude

denn gerade mit diesem Faktor im Zdhler ist (6) bel E = mp erfillt:



Beweis:
L 2 2 2
Z S;a : = |Saa + ; SBG
B B+«
2
= |2it2 + 1‘2 + 4 )tg |
% a 8da Ba
(8)
) 2 I“a
- _ T
r ‘21( X +l’ + 4 rz 8; 8
(18) ¢

]
N
|
[ ]
how | BiRaw
Q
~——
()
+
&
|’—:
rof R
w
-t~
Q
—
™

r
r(l FC(
= 1 -4 b= (ra + i FB\ = 1
r a

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

Resonanz. Sie gilt sowohl fiir elastische (B = o) wie inelastische
(8 ¥ a) Resonanzstreuung. Man beachte, daB /T:,/F; ... beiderlei
Vorzeichen haben kdnnen. Man bezeichnet diese reellen, nicht not-
wendig positiven Zahlen oft auch als die Kopplungskonstanten. Na-
tirlich ist (/F;)z 2 0, d.h, das Residuum (der Zihler) des Breit-
Wigner-Resonanz-Pols in der elastischen Streuung ist, als Quadrat

einer Kopplungskonstante, stets 2 O.

Um das Verhalten der resonanten Partialwellenamplitude (18)

ndher zu studieren, machen wir die identische Umformung

. VI T 2i¢
2 i "'g'a _ ) . o r/2
tBa(E) 5 T O e mit tan¢ = o
F—Y—‘
= X
Daraus sieht man, daB tga(E) in der komplexen Ebene einen Kreis
um 1X vom Radius X entgegen dem Uhrzeigersinn beschreibt. Man

2 2
findet leicht, daB die Geschwindigkeit dieser Kreisbewegung ihr

Maximum bei E = me hat. Man nennt das Diagramm RetR gegen iIth der

Amplitude, als Funktion der Energie E, das "Argand-Diagramm".




_23_

Es sieht also fiir eine resonante Partialwellenamplitude folgen-

dermaBen aus:

"Unitarititskreis" 1 ilmt”
/////’— ‘\\\\ ] ¢
- . :l
\¢ X 7
N : 2 Ret”
) t (E) variiert
\ schnell
|
/
/ =
E= -
7 "R72
/ t " (E) variiert
‘ langsam Ret”
Ret

N %

Resonanz in elastischer Streu-
un g Q > [

2

Res. in einer Reaktion
x - (hier x s 1/2)

Wir unterscheiden 3 Fidlle bei der elastischen Streuung (o > a):

(1) Rein elastische Resonanz im Kanal aj; X = 1 (Fa = Y,
Dann ist also N, = 1. tQ(E) bewegt sich ?uf dem Unitaritdts-—
kreis. An der Resonanzstelle E = mp ist t'(mR) = 1 (rein
imaginidr); dort ist die Streuphase 51 = %. (Geometrisch ist

fiir die rein elastische Resonanz der Winkel ¢ der vorigen Ab-

bildung gleich der Streuphase 62.)

(2) Quasielastische Resonanz im Kanal a«(d.h. die Resonanz tritt

hauptsidchlich im Kanal a auf), definiert durch % & x € 1

oder

tQ(E) geht im Arganddiagramm fiir E = me oberhalb von % durch
b 8,

die imagindre Achse. An der Resonanzstelle ist deshal = %
wie unter (1); der Elastizitdtspara- Ny

meter n, hat ein Minimum an der 1

Resonanzstelle. \}

-

T . F

R



(3) Inelastische Resonanz im Kanal o, definiert durch

'y <7

(oder x < %). tl(E) geht bei E = e unterhalb von % durch
die imaginire Achse. An der Resonanzstelle ist deshalb 6g= 0o ;
jedoch hat ng dort noch immer ein Minimum. (Falls ein bestimm-
ter anderer Kanal B unter den an die Resonanz gekoppelten
Kanilen dominiert, so kann die Resonanz eine quasielastische

. r .
Resonanz im Kanal B sein, nimlich falls FB > 5 ist.)

Beispiel: Die Nukleonresonanz N'(1535) ist eine quasielastische
Resonanz der elastischen nN-Streuung nN - nN. Dieser StreuprozeRB
ist natiirlich nicht beoachtet worden; man beobachtet die Resonanz
als eine inelastische Resonanz in der elastischen nN-Streuung

7N > 7N, sowie auch in dem inelastischen ProzeB =N - nN.

2.9 Die Wigner-Bedingung

Wir haben gesehen, daB die Resonanzamplitude als Funktion
von E im Argand-Diagramm einen Kreis entgegen dem Uhrzeigersinn
durchlduft. Bewegung im Uhrzeigersinn bei zunehmender Energie
wirde T < 0 und damit T < O bedeuten (beachte: 2 tan¢=P/hR“E));
dies widerspridche der Kausalit#dt, da dann die Resonanz im Mittel
eine Zeit 1 vor ihrer Entstehung zerfallen wiirde!

Eine mehr quantitative Auskunft {iber die Frage, in wieweit
es iiberhaupt fiir 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 Uberlagerung von zwei sinusfdrmigen Wellen mit den Wellen-
zahlen ktdk und Frequenzen wtdw entstanden denken kSnnen. 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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ei[e(k+dk)r - (w+duw)t]

¢Jein -
C(—kr—
= el( r-wt) 2cos {(rdk + tdw)
Das Wellenpaket hat sein
des cos verschwindet; es befindet si
Zeit t 1m Abstand
_ _ d 1}
7 Tein T dk

vom Nullpunkt.

Intensitidtsmaximum da,

ch

Jede der beiden Frequenzkomponenten wird

etwas verschiedenen Phasenverschiebung 238

also,

ei[—(k—dk)r - (w—-dw)t]

wo das Argument

grob gesprochen, zur

Nun konstruieren wir das auslaufende Wellenpaket.

im allgemeinen mit einer

(vgl. 2.3) gestreut

werden. Wir schreiben die beiden Phasenverschiebungen in der Form
2 (8§ + d¢8) fiir die Welle mit k * dk .
Dann ist das auslaufeunde Welleppaket proportional zu

4

®aus
i —wt+
= el(kr wt+28) 2cos(rdk - tdw
Der
zur Zeit t ist also
aus dk
Die Kausalitidtsforderung lautet nun:
. = R =
Tein (R
muB
r < R
aus

+ 2d9)

Fur

ei[(k+dk)r ~ (w+dw)t + 2(<\+d5)]+ ei[(k”dk)r*(w—dw)t+2(§—d5)]

durch das Intensitdtsmaximum definierte "Ort des Wellenpakets'*

Radius des Streukdrpers)

* . . . . . . . e .
Eigentlich haben wir natiirlich bei Uberlagerung von zwei sinusfdrmigen Wellen, keln

Wellenpaket, sondern ein cosinusfdrmig amplitudenmoduliertes Wellenfeld. Wir nehmen als

des (ein- bzw. auslaufenden) Wellenpakets' zwel einander

Streuung (6=0 und R=0) wiren mit unserer Wahl T us
gleich Null, wie es sein mufl.

und r
e

"Ort
entsprechende Maxima; z.B. ohne

in gleichzeitig (ndmlich fir t=0)
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sein; d.h. das gestreute auslaufende Wellenpaket kann nicht be-
reits auBerhalb des StreukdSrpers erscheinen, bevor das einfallende

Wellenpaket beim Strewkdrper eingetroffen ist. Es folgt

dw dé
Tous “ax ¢ 7 %3k < R

also

[a 9
O

(19)

]

a

Dies ist die sogenannte Wignerbedingung. Sie besagt also,

- ————————————— - - - e e e - AL A A A S Ve —— -

Damit ist ein schnelles Variieren der Amplitude im Uhrzeigersinn
ausgeschlossen (wenigstens bei endlicher Reichweite R der Wechsel-
wirkung); es gibt also eine untere Grenze fiir I' fiir eine "Anti-
resonanz". (beachte: Schnelle Variation von t* bedeutet kleine

Breite der Resonanz)

Dalitz hat gezeigt, daB dieses hier fiir die elastische Streu-
amplitude gewonnene Resultat auch fiir inelastische Partialwellen~

amplituden (a ¢ B) entsprechend gilt.

2.10 Resonanz mit Untergrund

Meist ist eine Partialwellenamplitude tl(E) nicht rein reso-
nant, sondera es gibt noch Untergrund-Anteile in der gleichen
Amplitude. Diese kdnnen zum Beispiel vom Schwanz einer in der Ener-
gie weit entfernten Resonanz herriihren, aber auch v3llig nicht-
resonanten Charakter haben (wie etwa Bornterme). Die verschiedenen
Amplitudenanteile interferieren dann miteinander. Ferner kann die
Phase des Breit-Wigner-Terms durch den Untergrund gedndert, d.h.
der Resonanzkreis gedreht werden:
i¢

ePE) = epB) e x el®)

g

Breig—wigner Untergrund

Resonanz

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

bei elastischer Streuung meist ¢ = O zu gelten.)
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Man muf ferner beachten, daB durch die Addition von Resonanz-

und Untergrundamplitude die Unitaritdtsgrenze nicht iliberschritten

werden darf. Weitere Aussagen iiber die resultierende Amplitude bei
lberlagerung von Resonanz und Untergrund kdnnen nicht mehr allge-

mein, sondern nur noch im Rahmen bestimmter dynamischer Modelle

gemacht werden.

I'st der Untergrund energieabhingig, so kdnnen sich nahezu
beliebige Verzerrungen des Resonanzkreises ergeben. Die Resonanz
kann dann beil beliebig stark von % (oder 0) abweichenden & lie-
gen. Auch kann das Maximum des Wirkungsquerschnitts (oder Betrags
der Amplitude) neben der Resonanzstelle liegen; bei inelastischen
Reaktionen (o + 8) kann man sogar Im Prinzip bei der Resonanz ein
Minimum, nicht ein Maximum, des Wirkungsquerschnitts haben, wie das
hier gezeichnete Belispiel zeigt:

[S20N 4
b}

‘o N

t E
TﬂR

Das einzige Kriterium fiir eine Resonanz, das dann bestehen bleibt,
ist das einer relativ rasch (mit einem Maximum der Geschwindig-

keit als Funktion der Energie) und gegen den Uhrzeigersinn mit E
variierenden Amplitude. 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 reinzo; das ausIaufendedgaketdzrscheint aber

erst bei raus=0 zur Zeit t=2(d8/dk)/(dw/dk) = 23; = ZEE).

SchlieBlich sei noch bemerkt, daR bei einer in zwei (oder mehr)
verschiedene Kandle a,B zerfallenden Resonanz das Maximum des Wir-
kungsquerschnitts fiir die Reaktion a » a (elastisch) und a - B
(inelastisch) bei verschiedenen Energien liegen kann, wenn der Re-
sonanzkreis durch den Untergrund deformiert ist. Die folgende Skizze

zeigt eine solche m&gliche Situation:

(hat Maximum bel Max.

(hat Maximum
bei nE=Minimum)

oy

Ret =K




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 cia (vgl. Gl1. 10), o% (vgl. Gl., 11)
und Gtot (vgl. G1. (14)) ihr Maximum haben.

2.11 Die Energieabhﬁngigkeit von T (E)

Wir betrachten die f'bergangswahrscheinlichkeit pro Zeitein-

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

1 2
ro= g M7 R (E)
wobei
mk
Rp(B) = 5~

der invariante 2-Teilchen-Phasenraum ist, und |M|2 proportiomnal
zur Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Endzustandsteilchen im Bereich
der Wechselwirkung. Fiir kleine Endzustandsimpulse k ist die 2-

Teilchen-Wellenfunktion (fiir Bahndrehimpuls ¢)
-+ . ')
¥(r) = jo(kr) = (kr) (kr << 2),

folglich
IMI© « k

und damit

P~ k24! (20)
(fir kR << 1, R = Reichweite der Wechselwirkung).
Hieraus folgt mit (18)
1 1
2 4 2 +=
L B 2 a 2
oo (B) ~ kg k_ (21)

Dies gibt die Energieabhingigkeit der Partialwellenamplitude in der

Ndhe der Schwelle entweder des Kanals g oder des Kanals g an. (Falls

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

£ die Multipolordnung zu nehmen.)
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Quantitativ kann man |M| nur unter bestimmten Modellan-

nahmen ausrechnen; zum Beispiel fir ein Kastenpotential der Reich-

weite R erhdlt man (siche Blatt-Weisskopf, S. 361)

K 204+ D;(kRR)

"(E) = ?(mR) (E;) ETTiiT— (22)

kR ist der Impuls an der Resonanzstelle E = mp s

der Durchdringungsfaktor fiir die Zentrifugalbarriere ist
(R) 2 /D (kR) mie

28 +2
X

D, (%) = G + ntGol, (23)

WO jR,n2 die sphirische Bessel- bzw. Neumannfunktion ist.

Flir die niedrigsten % 1ist

D= 1 D, = 225 + 45%° + 6x* + x°
0 3
D=1 s x2 D, = 11025 = 1575%% + 135x% + 10x% + «8
D, = 9 + 3x? 4 %2 D, = 893025 + 99225%% + £300x" + 315x° +
8 10
+ 15x + X
, 2 4 6 8
D, = 108056025 + 9823275x° + 496125x" + 18900x° + 630x" +
10 12
+ 21x + X

Die Formeln (22) und (23) werden hiufig verwendet, wobei R durch

Anpassung bestimmt wird und sich meist als R = 1F ergibt.

In Fillen, wo man die Streuphase ﬁz aus Streuphasenanalysen
kennt, kann man iiber die Energieabhdngigkeit der Streuphase ecine
empirische Form der Energieabhdngigkeit der Breite gewinnen. Dies
gilt z.B. fiir die nN-Resonanz 4(1236).

Aus

lr‘
e 1 _ 7 (E)
’-‘- _o - _ _-r
+(.ot<52 1 my E-il'(E) /2
(12')
(Gleichsetzen von (12') und (18); beachte, daBl hier die Streuung
rein elastisch und daher N, = 1 ist) folgt
tanéQ %

oder besser, unter Benutzung der relativistischen Breit-Wigner-

Amplitude, mRY(E)
tané, = —mj———
: 2 2

me E

Hieraus ergibt sich I'(E), wenn SR(E) und me bekannt sind.
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2.12 Die "relativistische" Breit-Wigner-Formel

Man erhilt die sogenannte "relativistische" Breit-Wigner-

Formel, indem man in (18) die Ersetzung

].F > 2 o8 (24)
mpmE-iy MR—EZ-imRI‘
vornimmt. (Die "relativistische" Form entspricht dem relativisti-
schen Propagator 5 ! , mit Pol unterhalb der reellen Achse.)

m ~E2~ie ‘
In der Nihe der Resonanzenergie ist mp * E # 2mR, so daB dort die

beiden Formeln nidherungsweise identisch sind.
Man kann die relativistische Form folgendermaBen plausibel
machen. Im Raum-Zeit-Diagramm sieht die Formation einer Resonanz

SO aus:

E=mg

>t

Die Energie im Zwischenzustand ist E = mp -

Relativistisch haben wir auch den folgenden ProzefB:

Hierbei entstehen zunichst die Teilchen 1 und 2 zusammen mit dem
Antiteilchen R der Resonanz R; nach der mittleren Zeit 1 (= Le-
bensdauer von R und R) vernichtet sich R mit den einlaufenden Teil-
chen A und B. Die Energie im Zwischenzustand ist hier 2E + Mo wobei
E die Gesamtenergie der Teilchen A und B (oder lund 2) in ihrem
Schwerpunktsystem ist. Wir haben also einen mit der mittleren Le-
bensdauer 1 zeitlich abklingédnden Zustand der Masse 2E + mp - Seine
Fourierzerlegung gibt ein Energiespektrum (siehe 3.3) proportional
zu

1 1
. T . T :
(2E+mR) E 1'5 lTlR + E_li

Insgesamt haben wir die Summe des urspriinglichen, nichtrela-

tivistischen Breit-Wigner—Ausdrucks und dieses neuen Ausdrucks
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(der sich nur durch das Vorzeichen von E unterscheidet) zu nehmen;
das Resultat ist dann gerade (in niedrigster Ordnung von —1) die
m

relativistische Breit-Wigner-Formel (24). K

2.13 Resonanzen, virtuelle gebundene Zustidnde und antigebundene

Zustédnde

Um diese verschiedenen Phdnomene zu vergleichen, betrachten
wir sie von einem gemeinsamen Standpunkt aus, nidmlich als Pole der
Partialwellenamplitude in der komplexen s = E2 Ebene. Zundchst
wollen wir einen Breit-Wigner-Pol der elastischen (o - a) Partial-

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

. 2
bei s = SR = TR betrachten:
m, T
R
Lo (s) = s -2-1
R Y
Zur Abkiirzung schreiben wir mRF = y. Dieser Pol entspricht einer
Resonanz im Kanal a. Sie liege oberhalb der Schwellenenergie /;;

fiir den Kanal a. Im allgemeinen werden wir auBBer dem Resonanzan-
teil auch noch irgendwelchen Untergrund in der betrachteten Partial-

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

wellenamplitude in eine Laurent—-Reihe um s = Sp iy entwickeln:
2 -
= — + - s - iy) + ... 2
taa(s) spms—iy t A, 4 (SR i 1Y) (23)
— V —y — — - ——— —
Breit-Wigner-— "Untergrund"

Pol, dominiert
bei s nahe S

Die folgende Skizze illustriert die Situation.

Im sA Verzw.-Punkt Verzw.-Punkt=Schwelle
niedr.Schwelle des Kanals
(Kanal @)

Streuldngen—-Entw.




Wie wirkt sich diese Resonanz in einem anderen Kanal aus?
Wenn die Schwelle dieses anderen Kanals ebenfalls unterhalb der
Resonanzmasse mp = VE; liegt, 80 haben wir gleichfalls einen Re-
sonanzpol in der Amplitude fir elastische Streuung im Kanal B8
(B - B), sowie fiir die inelastischen Reaktionen o <> B; vorausge-

setzt natiirlich, daB die Kopplungskonstante T;/z *+ 0 ist.

Andersartige Verhdltnisse ergeben sich jedoch, wenn die
Schwelle /;; > /E:_ist,d.h. der Pol liegt unterhald der physikaliji-
schen Schwellenenergie des Kanals B (siehe obige Skizze). Dann
148t sich natiirlich keine Breit-Wigner-fdrmige Resonanzkurve in
der elastischen B - B Streuung beobachten. Wir wollen fiir diesen
Fall das Verhalten der elastischen Streuung (8 - B) im Kanal 8 niher

untersuchen.

Wir betrachten dazu das Verhalten des Ausdrucks

2
kBR+1 cot A, , (26)

wo k., der Schwerpunktsimpuls im Kanal 8 und A, die komplexe Streu-—

8 2
phase fiir elastische Streuung B > B ist, definiert durch (vgl.(4))
216 214
'3 2
S = n_ e = e o {so daB 61 = Re AR)'

In der Nihe von s ist nach (21) das Schwellenverhalten

B
L L2841 (27)
tBB kB R

Ferner ist nach (12)

2ia ia
Lo _ 1 L 2 . 1
t = — - = = e of
88 7T (e l) e sind, ot B,-1 (28)
und fir |Az| klein
t’L ~ i A~ t A
BB s1in Iy an 9"

Also folgt in der Nihe der Schwelle SB (wo tég und daher IA klein

sind), dasg

€Ot by T —EEET

2|
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Wir sehen also, daBR im Gegensatz zu t

BB

der in k_ auftretenden Wurzeln einen Verzweigungspunkt bei s = s

B

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

(s), das ja nach (27) wegen

B

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

2
BB
Schwelle) bei s = Sp ~ iy tritt in dem Ausdruck (26) nicht auf,

da (wie aus (28) ersichtlich ist) am Pol von tés(s) lediglich
cot Ag = 1 (29)

wird. Unser Ausdruck (26) hat also im Gegensatz zur Partialwellen-
2

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

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

wellenamplitude zusammen.

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

den Ausdruck (26) zu betrachten. Wir kdnnen ihn wegen der genannten

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

ten eine Entwicklung der Form

20+1 1 eff 2
kB cot AQ = = + > kB s P (30)
(beachte, daB ké proportional zu s - Sga ist). Diese Entwicklung
ist also iiber den Bereich der Polstelle s = Sp iy hinaus giiltig

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

Singularitidt liegt. Man nennt T _ ;¢ die effektive Reichweite und A

die (komplexe) Streuldnge. (30) gibt also, wenigstens in Schwellen-
nihe, die Energieabhingigkeit der (komplexen) Streuphase (und damit
der Streuamplitude) an, wenn (oder auch ohne daB) ein Pol unterhalb

der Schwelle liegt.

Um die Begriffe "virtueller gebundener Zustand" und "anti-
gebundener Zustand'" zu erklédren, machen wir nun zwei Vereinfachun-
gen. Wir nehmen 2 = O an und vernachldssigen den r_ ¢¢-Term in (30).

Dann haben wir
1

kB cot Ao =R (31)
und die Partialwellenamplitude
k A
o _ 1 _ B
tBB(S) T cot Ag-i 1-ik _A ° (32)

B




Am Pol s = Sp T~ iy ist cot AO = i, also

ik =

1
o "X (33)

am Pol. Mit (33) folgt also aus der Streulinge (die ja meBbar ist,

z.B. durch elastische Streuung im Kanal B nach (30) oder (31)) die
Lage des Pols. kp ist der Schwerpunktsimpuls im Kanal 8 am Polj;
er ist imagindr, da der Pol unterhalb der Schwelle des Kanals 8

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

o« /s - .

kB + S SB (S > SB) »
folglich fiir s < sB , unterhalb der Schwelle,
kB « + Vs - Sg = + i Vs, - s

reell auf der reellen Achse

also ist Im k, > O unterhalb der Schwelle, und damit

B

Im k_ > O.
P

Hieraus folgt mit (33)
Re A < O . (34)

Wir haben damit das wichtige - Resultat, daB in dem hier disku-
tierten Fall (Breit-Wigner-Resonanz im Kanal o, unterhalb der

Schwelle des Kanals B) der Realteil der Streulidnge im Kanal B8

negativ ist.

Einen solchen Zustand nennt man einen (virtuellen) gebumndenen

Zustand im Kanal B. Er kann also gleichzeitig als Resonanz in

einem anderen Kanal o auftreten , dessen Schwelle hinreichend nie-
drig liegt. Wenn seine Energie Vs = /;;_:_T?ﬂﬂiﬁg (aber unterhalb)
der Schwelle des Kanals B8 liegt, so erzeugt er dort (mach (33), da

[k _| klein) eine groBe negative Streulinge. Ein Beispiel ist der
Zustand A(1405) (siehe Tabelle S.33). Er entsteht durch stark an-
ziehende KN Wechselwirkung als gebundener Zustand (unter KN-

Schwelle), kann aber durch Kopplung an den ml-Kanal, dessen Schwelle
niedriger liegt, zerfallen. Er wiirde als Resonanz der wmi-Streuung

erscheinen, wenn dies beobachtbar wdre. Ein solcher Pol der



Partialwellenamplitude kann auch auf der reellen s—-Achse liegen

(y = 0). In diesem Falle liegt er aber unter der niedrigsten
Schwelle aller angekoppelten Kandle, da andernfalls y = mRT an

der Resonanzstelle nicht verschwindet. Ein wohlbekanntes Beispiel
hierfiir ist das Deuteron. ks ist ein gebundener Zustand mit y = 0,
dicht unterhalb der pn-Schwelle, der eine groBe (rein reelle) nega-
tive Streulidnge fiir die Spin-Triplett-pn-Streuung zur Folge hat.
Gdbe es einen Kanal mit niedrigerer Schwelle, in den das Deuteron
zerfallen kSnnte, so widre es ein "virtueller gebundener pn-Zustand"
(dh. ein gebundener Zustand des pu-Systems, der aber vermige seiner
Kopplung an einen anderen Kanal nicht stabil ist, sondern mit end-
licher Lebensdauer in diesen anderen Kanal zerfi#llt), und wiirde

zu vy +_O und einer komplexen Streuldnge (nach (33)) fiihren.

Wir erinnern noch an die gecometrische Interpretation der Streu-

ldnge aus der Potentialtheorie:

rw(r)4 Radialwellenfunktion fir kB—> 0
1 ~~ ‘/ (gebundener Zustand)

]
~

«_Potentialtopf

SchlieBlich koummen wir zum antigebundenen Zustand. Hierbei

handelt es sich um einen Pol der Partialwellenamplitude in dem zu

Sg gehdrigen unphysikalischen Blatt unterhalb der Schwelle des

Kanals B8. Die folgende Skizze 1llustriert die Lage des Pols (ver-

Ims +eTa

~ REs




gleiche dies mit der Skizze fiir den Resonanzpol!).
Es gilt die gleiche Effektive-Reichweite-Entwicklung (30) wie vor-

her; nur haben wir jetzt unterhalb der Schwelle /E;

kB x - /5—58 = -1 /sB—s'
e’

reell

(die beiden am VerzweigungsSpunkt SB sich verzweigenden Blidtter
unterscheiden sich natlirlich durch das Vorzeichen der Wurzel!),

und folglich am Pol

und mit (33)
Re A > O ., (33)

Die geometrische Interpretation ist in der folgenden Zeichnung

veranschaulicht:

} ry(r)

fir k 0
ir kg -

1
_”—-—;;;—""pﬁpppf——TzzI;_éebundener Zustand)
— e T T . P o

—_— —— — —

Potentialtopf

-— A —]

Dieser Pol kann sich infolge seiner Lage im unphysikalischen

3. Blatt, die ihn von der reellen s-Achse im Bereich S, < s < 8

8

fiir Streuung im Kanal o v8llig isoliert, nicht als Resonanz im

Kanal o oder irgendeinem anderen Kanal duBern. Er verursacht keiner-
lei besondere Effekte bei s = Se in irgendeinem Kanal, sondern
duBert sich lediglich durch eine groBe Streulinge von positivem
Realteil im Kanal B, sofern er geniigend dicht unter der Schwelle

des Kanals B8 liegt (vgl. (33)).

Ein bekanntes Beispiel fiir einen antigebundenen Zustand ist
der sogenannte "virtuelle Zustand des 1S pn-Systems'; im ]S pn-
System gibt es kein gebundenes Deuteron-System, wohl aber eine
grofe positive Streulidnge, da der Pol sehr nahe an der pn-Schwelle
liegt. Bei etwas stidrkeren pn-Kridften im ]S—Zustand wiirde der Pol

mehr in die N#he der Schwelle riicken und in dem Augenblick mit ihr



koinzidieren, wo die Krifte stark genug widrcen, um einen gebundenen
Zustand an der Schwelle zu erzeugen., Filir noch stirkere Krifte wiirde
dic Energle des gebundenen Zustandes sodann unter die Schwelle
riicken (positive Bindungsenergie), und entsprechend wiirde der Pol
vom Verzwelgungspunkt aus entlang der reellen Achse im 2-ten Blatt

zu kleineren s zuriickwandern.

AbschlieBBend seil gesagt, daB widhrend (virtuelle) gebundene
Zustdnde natiirlich als "Teilchen"™ aufzufassen sind, es nicht villig
klar scheint, ob man auch antigebundene Zustinde, wie andere Pole,
als "Teilchen'" etwa 1im Sinne des Quarkmodells autzufassen hat. Bis-
her sind zwar beil den Mesonen und Baryonen verschiedene Fille gro-
Ber Streulidngen gefunden worden, die vermutlich auf einen Pol in
Schwellenndhe zurlickzufithren sind. Jedoch iIst bisher in keinem
dieser Fille (im Gegensatz zum Proton-Neutron-System) ein positives

Vorzeichen der Streuldnge definitiv festgestellt worden.
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3. Phasenanalyse fiir Streuung von Teilchen mit Spin

3.1 Phasenanalyse der wN-Streuung

3.1.1 Einleitung

Im vorigen Abschnitt ist der Partialwellenformalismus fiir Streuung
von Teilchen mit Spin = O entwickelt worden. Im folgenden soll
die Erweiterung der Partialwellenanalyse auf nN-Streuung ange-

geben und die experimentelle Anwendung diskutiert werden,

"ach (18) kann man eine resonante Partialwellenamplitude

irch die Breit-Wigner—-Amplitude

) S
= /T.T
t!, (E) = 2 rﬁ a
b o E-il (18)
R & "2

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

wellenwirkungsquerschnitt fiir Resonanzstreuung

T 2
L n o
o+ & 2 (22+1) 2
ka (m —E)2 + r
R 4
I' T
L ﬂ a B
UG*B 5 (22 +1) 9
« (mg-B)% =
a B A

Diese Ausdrucke werden auchBreit—W{&performeln fir den Wir-

kungsquerschnitt genannt (sie gelten in dieser Form nur fir
Streuung von Spin O-Teilchen). Wenn man Oi+a als Funktion

der Energie auftrigt, findet man eine '"resonanzartige" Vertei-
lung mit Maximum bei E =mg und Halbwertsbreite I' (= volle

Breite auf halber Hohe)

Res




In der Praxis tritt Resonanzformation selten in "reiner Form"
auf. Meist gibt es neben der Resonanzformation noch einen irgend-
wie von der Energie abhdngigen Untergrund. Im allgemeinen &dndert
sich der Untergrund schwdcher mit der Energie als der Resonanz-—-
wirkungsquerschnitt, Man erwartet dann z.B.,, daB im totalen
Wirkungsquerschnitt fir wsp-Streuung resonanzartige Maxima iUber
einem Untergrund beobachtet werden. Abb. | zeigt den totalen
n+p—wirkungsquerschnitt als Funktion der Masse E des mp-Systems,
Man findet Maxima bei Massen von 1236 und 1922 MeV. Ahnlich hat
der totale ﬂwp—WirkungsquerS(knitt Maxima bei 1236, 1518 und
1688 MeV. Bis 1964 waren Messungen des totalen Wirkungsquer-—
schnitts die wichtigste Informationsquelle iiber Bildung von
Nukleonresonanzen., Der Vergleich der Maxima im ﬂ+p und 7 p-
Wirkungsquerschnitt erlaubte Rickschliisse auf den Isospin der
Resonanzen.

Der Spin und die Paritdt wurden (z.T. mit Unsicherheiten) aus
Messungen der Zerfallswinkelverteilung abgeleitet. Die vier

in der wp-Streuung beobachteten Resonanzen wurden friither 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 Pldtze" fiir Nukleonresonanzen als wirkliche
Kandidaten. Zum anderen erlaubten genauere MeBdaten der diffe~
rentiellen vip~wirkungsquer3chnitte und vor allem der Polari-
sation die Durchfiihrung von (mehr oder weniger) vollstdndigen

*
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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Diese Analysen fiihrten zu einem Durchbruch in der Kenntnis der
Nukleonresonanzen., Man fand z.B., daB sich unter dem Maximum

im totalen n_p—wirkungSquerschnitt bei 1688 MeV 5 Nukleonre-
sonanzen mit verschiedenen Quantenzahlen JP verbergen. Tabelle 2
zelgt die Zahl der bekannten Nukleonresonanzen als Funktion der

Zelt.

Im folgenden wird nun die Anwendung der Partialwellenanalyse

auf die n"N-Streuung beschrieben.

- - e +
3.1.2 Partialwellenformalismus filir » p—Streuung

. . + + .
Zunichst soll die Streuamplitude fdr =m p -» n p hergeleitet und

in Partialwellen zerlegt werden. Wir missen den Spin des Pro-
tons (Jz = %) beriicksichtigen, Zu jedem Bahndrehimpuls & des
+ . S i .

m p-Systems gibt es zwel mdgliche Gesamtdrehimpulse

J =2 . (36)

1L
2

Andererseits gibt es zu jedem festen Wert von J zwel mdgliche
Werte von £, die sich um 1 unterscheiden. Diese haben verschiedene
Paritdt (die Paritidt eines Zustandes mit Bahndrehimpuls 2 1ist

P = (-1)".)

Die Formeln fiir die Wirkungsquerschnitte ¢ s J. , O©
Qo 1 tot

lassen sich aus den bisherigen Formeln leicht gewinnen, indem

man gemdB (36) einfiihrt

N, oo, , 5, = 8 (373

2 + 1 - 2Jx 1 - J+% (38)

(251 +1) (252 +1)

Der Index * kennzeichnet die beiden zu einem Wert von % ge-
horigen Werte von J. Der allgemein giiltige Faktor (38) wird im

. . 1
Fall der ﬂ+p—Streuung (Spin (n+) =5, = 0, Spin (p) = s, = 7)

zu J + %. Die Begriindung dieser Faktoren wird sich aus dem fol-

genden ergeben.



Tabelle 2

Tabelle der 'gesicherten' Nukleonresonanzen

(Mit Masse unter 2 GeV)

£ = Bahndrehimpuls Ma§se
Schreibweise : QZIZJ (Masse) I = Isospin ' .1ln
J = Gesamtdrehimpuls MeV
1964 1 1967 2) 1971 %)

Isospin 1/2

P11(147O) Pll(1470)

"2.Res." = D13(1520) D13(1520) D]3(]520)

Sll(]535) 811(1535)

D]5(167O) D15(1670)

"3,Res.," = F15(1688) F]5(1688) Fl5(1688)

S|l<]700) S]](I700)

Pll(l780)

P13(1860)
Isospin 3/2

"1.Reg," = P33(1236) P33(1236) P33(1236)

831(1650) 831(1650)

D33(1670)

F35(1890)

P3](l910)

"4 .Reg," = F37(l950) F37(l950) F37(1950)

1) Nach Ch. Peyrou, Proceedings of the Oxford Intern.Conference
on Elementary Particles, 1965
2) Nach P. Bareyre et al., Physical Review 165, 1730 (1968)
3) Nach Particle Data Group, Review of Modern Physics 43,
No 2, Part II, April 1971



Zur Gewinnung von differentiellen Winkelverteilungen und Pola-
risationsverteilungen muB man eine weitergehende Herleitung

machen.,

Man beschreibt die Spinzustidnde des Protons im Anfangs-— und

Endzustand durch 7y; bzw. ¢ M sei die Ubergangsmatrix, die den

£
Anfangszustand in den Endzustand idberfiihrt,

P = Mf/z (39)

Sind die inneren Paritdten der Teilchen vor und nach der
Streuung dieselben, so muf M ein Skalar sein. Beil Paritdtsidn-
derung wire M ein Meudoskalar. Die allgemeinste Form eines
Skalars, den man aus den zur Verfligung stehenden Vektoren

> - . -> . . »*
ki’ kf und dem Axialvektor o konstruieren kann, ist

£(0) + g(v) o-n (40)

Hier sind ﬁi und Kf die Impulse der

einlaufenden bzw. auslaufenden Teil-

. + o,
k; chen im n p~Schwerpunktsystem. n o ist
ZG die Normale auf der Streuebene
2 > -+
*k{; N kixkf
n=
PN
i f
Bist der Streuwinkel mit
> s
. k
6 = kl £
R R
i’ f
> .
g ist der Vektor des Paulischen Spinoperators o = (0_,C ,Oz) mit

_(01) _o—i) , 2|1 o
Y% " V1ol * %% T \i o ’ z o -1/ ;

£(Q) und g(@) heiBen spin non flip bzw. spin flip Amplitude
(deutsch: spinbeibehaltende bzw. spinumklappende Amplitude).

. > o - " : - i
%) Terme wie o-k. oder o-+k_ kdnnen nicht beitragen, da sie unter
C 1 . . w
der Parititsoperation 1hr Vorzeichen &dndern



. - >
Diese Bezeichnung stammt von der Wirkung des Operators oJ°*n

auf den Anfangsspinzustand des Protons. Wenn man die Strahlrich-
tung (Ki) als Quantisierungsachse widhlt (z-Achse), dann liegt

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

>

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

enthaltenen Komponenten O und Oy klappen beide den Protonspin

o oex = (50) (8 - 3) -

Der Term f£(0) dagegen beeinfluft den Nukleonspin nicht.

um

Aus M erhdlt man den differentiellen Wirkungsquerschnitt und

die Polarisationsverteilung fiir unpolarisierte Primdrteilchen

do _ 1 + 2 2
T =100 = (e ) =5 sp MM = [£]° + [g] (41)
P(o) * 1(6) = (4,00, ) =5 Sp MoM = 2 Re(£" g)m (42)

ﬁ ist der Polarisationsvektor des auslaufenden Protons.

(E ist gegeben durch P = } <jﬁ wobei <J> der Erwartungswert des

v - 13 .
Protonenspinoperators J ist und j die Spinquantenzahl).

Die Partialwellenzerlegung von f und g ist mﬁhsam.*) Hier wird
nur das Ergebnis angegeben
1 v + -
£(0) == J [Q+1)t, + 2t,] P, (cos0) (43)
k L | 2
a & =0
= i v + - - 1 o
g(0) = ¢ ) [(t; -¢ 1P (cos®) (44)
a £ =1
, . . + . . . . 1 +%
Hierin 1ist t die Partialwellenamplitude fiir J = 2 *E .

%

*) vgl, J.V, Lepore, Phys. Rev. 79, 137 (1950)
J. Ashkin, Nuovo Cimento Suppl. 10, 14, 221 (1959)

. x . . . .
*%) Die t, erfiillen dieselben aus der Unitaritdt folgenden Be-

. . . * . b 1
dingungen wie_bisher: |t [51 fiir elast.Streuung, ltgl < =

L 2

fiir inelastische Streuung.



Fiir elastische Streuung ist t =

! . .
PE (cos0) sind die 1. zugeordneten Legendre Polynome

dP (cosii)
—_—

P;(cosb) = sin':
d cos®

Fiir Streuung von Spin0OTeilchen (oder auch, wenn keine spinab-
hingigen Krdfte wirken) wird tg = t; = t, . Daraus folgt

g(U) = 0 und f£(V) nimmt dieselbe Form wie in (8) an.

Setzt man (43) und (44) in (41) und (42) ein und drickt die
Produkte PQ-PQ, wleder durch Legendrepolynome Pm (mit m =2 + 2')

aus, so erhidlt man die Form

1(8) - ‘(—i% - x? ) A P (cos®) (45)
m=0
i P(5) » I() =1 x> | B _Pl(cos®) (46)

mit * = 1 . Beachte, daR Pl = 0.
k e}

Die Koeffizienten Am bzw. Bm sind bilineare Ausdriicke in den ti.

Sie sind in Tabelle 3 und 4 zusammengestellt.

Dabei benutzt man folgende Schreibweise:

+ .
Statt der ti schrelibt man L2J
mit L = S, P, D, F, ...
fir £ =0, 1, 2, 3, ...
(J = Gesamtdrehimpuls des mN-Systems.) Die Partialwellenamplituden
L2J legen Gesamtdrehimpuls, Bahndrehimpuls und Paritdt des TN-Systems

eindeutig fest.



Tabelle 3 Koeffizienten Am aus: R,D. Tripp, Baryon Resonances
I % >—‘Aum(cos ) CERY Report 65-7 rev. (1965)
—

Aol Ay Az As AL As Ae Aq Ao Ag
S¢Sy + PPy 1
S,Py
SyP3 +PyD;
SyUs+PPs| 0 4
S4Ds +P,F5] O 6
S4F5+PDs 0 6
SeFr + PGy 0 8
SGy+PsFq| O )
SGs+PHg| O 0 10
SyHoe + P4Gyg 0 0 10
PsPy 4+ DD 2 2
Pil, 4/5 36/5
P3D5 +D;F5 36/5 24/5
PyFs +D3D5| O 12/7 72/7
PyF7 +D3G7 | O 72/7 40/7
P3Gy +D3Fy 0 8/3 40/3
P3Gy + Dl 0 40/3 20/3
PaHs +D5Go | O 0 40/11 180/11
DsDs +FsFys| 3 24/7 18/7
DsF 18/35 16/5 100/7
DsF7 +F:sGy 72/7 8 40/7
DsGy +F5F7 | O 8/7 360/77 200/11
DsGo +Fslig | O 100/7 720/77 70/11
DsHo + FuGo 0 20/ 11 80/13 3150/143
FiF7 +GoG7 | 4 100/21 324/77 100/33
F,G, 8/21 24/11 600/91 9800/429
F2Go + GoHop 40/3 120/11 120/13 2800/429
Fole +G:Gy | O 200/231 3240/1001 280/33 3920/143
GsGs +Holls | 5 200/33 810/143 160/33 490/14%
Gsltg 10/33 240/143 60/13 78400/7293 79350,24%1




Tabelle 4

Koeffizienten Bm

1P = #R? > B P' (cos 8)
M oni

n
B, B, B, I Bs B B, Bg B,
S4P, 2
SPy-bDy -2
S ,by—- DT, 2
5¢Ds-PFg -2
SyFs=PyDy 2
SyFy= PGy o -2
S,G7-PyFo 0 2
5,Cs - Pylily 0 -2
54y~ PGy 0 0 2
P Dy 3/% 12/5
PsDg= Db gr-13/5 -2/5
PyFe—DuDsg 10/7 18/7
PyFqy- DG, -24/7 -4/
PyGr-D,Fy] O 4/3 &3
PGy D ity 0 -10/3 -3
Pallg = D5C, 0 14/11 30,11
D5F 5 54/35 8/ w0/
Dby Faliqt-o0/7 -2/3 =272
Dg - F4F g 4/ 18/1 100/3%
DyGy - €41, -100/M -72/77 -10/33
Dutlo- FsGy| O 40/33 64/59 450/143
FLGo 32/21 16/ 11 160/91 1400/4,29
FyGo = Gylly [=20/3 -10/11 -12/39 ~50/429
Fillg - GoGo 100/77 145871001 20/11 490/ 143
Golls 50/33 200/143 20/13 14000/72973 2R20/2431




Belszlelz to > Sl t_ L P
1 I
- s .
% 7% t, + D,
t+ -+ P -
1 3 t2 > D3 usw.

In Tabelle 3 und 4 werden auBerdem die folgenden Abkiirzungen

benutzt:

fiir I(®) ¢+ S P, + P D,y = Re(sl*P3 + PI*D3) (47)

3 - - 1 = * -
fir F(G) - 1(8) : S Py P D, = Im(S, P, P D3) . (48)

Wenn man diese Ausdriicke fiir die Partialwellenamplituden mit
den Zahlenfaktoren der Tabelle multipliziert und aufsummiert,

erhdlt man die Entwicklungskoeffizienten Am bzw. Bm

Beispielsweise ergibt sich, wenn man nur S$-und P-Wellen bertick-

sichtigt:

2 - P
I(0) = % {(!S]lz+|P |2+2|P \z)-P (cos0)
1 3 0
* *
+(2Re s] P1+4Re 51 P3)'P](cos@) (49)

+(4Re P ¥P3) P,(cos0)}

1

1¢0) - B(o) = x°{(2 Im s,"p, -21m s,"p,) P]l(coso)

i (50)
-(21Im PTPB) P, (cos®)

Der totale Wirkungsquerschnitt fiir eine Reaktion (z.B.,

+ + . )
T p > 7 p) ergibt sich aus

o = [1 dn

xz J) Aum(coso) dcosi d¢

+1
20 %2 Z Am f P (cos@) Pm(cos@) d cos®




coo= 4 3 A (5])

Der totale Wirkungsquerschnitt flir eine Reaktion ist also durch
den 1. Koeffizienten der Entwicklung des zugehdrigen differen-

tiellen Wirkungsquerschnitts nach Legendrepolynomen gegeben.

Aus den Tabellen 3 und 4 ersieht man die folgenden allgemein

gliltigen GesetzmiBigkeiten:

a) Die Interferenz zweler Partialwellen gleicher (verschie-

dener) Paritdt trdgt nur zur geraden (ungeraden) A bzw. B bei.
m m

b) Interferenz zweler Partialwellen mit J] und JZ trdgt nur zu

solchen A bzw. B bei, fir die Jo=J. | 2m < J o+ J ist.
m m ] 2 = ] 2

c) Das Betragsquadrat einer Amplitude mit Spin J tridgt nicht zu

B bei, aber zu allen geradzahligen Am mit m < 2J
m

d) Fir Amplituden t. und t. 1st A ~ Re t. e Tt (Skalar-
L J m 1 J 1 ]

produkt der beiden Vektoren). Am wird maximal, wenn die beiden

Vektoren in Phase sind (parallele Vektoren). B ~ Im ti*t,

" R m J

fi ® fj (Vektorprodukt) erreicht sein Maximum, wenn die beiden

Amplituden orthogonal sind.

3.1.3 Mehrdeutigkeiten

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

beiden zu einem J-Wert gehdrigen Paritdten (Ersetzung Sl e PI’

P3 - D3. D5 < F5 usw.) [{ ) ungedndert LAdRt, widhrend das Vor-

zeichen der Polarisation ﬁ(ﬂ) umgedreht wird. Daraus folgt die

Minami Ambiguitdt:

Bei der Streuung von Spin O Teilchen an unpolarisierten Spin % -
Teilchen kann man nicht aus der Winkelverteilung (d.h. do/du)

allein auf die Paritdt der Partialwelle eines Zwischenzustandes

schlieBen. R




Ferner beobachtet man tn Tab. 3 und 4 sowie aus (47) und (48),
daB bei Ersetzung jeder Partialwelle durch ihr konjugiert
Komplexes (S1 < Sl*, P] : Pl*) wiederum I(¢) erhalten bleibt

o
und P(0) sein Vorzeichen dndert.

Wenn man die Energieabhdingigkeit der Partialwellen kennt, l&aRt

sich die Zweideutigkeit der komplexen Konjugation durch die

Wigner-~Bedingung aufldsen (Forderung des Umlaufs entgegen dem
Uhrzeigersinn, der durch die komplexe Konjugation umgekehrt
wurde). Aus der noch verbleibenden Minamiambiguitidt gibt es

folgende Auswege:

a) Messung der Polarisation f(o) durch Verwendung eines pola-

risierten Targets

In den letzten 10 Jahren ist die Technik der polarisierten
Targets auf einen hohen Stand entwickelt worden. Man kiihlt be-
stimmte Substanzen wie Alkohole auf Temperaturen von 0.5 - 19 x
und und bringt sie in magnetische Felder von 20 - 50 kilogauB.
Durch Ausnutzung der starken paramagnetischen Felder der Elek-
tronenhille werden die magnetischen Momente der Kerne

und damit i1hre Spins ausgerichtet. Man erreicht heute Polari-

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

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

Bei Verwendung eines polarisierten Targets lautet die Winkel-

verteilung Ip(O) statt (45)

1

EC) ] P+ig(u)] e Re (£ g)np.,

| +
IP(O) = % Sp(oM M)

I (o) {t + ﬁO(G)}ST} (52)

Hierbeli ist p die sogenannte Spindichtematrix 1m Anfangszustand

o =1+ 4 F, | (53)

* Beschreibung der Eigenschaften der Dichtematrix z.B. in
E. Segre, Appendix F, Nuclei and Particles, Benjamin Inc,
N.Y. 1964,
Artikel von W. Koch in Proceedings of the 1964 Easter School
for Physicists, CERN Report No 64-13 Vol.II, S.113 ff.



S

PT ist der Vektor der Targetpolarisation (vor der Reaktion),

IO(.) = I(.) und ﬁo( ) = F( ) sind dic Winkelverteilung bzw.
Polarisation, die man bei unpolarisicrtem Target erhidlt (s.(41),

(42).

Man kann also ﬁo( ) aus (52) bestimmen, wenn man 1_(:), [ ( )
P 0

I
und I gemessen hat.

P
In der Praxis miBt man, um systematische Fehler zu vermeiden, die
Asymmetrie

L _ .

LO) - 10

AC) = =P () * P_() (54)
I,C) + I_() © v

wobel ].+ und I_, die bei einem Winkel gemessenen
Intensitdten sind fiir Targetpolarisation in Richtung von n
(Normale auf der Streuebenc) bzw. umgekehrt dazu.

A(:) liefert bei Kenntnis von PT(U) direkt PO(“).

b) Messung der Polarisation ﬁ( ) durch Doppelstreuung

Wenn man das auslaufende Baryon ein zweites al streut (z.B.

an einem Kohlenstofftarget) kann man aus der beobachrteten
Asymmetrie bel der zweiten Streuung auf die Polarisation ﬂ(w)
bei der ersten Streuung schlieBen.

Die zweite Streuung wirkt als Analysator der Polarisation
f(u). Diese Technik ist wegen der starken IntensitidtseinbuBe

schwierlig.

¢) Messung der Polarisation P(. ) liber einen paritidtsverletzenden

Zerfall des Baryons

Wenn das auslaufende Baryon iliber die paritidtsverletzende schwache
Wechselwirkung zerfdllt (z.B. £ ° ) kann man seine Polarisation
F(u) aus der Zerfallswinkelverteilung bestimmen. Diese Technik
wird insbesondere bei Reaktlonen wie

- 0 ~ + _-

A

Kp - o4&, Kp »n & "t

in Formationsexperimenten mit Blasenkammern angewendet, da die
ft—und ~Zerfdlle in der Blasenkammer leicht nachgewiesen werden

konnen.
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3.1.4 Partialwellenentwicklung fiir endliche Rmax

Die Entwicklungen (43) - (46) sind unendliche Summen iiber £ und damit
praktisch nicht handhabbar. Die praktische Anwendung hingt davon ab, ob die
Summen hinreichend schnell konvergieren und bei endlichen £ = Rmax abgebrochen
werden kdnnen,

Die kurze Reichweite der starken Wechselwirkung liefert ein Plausibilitdts-
argument flir die Wahl von Qmax: Wenn diese Reichweite gleich r wund der
zugehdrige klassische Drehimpuls k-r ist, sollten Drehimpuls mit & >>k‘'r kei-
nen nennenswerten Beitrag zur Streuamplitude liefern (wegen der Zentrifugal-

barrier-). Die zugehdrige Trrtialwellenarlitude sollte vernachldssigbar

sein., Fiir die starke wN-Wechselwirkung ist r Z 1f = (197 MeV/c)‘l. Dann
wird 2 z L (k in Einheiten von MeV/c). Daraus ergibt sich
max 197
lmax = 4 fiir E = MR = 2040 MeV
L = 5 fiir E = M, = 2356 MeV,
max R

In der Praxis findet man in der Tat, daB hdhere Partialwellen unterhalb
dieser Energien kaum beitragen.

Fiir £ ézmax werden (43) - (46) zu

i Coas !
fer- :L:G [Cesn e+ 067 e o) | w3 a
| Conen B
g1 = o= > [t -] Pl es @) (44 a)
— =1 e
T = 38 =X 5 Bl e ws )
-~ - )_%EO ¥ 4
B 16) = w A - G P (01 6) (46 a)

(beachte die Summationsgrenzen)

Zur vollstidndigen Beschreibung der Streuung fiir 2= Rma muB man alle
.. < . . i
tzt fir 2- zmax kennen. Es gibt dann Rmax + | Bahndrehimpulszustidnde, zu
jedem ¢ gibt es zwei Partialwellenamplituden et
Jede elastische Partialwellenamplitude ist durch 2 reelle Zahlen n_ und 6£
gegeben. Eine relative Phase (g ) kann man willkiirlich festsetzen. Insge-
o

samt mufl man also

2°2 (zmax +1) -1 =2 (2 Qmax + 1) reelle Zahlen bestimmen.



Die Messung der Winkelverteilung fiir elastische Streuung (z.B. n+p +ﬂ+p)
liefert, wenn sie laut (45a) nach Legendrepolynomen entwickelt,

29m + | reelle Parameter (Am). Die Messung der RiickstoRprotonpolari-

ax
sation liefert laut (46a) 2 Rmax CroRen.

Die Messung des totalen Wirkungsquerschnitts liefert iiber das optische

Theorem eine weitere GriBe:

Ciing s

. _ . T i T LT
T A PR R R
tor v . ) ._

t
. }\k-fh o e
. .. . t
Insgesamt sind das 2 (2 2 +1) GroRBen. IS
max

. . + .. . . .

D.h. um die elastische m p-Streuung beil einer Energie vollstidndig zu be-
schreiben, muB man den differentiellen Wirkungsquerschnitt, die Polarisa-
. . . > + . .
tionswinkelverteilung P () - L(C) und den totalen w p-Wirkungsquerschnitt

messen.

Um nun die Energieabhidngigkeit der Streuamplituden zu bestimmen, muB man den
vollstidndigen Satz von Messungen bei verschiedenen Fnergiewerten durchfiih-
ren (in Schritten, die klein genug sind gegeniiber der Breite der Resonan-

zen, die man finden will).

3.1.5 Anwendung: Phasenanalyse

Wenn man vollstdndige Sdtze von hinreichend genauen Messungen bei
verschiedenen Energien hat, kann man eine Phasenanalyse fiir 2= Qmax machen
(engl.: Phase Shift Analysis). Man beschafft sich zunichst einen Satz von
Startwerten fiir die nR1 und §2+(2.B. aus einer fritheren Phasenanalyse).
Dann rechnet man mit Hilfe der Startwerte aus (45a), (46a) und Tab. 3 und
4 die zugehdrigen Startwerte Gr fiir T(€¢) und 5 (0) - I(Q) bei verschiedenen

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

Werten Ggem von I1(0) und i (0) + I(0) verglichen. Man versucht den Aus-

druck
/ \
> (6c ” Spem | 2
< = T .
X Y TTAG ) (55)
1 y gem ;
zu minimalisieren.
AG ist der Fehler der gemessenenCGrdfen. Die Summation geht {iber alle

gem
gemessenen Werte. Man verwendet verschiedene Minimalisierungsverfahren,

+ + . - oo 3 .
bei denen die Parameter ng und &, schrittweise verdndert werden, bis ein
Minimum von x?, d.h. optimale Ubereinstimmung von gemessenen und berech-

neten Werten erreicht ist.
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+
Meist erhdlt man bei einer festen Energie mehrere LSsungen fiir die n~
+ + . L,

und 6; . Man trdgt die resultierenden tif im Arganddiagramm als Funktion
der Energie auf, Die Auswahl der endgiiltigen Werte erfolgt bei der so-

genannten energieunabhdngigen Phasenanalyse durch einfache Kriterien.

Man fordert z.B., daB sich eine Partialwellenamplitude bei einem kleinen
*

L
Verlauf hat. Bei der energieabhingigen Phasen-

Energieschnitt nicht drastisch dndert, d.h., daB t, im Arganddiagramm

einen "kontinuierlichen"

analyse verwendet man zusitzliche theoretische Information (z.B. von Dis-
persionsrelationen), um die "richtigen" L&sungen bei jeder Energie aus-

zusuchen.

3.1.6 Verallgemeinerung auf andere mN-Reaktionen

Die drei Reaktionen

(a) e > n'p
() Tp > Top
(c) n—p > =%

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

tersucht werden sollen, zerlegt man die zugehdrigen "beobachteten' Partial-

wellenamplituden in Isospinamplituden tgt (3/2) und tni (1/2) zum Isospin
3 ]
> bzw. 75
. ,
(a) te (+} = tgt Giv)
- . Gy )
ONNF ) ( £ 26,5 (56)

1
3
(c) tet () _ 1%<t£x@h)~ téfbaq '

Die Ausdriicke fiir die Amplituden f wund g und fiir g% und P(6) 1(0) werden

im Falle (b) und (c) komplizierter.

Ziel der Phasenanalyse ist es, die Partialwellenamplituden t + (3/2) und
+ (1/2) :

L
Paritdt auch den Isospin der Resonanzen bestimmen kann.

fir reine Isospinzustinde zu bestimmen, so daf man neben Spin und

3.1.7 Ergebnisse

In den letzten acht Jahren wurden Phasenanalysen fiir die in 3.1.6 ge-—
nannten 7 p-Reaktionen von mehreren Gruppen durchgefiihrt. Gleichzeitig lie-
ferten experimentelle Gruppen immer mehr und genauere Messdaten. Dadurch
war es mdglich, 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 aufgefiihrt.
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Abb. 2: Ergebnisse einer Phasenanalyse der mN-Streuung. Das Bild zeigt den Verlauf
der verschiedenen Partialwellenamplituden im Arganddiagramm 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 Clasgow gemachten energieabhdngigen Pha-
senanalyse fiir jeweils zwel verschiedene Sétze von Startwerten. Die Unter-—
schiede zwischen den beiden gezeigten L&sungen geben einen Eindruck von der
Genauigkeit der Ldsungen.

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, daR diese Kurven erst durch Interpretation
und Glittung der "experimentell"” bestimmten Werte von ti bei den einzelnen Ener-
giewerten erhalten wurden. Schritte der Energie von 50 MeV sind durch Skalierungs-
marken angezeigt. Einigeder Kurven verlaufen in ungefdhrer Kreisform, andere

~ weichen (wegen der Untergrundbeitrdge) stark davon ab. Die Resonanzdurchgénge
sind durch einen Pfeil und die zugehdrige Resonanzmasse gekennzeichnet. In der
CF Partialwelle beobachtet man z.B. zwei Resonanzen bei 1535 und 1700 MeV.

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

tz berechnen kann. Die Wirkungsquerschnitte haben Maxima an den in Tabelle 2
angegebenen Resonanzstellen. Im Partialwellenwirkungsquerschnitt fir S]] be-
obachtet man wieder die beiden Resonanzen bei 1535 und 1700 MeV. Fiir Energien
oberhalb 2 GeV st¥B8t man mit den Partialwellenanalysen auf Schwierigkeiten,

da die Zahl der beteiligten Partialwellen zunimmt und die Resonanzeffekte immer

kleiner werden.

T

:jt‘\.-'_‘[: {
2100 X0

Masse desmN- Systems (Mev)

Abb. 3 Partialwellenwirkungsquerschnitte, die aus einer L8sung der Phasenanalyse
der mN-Streuung von Bareyre et al. berechnet wurden. Bedeutung der Kurven:
Ausgezogene Kurve = Ceor’ strichpunktierte Kurve = Wirkungsquerschnitt fiir
elastische Streuung; gestrichelte Kurve = Wirkungsquerschnitt fiir inelastische

Streuung; gepunktete Kurve = Maf der Variation der Amplitude. Ordinatenskala =

2 mb pro Schritt.

Aus: Bareyre et al., Phys. Rev., 165, 1730 (1968)
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3.2 Phasenanalysen in KN- und yN-Reaktionen

Phasenanalysen sind mit einigem Erfolg auch auf KN- und v N-Reaktionen

angewendet worden. Man konzentriert sich auf Zweiteilchenprozesse wie

K_p + Kn

+
YP > 1 n
e}
YP > T P

yn - ™ p

Die Analyse der K_p Reaktionen ist der in 3.1.2 - 3.1.7 besprochenen Prozedur
sehr dhnlich (da die aufgefiihrten Teilchen gleiche Spins wie die hehandelten
nN-Reaktionen haben). In den aufgefilhrten yp-Reaktionen ist die Situation kom-
plizierter, da wegen des Photonspins mehr Amplituden beitragen. Man muB wesent-
lich mehr Grdfen messen, um einen vollstidndigen Satz von Messungen zu erhalten
(Verwendung von polarisierten Photonstrahlen und polarisierten Targets, Messung
der RiickstoBproton-Polarisation durch Doppelstreuung). Phasenanalysen

fir das yN-System liefern die Partialbreiten FN';NY fir die Nukleonresonanzen.

3.3 Platz der Phasenanalyse in der Elementarteilchenphysik

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-Paritits— (und
Isospin)-Struktur von Streuprozessen bel Energien bis 2 oder 3 GeV aufzukliren.
Der der Phasenanalyse zugrundeliegende theoretische Rahmen stiitzt 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 fiihren aber erst dann
zu einem tieferen Verstindnis, wenn es gelingt, sie in eine umfassende Theorie
des Teilchenspektrums einzuordnen. Eine solche Theorie ist das Quarkmodell

(S. Kapitel IT).
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4, RESONANZERZEUGUNG IN PRODUKTIONSEXPERIMENTEN

4.1 Einleitung und Begriff der effektiven Masse

Wir hatten in Abschnitt 3 gesehen, daR 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 -1 (d.h. angeregte Zustdnde der A- und I- Hyperonen)
sind auf diese Weise gefunden worden. Die meisten mesonischen Resonanzen und
die Resonanzen mit Strangeness <-1 sind aus technischen Griinden (d.h. wegen
des Fehlens geeigneter Strahlen und Targets) bisher nicht den Formationsex-
perimenten zugdnglich. Man muB versuchen, sie in Produktionsexperimenten nach-
zuweisen. Die wichtigsten Experimente hierzu wurden in den 60er Jahren mit Hilfe
von Wasserstoffblasenkammern ausgefijhrt. Wir beschreiben kurz, wie man Produk-

tionsprozesse in der Blasenkammer mift und kinematisch analysiert.

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

z.B.

p+t+p->n+ p + n+ (57)

E +p > n+ + T+ ﬂ+ + 1+ 70 (58)

sichtbar machen. Durch Anlegen eines Magnetfeldes kann das Ladungsvorzeichen

und - iiber eine Krilmmungsmessung - 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, daB die

Massen aller geladenen Teilchen bekannt sind (Teilchenmassen kénnen bei

giinstigen Umstidnden in der Blasenkammer aus der Ionisation, d.h. der Blasen-
dichte, bestimmt werden; s. Kapitel III, Band II). Damit kennt man die Q-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
Erhaltungssidtze (vier Bestimmungsgleichungen) die vier 4-~Impul skomponenten des

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

+ . . . B
) Wir benutzen in diesem Abschnitt 4-Vektoren. Der 4-Impuls ist gegeben durch
. - -
p = (po, 1p); dabei ist p = (pl,pz,p3) der 3-Impulsvektor des Teilchens und
2 =2

p, = E seine Cesamtenergie. Es gilt E = p° + m2 (m = Ruhemasse des Teilchens).

Das Skalarprodukt zweier 4-Vektoren ist in der hier benutzten Metrik gegeben
durch
v > S ~ . > . .
pp = (po,lp)(po,lp ) = P,P, ~ P P . Damit wird das Quadrat des 4-
Impulses



2 _ 2 »2 2

= E - =
pneutral neutral P

m
neutral neutral °’

und prift, ob m gleich der Masse des Neutrons (G1. (57)) bzw. des 7°-

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, daR einige
der erzeugten Teilchen tiir eine kurze Zeit einen angeregten Zwischenzustand
mit definierter Masse und festen Quantenzahlen bilden. Zunichst betrachten
wir die Masse der Resonanzen. Wir hatten oben gesehen, daR das Quadrat eines
4-Impulses das Quadrat der Ruhemasse des zugehirigen Teilchens ergibt. Analog

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

n Teilchen

2 2
Megg = (Pp * Py + oo p) (59)

e
<

> >
- (pp v Pyt )

(El + E2 + ... En)

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 = p-Systems in Gl. (57).
2

2 2 > -+ 2
Mpﬂ+ = (pp + pﬂ+) = (Ep + En+) (pp + pﬂ+)

+)

Skalarprodukte von 4-Vektoren sind invariant gegen Lorentztransformationen.
Man kann die effektive Masse in jedem beliebigen Lorentz-Bezugssystem be-
rechnen; dazu muf man die 4-Impulse in einem beliebigen aber festen Bezugs-

system (bel Blasenkammerexperimenten im Laborsystem) kennen.
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Abb. 4 Ergebnisse fiir die Reaktion pp~» pnn+ aus einem
Blasenkammerexperiment bei 12 GeV/c Strahlimpuls. Die Histogramme
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sigd die expgerimentellen Verteilungen der effektiven Masse des
pr - und nm -Systems. Die Kurven sind Modellvorhersagen.



Ein typisches Blasenkammerexperiment liefert eine grdBere Zahl von
Reaktionen (Ereignissen) des Typs (57). Man trigt die effektive Masse M ot
fiir jedes Ereignis in einem Histogramm auf. Abb. 4 a) zeigt ein solcheg
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
P33—Partialwe11enamplitude bekannt. Die Breite der Resonanz betrigt etwa
120 MeV, was (nach der Unschirferelation 1 + T A h) einer Lebensdauer von
etwa 5 'IO—24 sec entspricht. Die iibrige Verteilung hat keine besonders ausge-
prigten Maxima. Hier {liberlagern sich wahrscheinlich einige mit kleinerer Rate
erzeugte Nukleonresonanzen hdherer Masse mit einem nichtresonanten Untergrund.
Abb, 4 b) zeigt die Verteilung der effektiven Masse des 7 -Systems von Reaktion
(57). Man beobachtet ein ca. 500 MeV breites Maximum. Das Maximum 188t sich

- wie genauere Untersuchungen zeigen — nicht als einfache Resonanz erkléren.

Abb. 5 zeigt effektive Massenverteilungen der Reaktion (58). Es ist jeweils die
effektive Masse der Kombination von drei r—-Mesonen mit Gesamtladung * 1, & 2
und O aufgetragen. Bei den geladenen Kombinationen beobachtet man kein sta-
tistisch signifikante rescnanzartige Struktur. In der Verteilung der effektiven
Masse des ﬂ+ n ﬂO*Systems tritt ein Maximum bel 780 MeV auf. Hier handelt es

sich um das w-Meson. S e S T S O At

€«

Eifective Mt My Bt

Abb. 5 Ergebnisse der Reaktion pp~ 7' n v n m° aus einem Blasenkammerexperiment.
Die Histogramme sind die Verteilungen der effektiven Masse von Kombina-
tionen von jeweils drei m-Mesonen mit Cesamtladung (a) *1, (b) = 2,
(¢c) 0. Die Kurven sind Phasenraumverteilungen (s.u.). (Aus B.C. Maglic
et al. Phys. Rev. Letters, ZL 178 (1960))
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Wie kann man Resonanzen vom nichtresonanten Untergrund abtrennen? Dazu

bendtigen wir als wichtigstes Hilfsmittel das Konzept des Phasenraums.

4.2 Phasenraum, Matrixelement und Wirkungsquerschnitt

4.2.1 Herleitung des Zusammenhangs zwischen Reaktionsamplitude und Wirkungs-
querschnitt

Wir betrachten allgemein die Reaktion

A+B>14+2+ .., +n (60)

bei der die Teilchen A,B den Anfangszustand bilden und der Endzustand durch
die 4-TImpulse der erzeugten (oder gestreuten) Teilchen, P+ P> charakterisiert

sein soll.

P P
A 1
Anfangs- i::::z;::“ P, Endzustand
zustand R
(1) (£)
pB /‘* --_X pn
,f
Wechsel-
wirkung

Energie~Impulserhaltung bedeutet

Wir denken uns zunichst alle Teilchen in einem sehr groBen, aber endlichen

kubischen Kasten der Seitenlinge L und des Volumens V = L3 eingeschlossen.

Ablaufen der Reaktion (60) vom Anfangs- S
‘ R {
zustand (1) in den durch die Py-.-Py fest~
gelegten Endzustand (f) innerhalb einer //7/4
Zeit T sei mit Rfi bezeichnet. Sie ist pro- A e —3 i L
portional zum 4-dimensionalen Kronecker-§ ¢ -7 ”“*\n
fd ie 4 K -
ir die omponenten von P und P; Daher u//
schreiben wir sie in der Form 7
< L N2
R = (4) VT

fi 6pfpi (2m)¥ Mfi 6
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und definieren hierdurch das sogenannte 'Matrixelement M_. fiir den Ubergang

fi
des Zustands i in den Zustand f''. Das Kronecker-§ sichert die 4-Impulser-

haltung. Die Reaktionswahrscheinlichkeit/Zeiteinheit I' (: reziproke mittlere

Zeitdauer 1 bis zum Fintreten der Reaktion) ist dann gleich
R 12 -

L Reg vir

- = T = = 86

(2m)°  PtPy

(62)

Dies ist jedoch nicht das, was wir wirklich messen k&nnen. Wegen der endlichen
GréBe und Energieaufldsung unserer Zihler kdnnen wir keinen einzelnen Endzu-
stand allein fiir 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) summizt (bzw. integriert) {ber alle er-

faBten Endzustandsimpulse.

Wir wollen also (62) iiber alle Endzustinde innerhalb eines gewissen Bereichs

A3§ = Apx Apy Apz der Impulse jedes Teilchens des Endzustands summieren. Wieviele
verschiedene Zustinde gibt es fir ein Teilchen innerhalb eines gewissen Impuls-—
bereichs? Diese Uberlegung wird dadurch sehr erleichtert, daf wir uns alle

. . . . 3 . .
Teilchen in einen Kasten mit dem Volumen V = L~ eingeschlossen denken. In einem

solchen Kasten sind fiir ein freies ; .
Teilchen nur diskrete Werte des Im-— “,-” e /i
pulses ; méglich, denn die Impulsei- 4 - g V=L3
genfunktionen des Teilchens sind L . Lji >
K///' L
X

> S .
W;(x) = N exp(i pr) =N exp (1(pxx + pyy + pzz))

. . . . -3 . .
(wo N ein hier uninteressanter Normierungsfaktor, N =L /2, ist) mit
2 2m 2w
Py = fl L py =1 ny, P, =T 1, (nx,ny,nz= ganze Zahlen).

(63)

Die letztere Bedingung bewirkt, daB8 die Wellenfunktion iiberall auf der Ober-
fldche des Kastens den gleichen Wert hat; dies ist notwendig, da sie dort ja
iiberall der gleichen Randbedingung unterliegen muB, die durch die Beschaffen-—

heit der Winde des Kastens gegeben ist.



- 64 -

Wieviele verschiedene diskrete Werte des Impulses kann ein in V einge-
schlossenes Teilchen innerhalb eines gegebenen Impulsbereichs, etwa zwischen
; und ; + A3;, dann haben? Aus der Randbedingung der Wellenfunktion ergibt
sich

I (64)

Anzahl der Zust'zindg+

L .3
im Impulsbereich A”p AnxAnyAnz (5?9 APXAPYAPZ -

(2m)°

Damit wird die Reaktionswahrscheinlichkeit/Zeiteinheit I', nunmehr aber summiert

iiber jeweils die Bereiche Aag_(i=1...n) der Endzustandsimpulse, nach (62)

2 n —_—
e S v 2B 8% s |2
T 8 3 1 n p.p. fi
(27) (27 — 51 o,
. 2
= Anzahl der Endzu- (Matrixelement)
stidnde gemittelt iiber den be-
trachteten Impulsbereich
3 A 3>
A P8P

Nunmehr kénnen wir uns der Beschrinkung durch den gedachten Kasten V sowie die
endliche betrachtete Zeitspanne T entledigen und betrachten die Reaktionswahr-
scheinlichkeit/Zeiteinheit im limes Vo= und T+, Die Impulse ;]...;n sind dann
nicht mehr diskret, sondern bekommen ein kontinuierliches Spektrum, so daB

3> 3>

2 3 3 2
87p e 87 M |t Jd Pyeed’p M|

und damit wird die Reaktionswahrscheinlichkeit/Zeiteinheit

+1
1 vt 3> 3> (4) 2
z = r WJJd p]...d Pn § (pf_pi) IMfi' s (65)
(2m)
unter Benutzung der Hilfsformel
s@ ppy = 1im YL 54 (66)

V,T>e (2m)%  PgP;

die wir jetzt noch herleiten miissen. Das Kronecker-& wird hierbei durch die
§-Funktion ersetzt; fir P = P; ergibt sich nicht mehr 1 sondern w4. Die Hilfs-
formel (66) beruht auf der Darstellung der (eindimensionalen) &-Funktion durch
Exponentialfunktionen (vgl. z.B. Bd. II, Kapitel IV, oder jedes Lehrbuch der

Quantenmechanik) :
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o L/2 .
i(p_~p')x / i(p_-p!)x
f X °X | X X L
e dx — 7 e dx = > 8 '
T T

L endlich PP

!
fleyP) = o
* -L/2 XX

| —.

wobel fiir die Impulse Py» p; wiederum die Randbedingung (63) der Impulseigen-
funktionen in einem Kasten V = L3 gelten soll. Die Formel (66) ist die unmittel-

bare Verallgemeinerung der obigen Formel auf 4 Dimensionen.

Wir fiihren jetzt noch den Wirkungsquerschnitt ¢ ein. Er ist definiert als

_ Zahl der Reaktionen/Zeiteinheit

~ Zahl der einfallenden Teilchen A/(Fliche-Zeiteinheit)

—_——
A ——1B
—
———

Der Wirkungsquerschnitt ist (solange die Teilchen A und B kollinear sind)
eine relativistische Invariante, mit der Dimension einer Fliche. Wir machen
hier der Einfachheit halber eine spezielle Wahl fiir die Dichte der einfallenden
Teilchen, die im Laborsystem zu nehmen ist.

SO N (67)

]
PA %A VvV %a

wobeil Pa die Dichte der Teilchen A (Anzahl/Volumen) und v. ihre Geschwindigkeit

A
relativ zu den (als ruhend angenommenen) Targetteilchen B ist. Da wir in unserem

Kasten V = L3 je ein Teilchen A und B angenommen hatten, ist Pa = %u Damit wird
mit (65) der Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion A + B » 1 + 2 +... + n
n+2
I \i [ 3 3> (4) 12
g=-— ———7F ...l dp,...d7p_ & (p.~p.) 'M_. ! (68)
U (zv)3n+& J J ] n fri fi

(Wirkungsquerschnitt im Laborsystem mit nichtinvariantem Phasenraumfaktor)

Diese Formel driickt also den Zusammenhang zwischen dem Wirkungsquerschnitt
¢ (Dimension Fliche) und dem Matrixelement Mfi aus, welches nach (61) und (66)
durch

(4)
. = -p.) M t
Rfl ¢ (pf pl) fi 617

definiert ist; das heiBt, es ist bis auf die Impuls-Energie-erhaltende &-Funktion
gleich der Wahrscheinlichkeitsamplitude fiir das Ablaufen der Reaktion. Das Qua-
drat dieses Matrixelements, das im allgemeinen natiirlich von den genauen Werten
der Endzustands- (und Anfangszustands-)Impulse abhZngt, ist also iiber den beob-

achteten Bereich der Endzustandsimpulse zu integrieren, wobei die 6(4)(pf—pi)~
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Funktion die Erhaltung von Gesamtimpuls und -energie sichert. Das Integral

iber die Endzustandsimpulse nennt man das Phasenraumintegral (eigentlich
n+2

Impulsraum—Integral). SchlieRlich enth#lt die Formel noch den Faktor V
Dies bedeutet nicht etwa, daR fiir einen « groBen Kasten der Wirkungsquer-
schnitt = groB wird; vielmehr enthidlt das Matrixelement Mfi je einen Faktor

W fiir jedes der n+2 an der Reaktion beteilgten Teilchen, nidmlich als Nor-
mierungsfaktor der Wellenfunktionen dieser Teilchen; daher ist der Ausdruck
fiir o insgesamt von der GrdBe des Normierungsvolumens V unabhiingig. Wir werden
das in Bd. II, Kap. IV bei der expliziten Berechnung von Matrixelementen im

Detail sehen.

4.2.2 Erlduterungen zum Phasenraum

In der klassischen Mechanik kann ein Teilchen in einem definierten Bewegungs-—

zustand (d.h. mit definiertem Ort (x, y, z) und Impuls (px, P> PZ) als Punkt

in einem 6-dimensionalen Phasenraum dargestellt werden. UmgekZhrt entspricht
der Punkt im Phasenraum einem definierten Bewegungszustand des Teilchens. In
der klassischen Mechanik gibt es keine Begrenzung fiir die Dichte der Punkte im
Phasenraum. Ein gegebener Wert von x kann mit jedem Wert von Py kombiniert
werden usw. Im Prinzip kann man gleichzeitig Messungen von x und P, mit unend-

licher Genauigkeit machen. Klassisch kann das Teilchen die Punkte im Phasen-

raum kontinuierlich besetzen.

In der Quantenmechanik dagegen ist es auf Grund der Unschirferelation
>
Axi Api - h
unmdglich, Ort und Impuls gleichzeitig beliebig genau zu messen. Ein Bewegungs-
zustand kann nur mit dieser Unbestimmtheit angegeben werden; eir Tellchen be-
setzt daher ein endliches Volumen (th)3 = (2n)3 im Phasenraum. {(Beachte:
% = 1). Es ist daher plausibel, daB die Zahl N der unterscheidbaren Zustinde,
die ein Teilchen annehmen kann, gleich dem Volumen im Phasenraum geteilt durch
die GrdBe der Elementarzelle (21r)3 ist:
N = iy f dx dy dz dp_ dp._ dp_ = -y fdx d°p .
(27r)3' y Px Py Pz (2")3. P
Wenn das Teilchen in einem endlichen geometrischen Volumen V eingeschlossen
ist, wird also

v 3> V " . .
\I = - 7 .
TEFT? Id7p 23?7? . ("Volumen 1im Impulsraum');
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dies ist die bereits hergeleitete Formel (64). Eigentlich miiRte man hier
eine I statt eines [ schreiben, da wir ja diskrete Impulszustinde haben;
aber bei sehr groBem V kan man sich die Impulse als praktisch kontinuier-

lich verteilt vorstellen.

Bei mehreren auslaufenden Teilchen einer Reaktion wird die Zahl der mdglichen
Zustidnde im Phasenraum durch die notwendige Forderung der Impuls-~ und Energie-
erhaltung bei der Reaktion eingeschrinkt. 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 eingeschrinkte —~

Verteilung beschrieben werden kann

4.2.3 Wirkungsquerschnitt mit invariantem Phasenraum (Mgller-Formel)

Wir hatten in 4.2.1 und 4.2.2 mit einer Teilchendichte von 1 Teilchen/Volumen V
fiir jedes Teilchen gerechnet. Ein bewegter Beobachter sieht das Volumen um den
Faktor y verkleinert, und die r‘“‘}

Energie E des Teilchens um ; *F : rubender Beobachter

den Faktor y vergrdBert. Die

.
Teilchendichte steigt also Ey bewegt?r Beobachter,
um den gleichen Faktor y wie /Ay T 1-g%

die Energie. Damit steigt
nach Gl. (65) auch die Reaktionswahrscheinlichkeit proportional zu E fiir jedes

\ invariant 2 = ] |2 R 69
M. | 28, 28, 26...2B M g? g (69)

Diese Form hingt 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 4v, E,E ist invariant, denn er ist der

A/HLJL_
TR
Spezialfall des invarianten FluBfaktors F = 4 (pA‘pB)2—miméﬁm Labersystem).

2.) Das Volumenelement im Impulsraum d3;i/Ei ist invariant, wie man leicht =zeigt: Wir
betrachten zunidchst den invarianten Ausdruck

rrerod% Mp2-m?) = ff51 43p dE 6(p2—m2).
d“p ist ein Volumenelement im 4-Impulsraum und ist daher invariant.Die - -Funktion ist eben-

. 2 2 2 2
falls invariant. Nun ist wegen dE” = 2EdE und p= = E 45

2 > . d3p o
firf dBE dE£ (p 2. mZ) =rfr d3g ! d;:—f' S(E 2 pZ _m2 = ffi ZEE , v 7 4 e
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Aus Gl. (68) wird dann

n+2 32> 32> (4) -
°%3 1}:13 - In+s . %Em g_zp'né (pempy) 1M "I (70)
Ya AR om)™t 1) i n ’
N —~ / (M#ller-Formel)
Phasenraumfaktor §-Funktion fiir Energie~
= "Invarianter Phasen- Impulserhaltung
Notation: raum'
o} (Integrierter) Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion (60) im Laborsystem.
. = / R Z A 7 . . .
Bei Ersetzung von AUA EA EB durch F 4v(pA Ppl ~Wy Tp gilt (70) in jedem
System,in dem A und B kollinear sind.
Differentielle Wirkungsquerschnitte erhdlt man durch Ableitung von (70) nach
den gewiinschten Variablen.
Uy Geschwindigkeit des Strahlteilchens A relativ zu dem (als ruhend angenomme-
nen) Targetteilchen B = Geschwindigkeit von A im Laborsystem.
Ej Gesamtenergie von Teilchen j
Bj 3-Impuls von Teilchen j
P; ¢ Summe der 4-Impulse im Anfangszustand bzw. Endzustand;
= p,*pP.; = oo+
pi pA pB’ pf pl pn
inv | . . " . inv "
Mfi invariantes Ubergangsmatrixelement fiir Reaktion (60). Mfi enthdlt auch
die Spinabhingigkeit der Reaktion.
v Volumen, in dem das System eingeschlossen ist.

Bei expliziter Ausrechnung des Matrixelements hebt sich der Faktor

Vn+2 weg. (vgl. Kap. IV.)

Der Phasenraumfaktor enthilt die "Kinematik'' der Reaktion, d.h. die Wirkung von

Energie- und Impulserhaltung. Das Matrixelement enthilt die 'Dynamik"”, dh. im

klassischen Bild die Wirkung der die Reaktion vermittelnden Krifte, die je nach

Wechselwirkung sehr verschieden sein konnen. Zum Beispiel eine Resonanzerzeugung

wird durch das Matrixelement, also die Dynamik,beschrieben.

Im einfachsten Fall (keine Resonanzerzeugung) wird etwa

in

v
fi 2= const;

M

dann ist der Wirkungsquerschnitt allein durch die Phasenraumeigenschaften gegeben,

Forts.

L2 2 2 .
FuBnote S. 67 wobei E” = p +m” zu nehmen ist, was fiir jedes reelle Teilchen

erfillt ist. Somit 1ist d3;/2E invariant.

3) Da der Wirkungsquerschnitt invariant ist (per def.) muB auch der restliche

Faktor V -}M

n+2 inv;2

. . . . + . -
f; ' lnvariant sein. Beachte, daB sich v° 2 bei expliziter Aus-

rechnung des Matrixelementes herauskiirzt.
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d.h., die Wahrscheinlichkeit fiir Beobachtung eines Teilchens innerhalb eines

Impulsbereiches ist proportional zur Anzahl der darin méglichen quantenmecha-

wissen wir wenig iiber Mfi und miissen die Phasenraumeigenschaften kennen, um

die dynamischen Eigenschaften von den kinematischen zu trennen.

4.2.4 Beispiel: Invarianter Zwei-Teilchen-Phasenraum

Wir berechnen als Beispiel den Phasenraumfaktor in (70) fiir eine Reaktion mit

zwel auslaufenden Teilchen. Wir nennen den Phasenraumfaktor P,.

2
a>p a3y
b= [ 2 W
2 J 2E, 2E, P¢7Py

Die d-Funktion kann man in eine &6—Funktion fiir den 3-Impuls und eine fiir die

Energie aufspalten

d3; d2—>
_ 1 P (3) - > > > _ 3
Py = J 27®, 2, 0 (Pt Py TRy TRy 8B+ E) - B, - Ep

Der Einfachheit halber betrachten wir die Reaktion im Schwerpunktsystem, das

> - . .
durch Py = “Py gekennzeichnet ist, (Setze E = EA + EB)
3> 2+
d’p, d'p
] 2 (3) » > _
P, J 7, 7, § 77 (py + py) 6(E; +E, -E)
Wir integrieren iber Py
] 3
Py = J S d'p; S(E + B, (15, 1) - B)
4E] Ez(lpll)
- : ae, 3,17 alp,l s, + E (3,1) - B)
(e b T T =k Sl
1 “2M Py Vp | “Hmy P m, const

Da die beiden Teilchen ridumlich isotrop emittiert werden, liefert die Integration

. . > P
tiber dQ] einen Faktor 4m. Die Integration iiber |p1| ergibt )

+) Wir benutzen die folgende Eigenschaft der §-Funktion,
J 8(x )

g(x) 38(¢(x)) dx = ; , wenn ¢(x ) = O,

¢ (Xo) o

(Gilt fir alle Funktionmen g(x), die bei x = X, stetig sind).
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> 2
TP
J— 1
2 E, E ’“'* >
! p,l Ipl
—
El EZ
D, |
mp
e _ 2_ _ 2 r2_ 2
P, = —% = . /fé (m,=m,) 1 [E (my+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.

Fiir eine gréBere Zahl von Teilchen im Endzustand 148t 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 P3 eine besonders einfache Form an: Er ist
konstant, wenn man die effektiven Zweiteilchenmassen MI2 und M23 als Variable
verwendet.

Wir betrachten die Reaktion wieder im Schwerpunktsystem. Dann wird

d3+ d3+ d3
p P P - >
1 2 3 (3) >
P, = - ,
3 j 2E] 2E2 2E3 G(E] * E2 * E3 E) ¢ (P] * Py * p3) (72)

Integration liber ;3 ergibt

- 1 > 2 > > 2 12 L
"3 J BEEE, M1 P dlpy | 49, py" dipy; 8(E) + By + By~ E)
(Die Integration der 6-Funktion impliziert, daf man den Ubrigen Integranden
an der Stelle ;l + 52 + ;3 = 0 nehmen soll.) Die Richtung eines der auslaufenden
Teilchen z.B. ;1 beziiglich einer beliebigen Achse z ist nicht besonders aus-
gezeichnet. Daher liefert die Integration iiber e, einen Faktor 4w. Die Richtung

.
von p, messen wir (als willkiirliche Konvention) bezliglich g] als Polarachse und

bezeichnen die zugehSrigen Winkel mit dem Index 12,

Z 7
./U¢{z

q~¥}£iih_*
d ) p —_>
92 -+ d¢]2 d cos elz 8:&4:
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Fiir unpolarisierte Teilchen gibt es keine azimuthale Abhidngigkeit und man

kann Uber d¢]2 integrieren. Dann wird

2
81 > 2 2 >
Py = J —— b, d’sl! 32 dlp | d(coss, .) §(E, + E, + E, - E) (73)

12 2 3
8E]E2E3 2
812 ist bei festem El und 32 durch die Impulserhaltung bestimmt.
- _—b + -
TP3 TP TPy
> 2 > 2 > > >
Py =P+ by + 2[p Iyl cosoyy
i+ i |+ _ > > !
so daB [pg,d|p3[ |P|’FP2 d(coselz).
Wegen 52 = Ez - m2 gilt
Istdlgl = =
lpid|p| = EdE = EdT, (74)

wobei T die kinetische Energie ist. Dann wird (73)

P, = ﬂJ dTl de dT

3 G(E] + E, + E, - E)

N 2 3 ,
T +T +T3?6]+m2+m3—E
Integration iber T, liefert schlieBlich

3

P3 « J dTl dT3 (75)

D.h. die Dichte der Endzustinde ist konstant, wenn man sie gegen TI und T3

auftragt.

Wir fiihren ptzt statt der kinetischen Energien die effektiven Massen My, und

My3 ein.
Bs ist M %= (B, + BT - (B + By
- -Ep’ -3
= E2 + m32 - ZEE3
= E2 +m 2 . 2 Em, - 2ET



- 72 -
Also ist Mlzz eine lineare Funktion von T3 mit

2
d(M12 ) = dT3

Ahnlich findet man

2
d(M23 ) = dT]

Also (76)

2 2
P, « J a2 D)

Der invariante Phasenraumfaktor ist konstant als

Funktion der effektiven Massenquadrate M]22 und

M 2, d.h, fiir eine reine Phasenraumverteilung = 2
23 2 B——-—r 3 23
von Ereignissen ist das M%Z_M23 Diagramm (Dalitz-
Plot) gleichmidBig mit Ereignissen besetzt,
16'0 .-l 1 ] 1
P
. . . M . +
ERRE PP=pni
L - .
o ol ' ]
£ s, :':'. - ’ . .
Pt 'P;j_ .‘5‘ : ) .
N’N - . . 1:.} " .":‘ . % .
> .
@
O
~ 10.0 .
&
=
£
o~
= 7.0 o
4.0 e
1.0
4.0 7.0 io. o 13.0 18.0
2 + 2
Mpr’} (Gev <)

. 2 . .
Abb. 6 Dalitzplot Mpv+VS'Mﬁn* fiir die Reaktion pp - pmr+

Die Grenzen des Dalitz-Plots sind durch die Begrenzung von M§“+ und Hi"+

durch Energie- und Impulserhaltung gegeben.
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Abb. 6 zeigt den Dalitz-Plot fiir die Reaktion (57)., Fiir ein konstantes Ma-
trixelement wirde man eine Gleichverteilung der Punkte erwarten. Das Vor-
liegen von Variationen des Matrixelementes zeigt sich unmittelbar in einer
Inhomogenitdt der Verteilung im Dalitzplot. Z.B. beobachtet man ein dichtes
Band von Ereignissen entlang der linken Ordinate. Wenn man die Ereignisse
von Abb. 6 auf die M§w+—Achse projeziert (vgl. Abb. 4), sieht man, daB dieses
Band von der Erzeugung der Resonanz P33(1236) stammt. Hier muB das Matrix-
element so formuliert werden, daB es die Resonanzerzeugung beschreibt, etwa
durch die Breit-Wigner—Amplitude

inv 1
M. A const = .

fi
Mres Mpn*t ~ 7

In besonders einfachen Fidllen kann man die effektiven Massenverteilungen von
Mehrteilchenendzustinden als Uberlagerung von Phasenraumverteilungen und

Resonanzbeitrigen beschreiben.

4.4 Was lernt man aus Resonanzerzeugung in Produktionsexperimenten?

Produktionsexperimente mit Resonanzerzeugung haben im wesentlichen zwei Ziele:

1) Abtrennung der Resonanzen und Messung der Wirkungsquerschnitte,

ii) Bestimmung der Quantenzahlen der Resonanzen.

zZu 1) Die Abtrennung der Resonanzen vom Untergrund ist in 4.! - 4.3 grob
skizziert worden. In der Praxis kdnnen erhebliche Probleme auftreten durch
sogenannte Endzustandswechselwirkungen (s. Abschnitt 1.2). AuBerdem bestehen
theoretische Unsicherheiten iiber die korrekte Beschreibung der Resonanzform
(insbesondere in den Schwinzen der Resonanzkurven). Im allgemeinen kann man
nur Resonanzen einigermaBen sicher abtrennen, deren Wirkungsquerschnitt
mindestens von &dhnlicher GrdBRenordnung wie der des darunterliegenden Unter-
grundes ist. Die Abtrennung liefert totale und differentielle Wirkungsquer-
schnitte, die wichtige Informationen zum Test von Modellen fiir Erzeugungspro-

zesse darstellen. Wir konnen hier nicht nZher auf solche Modelle eingehen.

zu 11) Die Bestimmung der Quantenzahlen (J,P,I,G,C,Y) von mesonischen und
hyperonischen Resonanzen war ein Haupterfolg zahlreicher in den 60er Jahren

durchgefiihrter Blasenkammerexperimente. Man kann die Quantenzahlen durch Analyse
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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 fir die
Identifizierung von Resonanzen und fiir ihre Einordnung in Teilchenfamilien
(vgl. Kap. 1T). Bisher glaubt man z.B. die Mehrzahl der im Ouarkmodell vor-
gesehenen mesonischen Resonanzen mit Massen unterhalb 1.5 GeV gefunden zu
haben. Oberhalb 1.5 GeV st38t man auf groBe Schwierigkeiten, da die Resonanzen
breiter werden (d.h. sich iiberlappen) und die Erzeugungswirkungsquerschnitte

rasch abnehmen.
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Anhang:

Entwicklungen einer ebenen Welle nach Kugelfunktionen (Gl. 2)

Ein freies spinloses Teilchen mit dem Impuls ; kann durch die gemeinsamen
Eigenfunktionen der Operatoren pj = =i a/axj (j =1,...,3) beschrieben wer-

den:

Y= e (ebene Welle).
Die Operatoren H, %2und Zz (H = Hamilton-Operator) bilden ebenfalls einen
vollstdndigen Satz kommutierender Observabler, deren gemeinsame Eigenfunk-
tion durch

i, (o)) (0,4)

gegeben sind. Die Kugelfunktionen Y?(@,¢) sind die gemeinsamen Eigenfunktiomen

von Izund 1; mit
Py7e,0) = 1er1)Y0(0,0)
m m
lel(O’¢) = mY2(9,¢)
L =0,1, 2, ... ; m= -2, —=g+tl, ..., +2.

Die sphirischen Besselfunktionen jz(p) sind die L8sungen der radialen Wellen-

gleichung
a2 2 d 2(2+1) _
HZ o Lt o7 )| Fg =0

die sich durch die Abtrennung der Winkelvariablen in der Schrddingergleichung
ergibt.

2.2
. ik r . . . .
Die ebene Welle e stellt ein freies Teilchen mit dem Impuls B =k dar;

sie reprisentiert jedoch keinen wohldefinierten Drehimpulszustand. Die Funktion

. m . . .
Jz(kr)Y2(6,¢) stellt andererseits keinen wohldefinierten Impulszustand dar.

Die Funktionen jR(kr)Y?(@,¢) bilden ein vollstindiges Orthogonalsystem, so daR
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> >

. ike*r . . .
sich e nach diesen Funktionen entwickeln 13Rt:

iker ¢ * >
.r .
e =1 1 a, (0Y](0,0)],(kr). (an
= m 2 A
2=0 m=-2
> iker ik ©)
Wahlt man die z—-Achse entlang k, so wird el T o gtKTCOS unabhingig von ¢,

und in (Al) kommen nur Glieder mit m=0 vor. Wegen

o _ /22+1
YR = I Pg(coso)

folgt:

. @
1krcos®
e =)

¢ 3, (kr)P_(cos0).
Lo e 2

Fiir die Koeffizienten ¢ ergibt sich nach lidngerer Rechnung:

¢, = (22 + l)i2 s
so daf

oiKTcoso _ 7 (2g+])i£j (kr)P (cos0).

2 L
2=0

Wegen ] 1

Jo0) v — sin(x= Zem)

X

folgt

elkrcose " Z (21+])i£ l—‘sin(kr- law) P (cos®)
=0 kr 2 L

fiir r > «». Dieses Ergebnis 148t sich unformen in

elkrcosO ~n _L__ X (22+1) (élkt-(*)ge-lkr P (cos0)
2ikr 2=0 L L

Das ist Gleichung (2) aus Abschnitt 2.2.
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»
TEILCHENKLASSIFIKATION NACH DEM QUARKMODELL

1. Eigenschaften der Quarks

Im Quarkmodell macht man die Annahme, daB 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 Zustinde des Quarks:

p,n,A; dazu die Antiteilchen p, n, A.

Die EBigenschaften der Quarks sind in der folgenden Tabelle zusammengefaft.

Selt-
- I I Spi P

Typ| B Ea@ Y Q ﬂéﬁq pin

Lel

1/3p o t/3 [1/2=-t/2(=-1/3}-1/3]|1/2 +
1/3 -1 -2/3 |0 o |-1/3[-1/3(1/2 + Singulett, m, > m

1/3t o 1v/3 /2| /2] 2/3} 2/3]|1/2 + } Isospin-Dublett,

also gleiche Masse

p

Tabelle I. Eigenschaften der Quarks

Hier folgt Y aus Y=B+Seltsamkeit; Q (in Einheiten der Elementarladung)
aus Q-Iz+Y/2 (siehe Kap. I., 1.2.3). Das magnetische Moment u der Quarks
(in Vielfachen einer zunichst unbekannten Konstanten uq) ist proportionalu‘

zur Ladung Q. Fir den Spin nimmt man die einfachste Méglichkeit § = % an.

¥ Eine ausgezeichnete Darstellung des Quarkmodells findet man in
J.J.J. Kokkedee, The Quark Model, W.A. Benjamin, New York 1969.

**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 Strdmen") besagt, daB es nur eine funda-
mentale Art der Wechselwirkung des Photons gibt, ndmlich 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 Strdme (d.h.
bewegte Ladungen) virtueller Teilchen (z.B. der Mesonenwolke
eines Hadrons). In SU(3) ist {3} x {3} = {8} + {1}, aber die
richtigen Verhdltnisse der Quark-Ladungen ergeben sich nur, wenn
sich das Photon wie das Mitglied eines {8) verhdlt. Wenn aber
alle elektromagnetischen Wechselwirkungen auf Wechselwirkungen
mit den Ladungen (also mit Quarkladungen) zurickgehen, muB sich
das Photon in allen Wechselwirkungen wie ein {8}-Teilchen verhal-
ten. Daher ua? fir Quarks. Fir die Baryonen gilt pu=Q nicht, da die
Kopplung des }~Photons an {8} x {8} nicht eindeutig ist (D-und
F-Kopp}ung); die Ladung ist hierbei reine F~-Kopplung, fiir das
magnetische Moment aber D/F = 3/2.
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"Gewichtsdiagramm" (Y Iz—Diagramm):

Y 1\ Y 1\ X
2/37T ; N
1/371 &\ J)S T / \
o 1 N\ . / o / \
\ / T / . \
-1/3+ N // -1/34 & 0
~2/3 1 \ﬁx P n
} + + - I } } $ > 1
V4 z
-1/2 0 +1/2 -1/2 0 +1/2

Bei den Antiquarks haben alle "ladungsartigen', additiven
Quantenzahlen (B,Y,IZ,Q) das entgegengesetzte Vorzeichen wie

bei den Quarks.

Die Annahme, daB die 3 Quarks sich in ihren starken Wech-
selwirkungen gleich verhalten (sofern sie sich im gleichen
riumlichen und Spin-Zustand befinden), fiihrt auf die Invarianz
aller starken Wechselwirkungen unter SU(3), analog zum Fermi-
Yang-Modell fiir SU(2) (s.S.4). Demnach treten Hadronen in SU(3)-
Multipletts auf, die mehrere SU(2)-(Isospin-)Multipletts umfas-
sen. Der "eightfold way"' fiihrt von der Einordnung der stabilen
Mesonen und Baryonen in Oktetts zur Folgerung, daB ihre 2-Teil-~
chen-Resonanzen nur solche Multipletts bilden kdnnen, die in der
Zerlegung

(8}x{8} = [27)+(10}+{T0}+{8}+{8}+{1)}

vorkommen (so wurde 0 vorausgesagt). Die Annahme, daB alle Ha-
dronen aus Quarks aufgebaut sind, fihrt natirlich noch welter:
Das Auftreten von {27} und {10} ist in erster Ordnung verboten
gl.dadn. 7), und es k&nnen weitere Beziehungen zwischen den er-
laubten Multipletts hergestellt werden. Bei der Klassifikation
von Resonanzen ist das Quarkmodell daher besonders niitzlich, wie

wir im folgenden sehen werden.

# Der Name unterscheidet diesen Weg von einem friitheren, wo
die Zusammenfassung von p (Proton), n und A zu einem SU(3)-

Triplett versucht wurde (Sakata-Modell).
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2. Die niedrigsten Baryonenzustinde
P _ 1"
Als niedrigste Zustinde beobachtet man ein {8} mit J = 3
+
(die stabilen Baryonen) und ein {10} mic J° = % . Insgesamt
sind dies 8 x 2 + 10 x 4 = 56 Zustinde, wenn man die Spinzu-
stdnde mitzdhlt.
p _ 3"
Das {10} der Baryonen-Resonanzen mit JX = > ist leicht

erkldrbar, da es genau 10 verschiedene Kombinationen von

3 Quarks gibt:

w p Selt-
(MeV) J sam— I
keit
1236 3/2% 0 3/2
1385 3/2% -} ]
1530 3/2% -2 12
+
1672 3/27 -3 o0

Das beobachtete Deku- Quarkinhalt des {10},

+
plett {10} mit JP = % (Beachte, daB sich Y

und IZ der Quarks

addieren.)

Unter der Annahme einer Quark-Massendifferenz

m, - m_ = 146 MeV, m_ = m
p p n

folgt unmittelbar die beobachtete Massenaufspaltung des {10}

(wenn die Bindungsenergie unabhdngig von der Art der Quarks
ist).

Nimmt man weiter an, daB sich die Quarks in relativen
S-Wellenzustidnden befinden, d.h. keinen Bahndrehimpuls haben,
so folgt die beobachtete Paritidt P=+]. Die Spins muf man dann

als paralilel annehmen, so daB sie sich zu J = 3/2 addieren.

Das {8} der (gegen starke Zerfdlle) stabilen Baryonen
P 1+

mit J = o) sieht so aus:



- 8] -

m Selt-
(MeV) J° sam- 1 Y‘ Y
keit
+ pnn PPOD
938 1 o 1/2 11 ]
2
+
Y e o o
nn A
|+
1315 < -2 1/2 1 n oA
—t——t——t——t—> —t—t—t—
T ] T | L] ,—I I
-1 0 +1 z -1 0 +1 z
Das beobachtete Oktett {8} Aus den Quantenzahlen
+
mit JP -1 folgender Quarkin-

2
halt des {8}

Hier stellen sich folgende Fragen:
® Weshalb fehlen die "Ecken" in {81}?
® Weshalb tritt pn\ zweimal auf?

® Wie kdnnen wir die Massenaufspaltung des {8} verstehen?

Zur Beantwortung dieser Fragen sehen wir uns die Wellenfunktionen

der niedrigsten Baryonenzustinde im Quarkmodell an.

Die Wellenfunktion des niedrigsten gebundenen qqq-~Zustands

mit Gesamtdrehimpuls J hat die Form
> > >
PG Tyr fagmys apmys qgmys ()

wo f(;l?Z;B) die rdumliche Wellenfunktion des 3q-Grundzustands
ist, und die SU(3)- und Spin-Funktion |...> die Art und Spin-
komponenten (+ oder +) der Quarks beschreibt (die SU(3)-Wellen-
funktion ist einfach die Erweiterung der bekannten Isospin-

Wellenfunktion von 2 auf 3 fundamentale Zustindel).

Dekuplett:
Wir gehen aus von A++ mit J = %, JZ=+%. Die Wellenfunktion
ist
v = £ 2 [atY, 5 =3,

2
mit (2", 0 =3y = Ippp D> (2)



(wir schreiben  fir qt, q fiir g+). Keines der Quarks ist hier

vor den anderen physikalisch ausgezeichnet. Hieraus konstru-
ieren wir ein A" mit Jz=+%’ indem wir die Spinrichtung eines

der Quarks umklappen; das gibt |ﬁﬁ9> oder |ﬁPﬁ> oder !Pﬁﬁ>

mit jeweils gleicher Wahrscheinlichkeit. Insgesamt also erhdlt maa.
die (beziiglich Vertauschung der Quarks) vollstidndig symmetri-

sche Linearkombination

Z

100 =k = Miasps « Misps- + Llpeso, (3)

in der wieder alle 3 Quarks gleichberechtigt auftreten. Ebenso

++ 1 14 . /1 R
0% %5 ==L« Aigpps + Aippp> + /lppp-, (4)
zZ 2 3 v v 37074 3'ov
++ 3 _
und |A I =57 -|ng>. (5)
. . ++ 3 o1
Ferner kdnnen wir aus ’A ,Jz =3 den (beziiglich der

Wechselwirkung zwischen den Quarks Hdquivalenten) Zustand

|A+,Jz = %> konstruieren, indem wir eines der p in ein n um-
wandeln. Wir erhalten mit gleicher Wahrscheinlichkeit |ppii>,
|pAp> und |App>, insgesamt also die vollstidndig symmetrische

Linearkombination

|a%,3 = %> = /§|ﬁﬁﬁ> + /§dﬁﬁﬁ> + f;\ﬁﬁﬁ>, (6)

A

in der wieder alle 3 Quarks gleichberechtigt auftreten. Jedes
der 3 Quarks ist mit der Wahrscheinlichkeit 2/3 ein p, mit 1/3
ein n.

" . . ++ 1 .
Dasselbe kdnnen wir mit dem Zustand A ,Jz=+E> tun, wobe1

wir die ebenfalls vollstindig symmetrische Funktion

1

L U N
(67,3, = 5> = 3[ppo> + lpdps + Fiappy +
+ 2lppa> + Llpnpr + lapp> (7:
3!P8 3!PD 3108 ‘

+
w|—
<o
o>
=33
V
+
W=
g
>
aw R
v
+
Wi
L3=1
o>
=2
v



erhalten. Als letztes Beispiel konstruilieren wir den Zustand
o 3 . . . + 3 .
|2¥,3 = => des {10}, indem wir in \A »J = => elnes der
>Tz 2 z 2
beiden p in ein X umwandeln; wir erhalten

2°,3,=2> = /Lipnrs « [hiarps /%_\Xﬁfw +
(Dekuplett)
+ /I]xﬁ§> « laprs + /I\ﬁxﬁ>. (8)
6 6 6
Analog erhdlt man alle ilibrigen Wellenfunktionen der Mitglie-

der des {10}. Man findet also, daB die |...>-Funktion des {10}

jeweils (bezliglich Vertauschung der 3 Quarks) vollstindig

symumetrische Linearkombinationen sind; und daB der SU(3)-Anteil

und der Spin-Anteil jeweils auch fir sich vollstdndig symme-

trisch gegen Vertauschung sind.

+Permut. +Permut. +Permut. +Permut.

o1 3 _
A ’Jz_Z & ’Jz 2 b 5J,=

Struktur der Baryonen des Dekupletts

Oktett:

Man nimmt an, daB die rdumliche Wellenfunktion des {8} (min-

destens ndherungsweise) die gleiche ist wie die des {10}, d.h.
gleich der Grundzustandswellenfunktion f(;l?2?3) fir 3 Quarks.
Ferner nehmen wir an, daB die Gesamtwellenfunktion V¥ immer die

gleichen Symmetrieeigenschaften unter Vertauschung zweier Quarks

hat (etwa Fermistatistik, V¥ antisymmetrisch; oder Parastatistik,

¥ symmetrisch. Welche Art von Statistik bei den Quarks vorliegt,

ist noch nicht bekannt ., Siehe dazu Abschnitt 8) .



Dann muB die kombinierte SU(3)- und Spin-Funktion, ebenso

wie beim {10}, auch beim {8} vollstdndig symmetrisch gegen Ver-

tauschung irgend zweier der Quarks sein.

Der Unterschied zum {10} resultiert daraus, daB8 wir beim
{8} nun den Gesamtspin Jté fiir die 3 Quarks haben wollen. Wir
konstruieren zum Beispiel die Wellenfunktion des Protons P,
bestehend aus ppn, mit JZ=+%. Eine Mdglichkeit dazu besteht

darin, zundchst 2 Quarks zum Gesamtspin Sl =0 zu kombinieren}

2
das gibt die (antisymmetrische) Singulett-Spinfunktion

L v - 4y (s

/5 12=O)

Damit die Gesamtfunktion symmetrisch wird, muB die zugehdrige
SU(3)-Funktion ebenfalls antisymmetrisch sein; die einzige

Méglichkeit hierzu, unter Benutzung der p und n Quarks, ist

1 (pn - np) (Isospin I _=0)

/3 12

Wir kombinieren beides in eine Spin- und SU(3)-Funktion und
fiigen das dritte Quark (das weitere p) mit Spin 4+ hinzu:
(fn - pA - Ap + Dp)f.

Der Faktor in Klammern ist jetzt vollstindig symmetrisch 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 Linearkembinationen hinzu und erhalten so die voll-

. . s 1
stindig symmetrische Wellenfunktion des Protons (mit — als

. V18
Normierungsfaktor):

IP.JZ'%> = /:] {21ppp> + 2|pgs> + 2|ppb>
18

-lppa> - |{pap> - |app> (9



Alternativ hitten wir die 2 ersten Quarks zum Gesamt-

. 1
spin S]2=] kombinieren und dann mit dem 3. Quark zu J=§ zusam-
mensetzen kdnnen, um anschlieBend die gesamte Funktion wie

vorher zu symmetrisieren. Dabei hitten wir schlieB8lich die

gleiche Wellenfunktion erhaltenf*

iJ=1

i
2

Struktur des Protons mit Jz=%
. . 1 + 1. . .
Vergleich zwischen |P,Jz=§> und |A ,Jz=§ﬂ: Beide sind

vollstdndig symmetrisch gegen Vertauschung irgend zweier

Quarks. Aber |A+,J =

"3 ist sogar vollstdndig symmetrisch gegen

N —

Vertauschung nur der Spins, oder nur der Art, des j~ten und k-ten

Quarks; IP,JZ=%C>dagegen nur bei gleichzeitiger Vertauschung

7

N —

von Spin und Art der Quarks. Spin- und SU(3)-Anteil von IP’J2=

allein sind weder vdllig symmetrisch noch antisymmetrisch; man

nennt sie daher "gemischt symmetrisch”. Erst ihre Kombination

ergibt eine v38llig symmetrische Funktion.

Wegen dieser gemischten Symmetrie kann man aus dem Proton
durch Ersetzen des n durch ein p keinen ppp Zustand mit J=%
aufbauen; man erhidlt bel diesem Versuch nur eine identisch ver-
schwindende Wellenfunktion! Dies ist der Grund fiir das Fehlen
der "Ecken" (die ja eine symmetrische SU(3)-Funktion haben)

beim Oktett.

*

Denn nach Symmetrisierung gibt es nur zweil linear unabhidngi-
ge Zustinde Sym(fpp) (= Summe aller 6 Permutationen von ﬁﬁg)
und Sym(ﬁgﬁ), und eine Linearkombination davon liegt im Deku-
plett (|A7,J,=1/2> «=Sym(pPyg) + Sym(ﬁgﬁ)), so daB fir das
Oktett nur die eine dazu orthogonale Miglichkeit bleibt
(ﬁP,Jz=1/2> « Sym(ppg) - Sym(ﬁpﬁ)).




Fliir die Wellenfunktion des Neutrons findet man auf die
gleiche Weise”

‘N,J =l> == _l { 2|ﬁﬁp + ziﬁ ~ A
pa> + 2 nn>
=2 /T8 ’ - e
-|fnp> - [uopa> - |pan> (10)
- |nfip> - |Aapn> - [§9ﬁ> }

Fir pn: jedoch erhilt man 2 verschiedene Wellenfunktionen,

weil jetzt drei linear unabhingige Zustidnde Sym(ffix), Sym(ﬁga),
Sym(pAX) zur Verfiigung stehen, aus denen noch zwei zu ihrer
Summé (uczo im Dekuplett) orthogonale Linearkombinationen ge-
bildet werden kénnen. Um die richtigen Spins und Isospins zu

bekommen, gehen wir so vor:

(a) Wenn wir zunidchst 2 Quarks zu SI2=O zusammensetzen und
dann mit demdrittenQuark zu J=5 kombinieren (und dann noch die
durch Vertauschung von 2 <= 3 und 3 +~ 1 entstehenden Linear-
kombinationen zur Gesamtsymmetrisierung addieren), bekommen

wir die Funktion

IA,J =t> = =L {|pnr>-|par>-|arp-+|orp--[rpa>+|%pn~

(1)
+|xnp>-|rip>-lapA-+|npi+|pin>-|pra-]

(b) Zusammensetzung von 2 Quarks zu 5 1 mit anschlieBender

12”
Addition des 3ten Quarks zu J=%, gibt (nach Gesamtsymmetri-

sierung) jetzt aber eine von der obigen verschiedene Wellen-

funktion:

l2°.Jz-%> - /%é [2]par>+2|apr>+2{pra>+2|arp>+2{2ap>+2]1pA>
~|ppr>=[pAr> - |api>- [apr>- [pAg>- |pia> (12)
v v - vl
-|axp>-|nip> - |App>- |Adp>- |*pa-- [Apg> }

Diese beiden Funktionen sind orthogonal zueinander. Dies er-
klirt also das Auftreten von zwei verschiedenen pni Zustinden

im Oktett.

w Daes Minuszeichen ergibt sich dabei automatischj; es ent-
spricht auch der Isospin-Vorzeichen-Konvention. -
Weitere Beispiele findet man explizit angegeben bei W.Thirring,
Proc. 5th Internat. Universititswochen in Schladming,1965,S.205
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Struktur des A und XO des Oktetts

Man sieht sofort, daBR diese beiden Zustidnde nicht identisch
sind, da der eine den Gesamtisospin I=0, der andere I=1 hat

(wegen IA=O)'

Zusammenfassung: Die niedrigsten Zustdnde der Baryonen sind

. . P 1t . . P _3* . "
ein {8} mit J =7 und ein {10} mit J =5 . Sie kdnnen als qqg-

Zustinde mit Bahndrehimpuls Null betrachtet werden; der beob-
achtete Drehimpuls J kommt also durch die Addition der Quark-
spins zustande. Wire die Wechselwirkung zwischen den Quarks
spinunabhédngig, dann hidtten alle diese 56 Zustidnde (Spinzustédnde

mitgezdhlt) die gleiche Bindungsenergie.

Massenaufspaltung des {8}: Wenn die Bindungsenergie Eq exakt

unabhidngig von der Art der Quarks wdre , d.h. die Massendiffe-
renzen innerhalb des Oktetts der stabilen Baryonen auf dem

Unterschied der Quarkmassen mk und mp=mn beruhten, wire

3
It
w
3
!
3

P p B
m,& = m = 2m_  + m - E
) A P A B
m, = m + 2m - E
P A B
Hieraus folgt m, - mp = 180 MeV, in qualitativer Ubereinstim-
mung mit den beim Dekuplett gefundenen 146 MeV; ferner
_ _ mptrmL . :
m, = mg = = 1130 MeV, was zwischen m und m liegt.



Tatsidchlich ist m. - m, = 75 MeV, das heifit die Brechunyg der

§E£ﬁl"§ymmchie (Stirung der Gleichheit der Kridfte zwlschen
den verschiedenen Typen von Quarks) macht sich hier zicemlich
stark bemerkbar. Die physikalische Ursache flir den © - Massen-
unterschied ist bisher nicht bekannt. (Dagegen ist die Gell-

Mann-0Okubo Massenformel

i
mp tom,o= 2(3mﬁ + m )’ (13)

die auf einer speziellen aber naheliegenden Annahme {iber das
Verhalten der symmetriebrechenden Kridfte beruht, ziemlich gut

erfiillt.)

Beispiel fiir die Anwendung der Wellenfunktionen: Wir kdnnen

nun z.B. die magnetischen Momente der Baryonen berechnen. Fir
gqq-“Zustinde ohne Bahndrehimpuls (also keine Bahnmomente) kommt
das resultierende magnetische Moment allein durch die Eigen-

momente der Quarks zustande:

= VI (14)

Aus den Wellenfunktionen lesen wir ab, dafl die Aufenthalts~-

wahrscheinlichkeiten jedes Quarks in den Zustdnden

P p il n
sich wie 5/9 1/9 1/9 2/9 beim P
und 1/9 2/9 5/9 1/9 beim N

verhalten. Die Beltrdge zu - sind fiir diese 4 Zustdnde gleich

L2002 ] oL
3 3 3
in Einhelten von uq (Tabelle 1). Das resultierende u
z
wird also
. 5 2 1 2 11 2 1
fir das P: 4 = e — e = e == =
s p - 3G3 T g3 T g3t g3 vy T oYy
. o 1 2 2 2 5 11 2
tilr das N: ., = 3(5°% - == — =-- — = -=
¥ N G5 793 7 93t oy 3 Mg

(Faktor 3 wegen der 3 Quarks!) Also



(MeV)
494
549,

958
140

494

1019
784
765

892

u,/n

N P

89

2/3

=1.91

(exp. 15 73

~-0.68).

Ganz analog sagt das Quarkmodell die magnetischen Momente der

anderen Baryonen des

{8} und des

{10} voraus.

Die niedrigsten Mesonenzustidnde

Als niedrigste Mesonzustidnde beobachtet man ein {1} und

ein {8} mit JP=O-, sowie 9 Mesonen ({1} + {8} mit starker

Mischung,

3x9

36 Zustédnde,

"Nonet") mit JP=1_

Insgesamt

sind dies

Spinzustdnde eingerechnet.

I =1

+

Ix8 +

Es gibt gerade 9 verschledene qa-Kombinationen, so dafl

das Auftreten von je 9 verschiedenen Mesonen verstidndlich ist.
Selt-
sam- ‘r |
J kelt I Y O K+ Y N B
0 1 1 1 1 ni
2 =
b\
- - n ' + - nn -
0 0O o,1 O 41+ 7 @n T = . np (©] pn
/T pp
- 1 4
0 -1 =" 7
- -0 - -
2 K K Ap An
$ ——t t —> 4 ———t >
= 0 1 z -1 0
Die 9 beobachteten JP = 0 Mesonen und 1hr Quarkinhalt
A A
Selt-
sam-
J kelt 1 Y K*O K*+ Y
[ - 17 T
2
- P (i
O-» -+
! 0 0,1 5 @% '+
8]
- 1
1 -'l = -1 4 -+
2 k* g*o
. Il ' 3 3. [ } 3 ' - >
ol T T 1 71 A T v L}
-1 0 I z -1 0

ihr Quarkinhalt



Spin und Paritdt: Die Wellenfunktion ist

o= f(rlrz) .qm; 55“ (m,a dic z-Komponenten des
Spins)
wobel f(flrz) die rdumliche Wellenfunktion des Grundzustands
ist, mit Bahndrehimpuls L=0 (S-Wc¢llenzustand). Das ergibt

negative Paritdt, da Teilchen und Antiteilchen bei halbzahligem

Spin entgegengesetzte innere Parititen haben.

. . . . .1 .
Die méglichen Spinwellenfunktionen fiir 2 Sp1n§-TeLlchen

sind (vgl. s, 6),

{J J
?‘ - m——a
(j=§ +S ) 0 0 ./f i~ et Singulett
i 72 2 &
+] t (15)
I{ 0 /g}'v + v*) Triplett
-1 Vi

Das erkldrt also ganz zwanglos dic becobachteten Quantenzahlen

P - P -
J = 0 und J = 1 .

Damit werden die Wellenfunktionen tiir SU(3) und Spin:

‘;-,JZ=+] = ﬁE >
|“+’Jz=0\ = ,/;—_(lpé + [\E);') (16)
ERE = /£1|ﬁ5> - lpn )
2 hd i,
etc.

Das einzige Problem sind jetzt nur noch die 3 zusammen-—
fallenden Zustdnde im Mittelpunkt Y = I = 0. Die Fragen, die
wir nun untersuchen wollen, sind:

@® Was ist die genaue Quarkzusammensetzung der Zustinde mit
Y = | = 07
® Wieso zerfallen die 9 Zustidnde in 8%t + 71 2?
® Wieso haben wir starke Mischung zwischen {8: und {1} Zustdn-

. P - . . P -
den bei den J = 1 , aber nicht bel den J = (0 Mesonen?



Wir gehen zunidchst wieder von unserer fundamentalen Annahme
aus, daB die Bindungsenergie zwischen Quarks unabhéngig ist
von der Art der beteiligten Quarks. Wir denken uns die Krifte
zwischen den Quarks durch den Austausch eines (hypothetischen)

Feldquants vermittelt:

e b b
| a |

b )

etc.

Wir kennen die Natur dieses Feldes nicht; es ist diesnur ein
Modell, mittels dessen wir uns einige Konsequenzen der funda-
mentalen Annahme {iber die Art-Unabhdngigkeit der Quarkkrdfte

iiberlegen wollen.

Das einfachste Beispiel fiir eine denkbare (aber sicher
{ibersimplifizierte) Wechselwirkung zwischen Quarks, die unserer
fundamentalen Annahme geniigt, 1st dann durch folgende Annahmen

iber das ausgetauschte Feldquant gegeben:

® Es gibt nur SiEE Art von Feldquant. (Dann muBl es I=0 und
Y=0 (Ladungsschwerpunkt!) und damit auch Q=0 (Gell-Mann-
Nishijima) haben.)

® Das Feldquant hat die gleiche Wechselwirkung mit jedem der
3 fluarks.

Dann sind die Krdfte zwischen Quarks also unabhingig von der
Art der Quarks. Das gleiche Feld vermittelt auch die qq-Wechsel-

wirkung:

\(—?/\F/f‘

etc.

)",,-

_ /L\)\ T TS

v |
51



Aber fir pE, no und -+ Wechselwirkung haben wir zusdtzlich

die Moglichkeit der Annihilation mit anschlieBender Paarbildung:

P ; . ) P )
F';:i>-.‘<ij; P ;:5‘.—‘-<;?/; ;;::> ‘ </<::-X 2T

Hicr ist zu beachten, daB aus dem durch Annihilation entstan=
denenFeldquant schlieBlich mit gleicher Wahrscheinlichkeit ein pp,

- . . . . I -
nn oder Paar entsteht! Deshalb 1st die Kombination ipp plus

-4 oder, als Wellenfunktion,

1.
3
int> - %gfpgv + /g‘n;u + rg%A§> (17)

%na plus

(wir lassen den stets gleichen Spinantell hier immer fort) aus-
gezeichnet: Sie geht, bei einer solchen Vernichtungswechsel-
wirkung, wieder in sich selbst {iber. Dagegen kann man 2 andere,

dazu orthogonale Linearkombinationen finden, nidmlich

o i

| - A, -
- A5ipp {5 |nn (18)

| . /§| = - |
und A 3 - /g|PP‘ - /%t”" > (19)

bei denen sich offensichtlich fiir die Vernichtungswechselwirkung

die verschiedenen entstehenden Beitriige gerade gegenseitig auf-
heben. Bei diesen trigt daher, ebenso wie fiir die 6 "duBeren"
Zustdnde des Oktetts (die sich wegen Q=0 nicht in das Feldquant
vernichten kdnnen), die Vernichtungswechselwirkung nicht zur
Bindungsenergie bel,

Daher gehdren +7 und n o zum Oktett, widhrend die Linearkom-
bination n' ein Singulettzustand ‘1| ist, fiir den man im allge-
meinen eine von den Oktettzustinden verschiedene Bindungsenergie
erwarten wird. Die als »° bezeichnete Linearkombination enthilt,
wic das 7 und ﬂ_, kein »-Quark, und stellt daher den das Pion-

lsospin-Triplett vervollstidndigenden mittleren Zustand dar.
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. . . . .. (¢] . .
Die Linearkombinationen fir w p  und & (siehe Abschnitt

1’ 8
4) sind natiirlich, bis auf die Spinfunktion, die gleichen wie

.. 0
fir 9, 1 und n.

Wir machen nun eine noch welitergehende Annahme {iber die
Quark-Antiquark-Wechselwirkung: Wir nehmen an, die q&*Wechsel-

wirkung sei in niedrigster Ndherung spin-unabhidngig.

In unserem einfachsten Modell beschreiben wir dies durch
ein Feldquant vom Spin Null. Dann ergibt sich sofort die

Konsequenz fiir die Mesonen

mit J=1, daB zu 1hren Bin- q q nur
Lo =0 J=0
dungskrdften wegen Drehim- B -_ - - _ Zustand
pulserhaltung die qq-Ver- q q méglich

nichtung in ein Feldquant
nicht beitrdgt. Daher haben hier das {8} und das {1} die gleiche

Bindungsenergie; sie bilden also tatsidchlich ein Nonet.

Der einzige der qq-Zustinde, der in dieser Spinunabhingig-
keits~Niherung noch durch abweichende Bindungsenergie ausge-
zeichnet ist,ist also der Singulettzustand {1} mit JP=0_, d.h.
das n'-Meson. Die Ubrigen 35 Zustidnde (Spins mitgezdhlt) haben
dann in dieser Niherung alle die gleiche Bindungsenergie? Dies
ist die Ursache der starken Singulett-Oktett-Mischung bei den

JP=1_ Mesonen (siehe Abschnitt 4).

Massenaufspaltung der Mesonen—-Oktetts:

Auf Grund der Massendifferenz der Quarks ist

m_ = 2mp - EB
= = + -
mK mK mp m, EB
2 1 ,
m, 3 2m, + 3 2m EB
(da das n mit der Wahrscheinlichkeilt % ein X:—Zustand, und mit

der Wahrscheinlichkeit ein Zustand aus pp oder nn ist). Elimi-

so erhdlt man

1
3
niert man hieraus m,, m_ und E_ ,

A P B

bmy, = 4mg = 3m_ + m

m

# Diese einfache, anschauliche Plausibilitidtserkldrung fir das
Zerfallen der 36 Zustidnde in ein Singulett plus 35-plett bei
spinunabhidngiger qq-Wechselwirkung versagt, falls wir qq-
Zustinde mit Bahndrehimpuls L + O betrachten . Die Zerlegung
36 = 1| + 35 bleibt trotzdem allgemein richtig, da sie nur
durch die Spineigenschaften der Krédfte bewirkt wird und mit
méglichen Bahndrehimpulsen nichts zu tun hat.



Man glaubt aber, es sel besser, in dieser Formel an Stelle
. 2 .
der Massen m der Mesonen die Massenquadrate m° zu benutzen. Die

Griinde dafiir sind:

® Es stimmt besser.

® Die Bewegungsgleichung fiir Baryonen (Dirac-Gleichung) enthilrt
m als fundamentalen Parameter, die fiir Bosonen (Klein-Cordon-
Gleichung) dagegen enthidlt mz. Das hat zur Folge, da in alle
Theorien fi{ir Bosonen immer m2 (statt m) direkt eingeht.

@® Verschiedene, mehr oder weniger plausible Modelle legen es

ebenfalls nahe.

Damit ergibt sich die Gell-Mann-Okubo (quadratische) Massenformel

4m Z 3m 2 + m 2 (20)
K n n
oder mz .
2 K Mx 5 2 2 (20"
= — & T 2 - 0')
™ 2 * 6 (m K m n)'
Hiernach wurde m = 567 MeV vorhergesagt; tatsdchlich ist
m_ = 549 MeV. Eine gewisse Bestdtigung fir das Auftreten der

Massenquadrate in den Massenformeln fiir Mesonen ist die Tatsache,

daB die GroBe
§ = m - m bzw. m_ % - m , (21)

die bel Benutzung der Massenquadrate dem *» - p Quark-Massenunter-

schied entspricht, fiir alle Mesonenoktetts etwa gleich groB ist.

Fiir die JP=] Mesonen erhdlt man fir die Masse des dem n

entsprechenden Teilchens ¢8 aus

2 2 2 (22)
QmK* = 3m®8 + mp
den Wert m 930 MeV, widhrend m, = 1019 MeV und m = 784 MeV.

+

$8
Dies zeigt uns die starke Oktett-Singulett-Mischung: Die beob-

achteten Mesonen ¢ und w gehdren beide teils dem Oktett, teils

dem Singulett an. Dies diskutieren wir im folgenden Abschnitt.

4., ¢w-Mischung

Wir betrachten die zum Oktett beziehungsweise Singulett

gehérenden(hypothetischeﬂ)JP=l_ Mesonen



- - L -
i:8, ="?gkipp' + !nn») + r%!);
(23)
. = - T, .-
!(l|l> = r§(|pp + Inn‘») + /;|)\X,-
Sie haben vollstidndig gleiche Quantenzahlen B, Y, I, 13, JP.

Wir vernachldssigen fiir den Augenblick die Massendifferenzen
der Quarks. Der physikalisch ©bedeutsame Unterschied zwischen
diesen beiden qq-Zustinden besteht dann nur darin, daB die Bin-
dungskrdfte verschieden sind (Vernichtungswechselwirkung nur
beim Singulettzustand im]>); sie sind also Eiligenzustdnde des

Energieoperators mit verschiedenen Eigenwerten (Massen).

Was passiert nun, wenn die Bindungskrifte nahezu spin-unab-
hingig sind? Wie wir in 3. sahen, werden dann die Bindungs-
energien und damit die Massen der beiden Zustdnde gleich groB.
D.h. die beiden Zustinde [$8' und |m1‘ sind dann vollstdndig
entartet und unterscheiden sich durch keine ihrer physikalischen
Eigenschaften mehr. Jede Linearkombination dieser beiden Zustdnde

hat dann ebenfalls die identischen physikalischen Eigenschaften

!
4

wie ¢8> und fu]‘ selbst, so daB :.8> und E“l- in kelner Welse
mehr physikalisch vor ihren Linearkombinationen ausgezeichnet
sind.
Jetzt beriicksichtigen wir die Massendifferenz m, mp = m
n

.
des Energieoperators, sondern vielmehr sind es die Linearkombi-

der Quarks. Dann sind nicht mehr | & und ’mlﬁ Eigenzustdnde

nationen

2| ] | N
"p> _ /;i P+ y—| W, = | AA >
3'°8 3771 - (24)
i ) 2 .o <. o
|m> -/’.;t¢)8 + 3 ml.» = 'g(wl)p + Inn )
mit den Eigenwerten m, = 2mA - EB’ mo= 2mp - EB.

Im realistischen Fall gibt es sowohl Massendiffercenzen
zwischen den Quarks, als auch eine Spin-Abhingigkeit der qa-
Bindungskrifte. Die wahren Eigenzustdnde des Energieoperators,

. - .. L .
d.h. die beobachteten "stationdren'" Zustdnde , sind daher weder

* D%esg Zustinde sind natiirlich nicht wirklich stationdr, da die
JP21” Mesonen instabil sind. Aber wir sehen im Augenblick von
den Zerfillen (bei denen schlieBlich mindestens zwel qq-Paare
auftreten) ab und behandeln die JP=17 Mesonen wie gebundcne
reine qa_Zusténde.



mit den oben angegebenen "idealen" Linearkombinationen !!- und

|w>, noch mit [4_" und

8

irgendeine andere Linearkombination, die wir im allgemeinen Fall

e exakt i1dentisch. Vielmehr wird sich

in der Form

|1 = cos9 1m8> + sind |uw o
(25)

‘m' =asing |48‘ + cos.. §ml‘

schreiben kdnnen, cinstellen. Fir den angegebenen "idecalen’

Fall wire

(0 = arc tan /g = 350.

Empirisch finden wir folgen- Lb
des:
Aus
1¢8> = cosO|®> - sint|w>
folgt m, g =(coszf)m¢ +(sin23nw;

dies wird wieder als fiir die

Massenquadrate giiltig angenommen:

miS = coszu mi + sinzﬂ mw2 . (26)
Mit m,g = 930 MeV aus der Massenformel und den beobachteten
Werten von m, und m ergibt sich © = 40° - !O, relativ nahe
beim idealen Mischungswinkel 1@ = 35° fir spinunabhingige qa—

Wechselwirkung.

5. HBhere (angeregte) gq-Zustinde

5.1 Rotationsanregung
Wie bei Molekiilen erwarten wir L
angeregte Rotationszustédnde mit Bahn-

% A ~ e
drehimpuls L. Der Gesamt-Spin SIEZ? Sy
s _ q) 4 * S _ o 1 ~ > -

S = S + 52, mit = s q -

. . A .
addiert sich mit L zum Gesamtdrehimpuls

4 4

J =L + s.
Wegen der entgegengesetzten lnneren Paritdten von q und q ist
die Paritit dieser Mesonzustdnde

P = (-0 (27)



1] s=0, JF%27*
. ')
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S drei $=1 NONETS w67s)?
Qg’ o ? ?
s=0,3°C=27% , p'(4600)
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L=0 @ </ [35] $=0, J =0 L9
Oktett 1 (549)
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Termschema der (qq)-Rotationszustinde, schematisch und vereinfacht.
S=Gesamtspinquantenzahl,

Aufspaltung durch Quarkspin—-unabhdngige Kridfte,

Skala linear in (Masse)z.
durch Spin-Spin-

Wechselwirkung (3-3), durch Spin-Bahn-Kopplung (L:3) und durch Massendifferenz der Quarks.

‘ Masse

L. (MeV)

+— 1800

- 1500

-

L6



Ferner ist fiir die neutralen nicht-seltsamen qq-Zustinde, die ja

Eigenzustdnde von C sind,

L S+1 L+S
¢c = --DEFEnST - - (28)
Fir jedes L » O erhalten wir fiir S = O wie vorher ein {8}
und {1} mit Spin J = L. Aber fiir S = | bekommen wir jetzt drei
verschiedene Nonets, je eines fir die 3 méglichen Werte L - 1, L,
und L + ! von J. Die Massen dieser 3 Nonets sind vonelnander ver-

schieden infolge von Spin-Bahn~-Krdften, d.h. Termen proportional

2> > . . *
zu L*S 1m Energileoperator.

Das resultierende Energieniveauschema, zusammen mit der Zu-
ordnung zu den beobachteten Mesonen, ist bis zu L = 2 in der
Abbildung ! gezelgt. Diese Abbildung faBt die heute bekannten
Zuordnungen zusammen. Dariiber hinaus sind einige schwerere Mesonen
als die dort aufgefiihrten gefunden worden; man vermutet, daBf sie

zu den Zustinden der hdheren Rotationsniveaus gehlren.

5.2 Vibrationsanregung

Im Prinzip sollten auch Vibrationszustidnde im qq-System
mdglich sein, in denen die Quarks zu internen radialen Schwingun-
gen verschiedener Ordnung angeregt sind. (Die Rotationsniveaus
der Abbildung 1 sind gewissermaBen die Feinstruktur und
Hyperfeinstruktur des niedrigsten Vibrationszustands; analoge
Strukturen sollte es auch fiir angeregte Vibrationszustidnde geben,
was zu Mesonen mit den gleichen Quantenzahlen, aber hdéheren Massen,

fihren sollte.)

Bisher sind solche Vibrationszustidnde nicht mit Sicherheit

nachgewiesen. Ein méglicher Kandidat ist das E(1422) Meson. Falls

PC -+ . . . . "
es J = 0 hat, wie es mdglich erscheint, hdtte man 10 Mesonen mit

PC -+ " . . . .

J = 0 , widhrend nur insgesamt 9 davon 1n den Rotationsniveaus
Platz finden kdnnen. Das E(1422) widre dann als ein im ersten an-
geregten Vibrationszustand befindliches n anzusehen. Aber = wo

ist dann das angeregte Pion?

# Beim Aufbau der qa—Zustﬁnde kénnen wir nicht, wie bei den
gqqq-Zustinden der Baryonen, mit Symmetrieeigenschaften beti
Vertauschung von q's argumentieren, da ¢ und q ja nicht iden-
tisch sind. An die Stelle von Symmetrieaussagen iiber die Wel-
lenfunktion treten daher hier die C-Paritdts-Eigenschaften.
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Bei L=} tritt, zusdtzlich zu den uns bereits beim Grundzu-
stand begegneten 10" und ‘8!, noch e¢in Singulett “!° mit voll-

stidndig antisymmetrischer SU(3)-Funktion auf:

Lt
R

(wechselt das Vorzeichen bel Vertauschung von irgend zwel Quarks) .

inp - - |nps - - jpin - (29)

flpn* + . nip  +,ipn- -

Dies ist eiln Singulett, da ¢s nur existicren kann fdr cinen Zu-
stand aus pni, aber nicht fiir irgendeine andere 3-Quark-Konfigu-
ration (da diese Wellenfunktion fiir 2 identische Quarks stoets

verschwindet). Es muBl also auch ein Isospin-Singulett sein, also

die Quantenzahlen 1=Y=Q=0 wie das gewdhnliche % haben.

5]

. . I
Die méglichen J (letzte Spalte von Tabelle I1) tolgen na-

tirlich aus

die Zustinde zu verschiedenen J spalten sich wieder auf (aber
offenbar bei den Baryonen nur relativ schwach) durch Spin-Bahn-

Krdafte.

Die experimentelle Situation ist, zusammen mit dem Niveau-
schema, in der Abbildung 2 gezeigt, Zu jedem der er-
warteten Multipletts fir L=1 1st berelts mindestens ein Teilchen

gefunden worden.

Der ndchst—-hdhere angeregte Rotationszustand sollte L=2 und
positive Paritdt haben. Wegen der Vorzeirchenerhaltung beil Ver-
tauschung eines geraden Bahndrehimpulszustands sind die Symmetrioe-
Eigenschaften der rdumlichen Wellenfunktion genauso wie fir den
L=0 Grundzustand. Daher erwarten wir, wie 1m Grundzustand, Deku-

pletts mit S$=3/2 und Oktetts mit S=1/2 (siehe Abbildumng 2).

Danach folgt L=3 mit negativer Paritit, wieder mit (101, 18},
{8} und {1; wie bei L=1, etc. Die beobachteten Baryonen-Multipletrts
passen alle in dieses Schema.

Die Zuordnung wird allerdings ctwas erschwert durch die Mig-
lichkeit der Mischung zwischen den :'s des S=1/2 Oktetts und des
S=1/2 Singuletts; ferner zwischen den beiden {8} mit 8=1/2 und

. P
$=3/2 und gleichem J .



6. HOohere Baryonzustidnde

Die bisher betrachteten Baryonzustinde hatten positive
Paritdt, was mit der Vorstellung in Einklang ist, daB die drei

Quarks keinen Bahndrehimpuls haben. Als ndchst hdhere Anregungs-

stufe erwartet man Zustidnde mit L = 1; damit erhdlt man JP = % ’
3= 57 o .
Ty und gerade solche Zustidnde werden auch beil1 etwas hoheren

Massen gefunden,

Mit der Einfiihrung von einer Einheit des Bahndrehlmpulses
ist notwendig eine Anderung des Verhaltens der rdumlichen Wellen-
funktion unter Vertauschung zweier Quarks verbunden: Werden 2
Quarks in einer relativen p-Welle miteinander vertauscht, so &dndert
sich das Vorzeichen; in einer relativen s-Welle dagegen nicht.
Die riumliche Wellenfunktion kann also weder vollstidndig symme-
trisch noch vollstindig antisymmetrisch sein; sie wird gemischt-

symmetrisch.

Damit die Gesamtwellenfunktion stets ein definiertes Symme-
trieverhalten hat, muB dann die SU(3)- und Spin-Wellenfunktion

des L=1-Zustandes ebenfalls gemischt-symmetrisch werden.

In Tabelle II stellen wir die Moglichkeiten fiir den Auf-
bau einer total-symmetrischen (wie im L=0 Grundzustand) und einer
gemischt-symmetrischen SU(3)- und Spinfunktion (wie fiir L=1 be-
ndtigt) zusammen. Man sieht, daB man bei L=0 ein 56-plet von SU(3)-

und Spinzustidnden erhdlt, bei L=1 ein 70-plet.*

Gesamtf Symm, kombiniert| Symm. der{Anzahl Mdgliche
Spin der mit SU(3)-] SU(3)~ der L JP
S Spinfkt.|Multipl. Funktion |[Zustdnde
p 1
3/2 symm. {10} symm. 4x10=40 0 %
. 1+
1/2 gemischt {8} gemischt [[2x 8=16 5
T
. 1= 37 57
3/2 symm. {8} gemischt [4x 8=32 L)
{10} symm. 2%x10=20 || 1 % %
1/2 gemischt {8t gemischt [2x 8=16 % %
{1t antisymm. {|2x 1= 2 % %
h I I 70 .

Fabelle II. Aufbau der vollst. symm. (fdr L=0) und der gemischt-
symmetrischen (fir L=1) ST(3Y- un? Spin-Funktion fir 3-Quark-Zustidn-
e.
# Dies sind natiirlich SU(6)-Multipletts, da man hier einen Raum
mit den 6 Basiszustdnden p p d n, X é betrachtet.



Aufspaltung p
durch Spinab-  j =7/2% ~ ~
hingige Wech— A(1950) =7 =? q?
selwirkung AC1910) £7 =9 q?
£(1890),Z(1915) 232 q?
z? z?

N(1860) A?

P -
I =3/2 _N(1755),A2 £? =(1820)?

S_
///ﬂ £(1690) 722 =2 Q2 N(1700),A? £(1690)?,%?
- = - o), A = ?
Spin-Bahn- 572+ N(1688),0(1815),2(1915)?,2(2030)? :ﬁ—fﬁigioi’;51830)’55'765)’551930)
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Spin- und
Multiplett-abh. ////’ 5
Wechselwirkung 4 (1405)
Aufspaltung durch Spin-Bahn-Aufspaltung
Spin-abh. Wechselw.
3 .p 3t
= 3= - .
(10} £(1236),%(1385),2(1530),:1(1672)
L=0
[56]
s, oF=l
2’ 2
‘8 N(938),1(1116),2(1192),=(1315)
Abb. 2 o

Termschema der Baryonen-Rotationsniveaus, schematisch und vereinfacht. Skala linear in (Masse)z. S = Gesamtspin-
quantenzahl der 3 Quarks. Aufspaltung innerhalb der Oktetts und Dekupletts nicht gezeichnet; eingezeichnete Masse
der (8} und {10: ist die des nicht-seltsamen Mitglieds (N bzw. 2). Zustdnde, fir die kein Massenwert angegeben ist,

sind noch nicht gefunden.

A

Masse
(MeV)

1800

1600

1400

1000

=101



Vibrationsniveaus sollten, dhnlich wie bei den Mesonen,
auch hier grundsitzlich mdglich sein. Die nicdrigsten Vibrations-
zustdnde widren die zu Vibration angeregten L=0-Zustdnde. Dies
wiirde also ein {8} und ein {10! mit den gleichen Quantenzahlen
P 1+ P_3+v . . .
J == und J =5 wie 1im Grundzustand des Baryons ergeben, nur mit

héherer Masse.

Mdgliche beobachtete Kandidaten fiir Vibrationszustidnde sind

die folgenden:

P . . . .
J Grundzustand 1. Vibrationsanregung 2. Vibratlonsanregung
|+

7 N(938) N(1470) N(1785)

3+

5 A(1236) A(1690)7 A(2160)7

7. Exotische Teilchen
Definition: Alle Teilchen, die nicht aus a4 (Mesonon) beziehungs—

weise qqq (Baryonen) aufgebaut werden kdnnen. (lns-

besondere sind die Quarks selber exotisch.)

Mesonen (B=0):
Wir unterscheiden 2 Arten exotischer Teilchen:
I. Art: Alle, die nicht in {8} oder {1} passen,
Beispiele: Resonanzen mit Q' -
II. Art: Teilchen mit

PC - +- -+ +- -+
J>70v =0 ; 0 ., 1 , 2 .3 ...("abnormales C")

WO Cn die Ladungsparitidt des zum gleichen Isospin-
Multiplett gehidrenden neutralen Mesons ist (nur
fiir das neutrale ist die Ladungsparitdt jo defi-
niert). Die obigen Kombinationen lassen sich

(vgl. Abb. I ) nicht aus qgq aufbauen.

¥ Fiir qa—Zustande ist 6. (280 Cn’=(—)S+I.Aus qa mit S=0 erhidlt

man nun JP=O-, 1Y, 27... d.h. nur die abnormale Serie. Die nor-
male Serie J =0%, 17, 2% ... hat also_immer S=1; dafiir ist dann
aber stets C P=+1. SchliieBlich kann JP=0" nur mit $=L=0 er-

reicht werden; hier muB also C,P=-1 sein.
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Exotische Mesonen belder Arten miBlten im Quarkmodell

komplizierterStruktur haben, etwa qqqq.
Baryonen (B=1):

Exotisch sind diejenigen, welche nicht in {10}, {8} oder
{1} passen.
Beispiele:
(a) Baryonresonanz (das sogendannte "Z") mit Seltsam-
keit =+1, also Y=+2, Wire beobachtbar als KN~
Resonanz.

. + -
(b) Baryon mit I=5/2 (etwa pr T oder n- = Resonanz) .

Solche Teilchen wmiiBten im Quarkmodell etwa als qqqqq-

Zustidnde beschrieben werden.

Bisher 1st kein exotisches Teilchen mit Sicherheit nachgewiesen
wordeuf Diese Tatsache stellt das eindrucksvollste Argument fiir
das Quarkmodell dar. Denn ¢s gibt bisher keine andcre liberzeugende
Erklidrung dafiir, warum gerade Tellchen mit diesen Quantenzahlen
nicht beobachtet werden. Andererseits 1st aber auch kein a priori
Grund bekannt, weshalb gerade nur diese einfachen Quark-Konfigu-

rationen qq und qqq zu metastabilen Zustidnden fiihren.

8. Existenz und Eigenschaften der Quarks

Trotz der Erfolge des Quarkmodells wissen wir nicht, ob die
Quarks als physikalische Teilchen existieren. Es kinnte sein, daB
sich aus unbekannten Grinden die Hadronen nur so verhalten, als
ob sie aus Quarks aufgebaut wdren, und als ob die starken Wechsel-
wirkungen zwischen den hypothetischen Quarks nidherungswelse vom
Typ des Quarks (p,n oder X) unabhdngig sind. Aus der bisherigen
Jagd nach den Quarks ist nur klargeworden, daB ihre Masse (falls
sie existieren) - 3 GeV ist. Da es keine sichere theoretische
Vorhersage fiir die Masse gibt, beweist das Nicht-Auffinden viel-

leicht niemals die Nichtexistenz der Quarks.

Vor einiger Zeit glaubte man, den Zerfall £T(966)~ (47)

mit JP = 0+ gesehen zu haben. Demnach widre G = +1, und be1
I = 1 (sonst exotisch 1.Art!) folgte Cn = (-1)IC = -1, also
abnormales C. Inzwischen sieht es aber so aus, daB * in -
zerfallt (also G = -1, C = +1 hat), wo dann v unter Ver-

n
letzung der G-Erhaltung elektromagnetisch in 3t zerfallen kann.



Die Bindungsenergie der leichten Mesonen muR von der GrdBen-—
ordnung 2 |0 GeV sein, um die Ruhemasse der Quarks fast zu kompen-
sieren. Man kann nicht a priori erwarten, daf eine Dynamik, die
zu derart starker Bindung fiithrt, mit einewm Potential in eilner
Schrddingergleichung beschrieben werden kann. Um so erstaunlicher
ist es, daB die beobachteten Resonanzen zu den niedrigsten Zustin-
den in einem topffdrmigen, tiefen q q-Potential mit Rotationsanre-
gung passen. Wir kennen das Verhalten dieses Potentials nicht, und
kdnnen daher auch nicht vorhersagen, wie die Folge der Vibrations=-
niveaus eines qq-"Molekiils" aussieht. Vor allem kennen wir natiir-
lich keine dynamischen Gesetze, aus denen wir die Quark-Wechsel-
wirkungen berechnen kidnnten; wir wissen nur, daB sie bei Anwendung
auf Quark-Antiquark-Bindung eine Struktur haben missen, dic der

einer Schroidingergleichung mit Potentialtop! &dhnelt.

Bei der Betrachtung der Baryonen fallen noch weitere Schwie-
rigkeiten auf: Es ist nicht klar, wieso gerade gebundene Zustidnde
von qqgq und qa auftreten, nicht aber von qq, oder qqgqgq, oder qqqqa
(letzteres kdnnte z.B. einer "N-Resonanz entsprechen). AuBerdem ist
auch die Statistik, der die Quarks gehorchen, nicht bekannt. Da sie
halbzahligen Spin haben missen, i1st es plausibel anzunehmen, dafl
ste wie alle anderen Teilchen mit halbzahligem Spin Fermionen sind.
Weil aber die SU(6)-Funktion des Protons symmetrisch ist, miiRte
dann die rdumliche Wellenfunktion antisymmetrisch mit L = 0 sein.
Zwar gibt es in 3-Teilchen-Systemen solche Wellenfunktionen; aber
die Quarkpaare darin haben Relativdrehimpulse - 0O, und es ist nicht
zu verstehen, warum der Grundzustand so kompliziert sein soll, widh-
rend das Muster der Drehimpulsanregungen im Spektrum so elntach ist.
Darum wird die Moglichkeit einer Parastatistik diskutiert, wonach
auf eine mit den Prinzipien der allygcmeinen Feldtheorie vertridgli-
che Weise Fermionwellenfunktionen nicht antisymmetrisch zu sein
brauchen. Physikalisch hat diese Hypothese Ahnlichkeit mit dem
Quarkmodell von Han und Nambu, in dem es 3 Tripletts von gewdhnli-
chen Fermiquarks gibt. Das Spektrum der midglichen Zustinde wird
dann reichhaltiger, aber man kann plausibel machen, daB gerade Ok-
tett und Dekuplett am tiefsten liegen. Weil solthe Auswege aus dem
Dilemma bestehen, rechnet man heute viel in dem "symmetrischen

Quark-Modell", bei dem einfach angenommen wird, daf die gesamte
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Quark-Wellenfunktion symmetrisch ist., Der rdumliche Grundzu-
stand des Baryons ist dann eine vollstidndige S-Welle, und von
den Anregungen kdnnen viele Eigenschaften aus der Annahme abge-
leitet werden, daR die qq-Wechselwirkung einem harmonischen

Oszillatorpotential in einer Schrddingergleichung entspricht.

Man baut also ein '"mnaives Quarkmodell", d.h. man 148t -
wie in diesen Vorlesungen ~ die Einwidnde gegen die Anwendung von
Methoden aus der nichtrelativistischen Physik und gegen die
Existenz von Quarks zundchst auBer Acht. Wie wir gesehen haben,
gibt das Modell die groben Ziige richtig wieder, so daB man von

einem Bohrschen Modell fiir die Hadronen sprechen kann.

9. Ubungsaufgaben

(1) Das Photon kann direkt virtuell in die J = 1 Mesonen

oﬂ w, ¢ iUbergehen:

o]
Y A~ gT——————— 0, W, @

Zeige, daB (bei idealer ¢w-Mischung) der entstehende Meson-

Zustand p's, w's und ¢'s im Verhdltnis

enthialt.

Lsung: Im Quarkmodell bedeutet der Ubergang vy > Meson eine

Kopplung des Photons an qa—Zusténde:

q(aus) q (aus)

Y oder

a(aus) qein)

Das Photon koppelt an die Quarkladung und an das magnetische
Moment. Da beide proportional zueinander sind (siehe Abschn. 1), ist
das Verhdltnis der Kopplung an pE, nn und AX gleich dem Verhdltnis

der Quarkladungen:

—=— n X

n

3 3

winN
|
w|—
|
| —
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Also entsteht ein Zustand
[y~ - gipf)‘) - =inn- -

3 3
oder, bel richtiger Normierung,

] — . -
[v> - —=(2]pp> = [nns = [33>)
3

2 2 2

oo (2 () (2
V6 V6 V6
Nun ist ja (siehe Abschnitt 3. und 4.)

\Fo‘ JgklPEF - in;>) (wie 1)

lw > = qgf'p5> + !nﬁ>>
!fr. > = |X7‘

woraus durch Umkehrung
ppr = Y216 ¢ luo)

2

an> = Ya(- + )
| 2 !
x> = g

folgt. Damit erhalten wir die wichtige Zerlegung

[ v> +V—1—2[ (3o + Jw» = V2lu) (30)

Die beobachteten Wahrscheinlichkeiten fiir Uberginge vy ~ o ,u,¢

sind natiirlich proportional zu den Quadraten der Entwicklungs-
koeffizienten in (30).
Das 9 : I : 2 Verhdltnls 148t sich im Prinzip direkt beil Spei-

cherring-Experimenten in der Reaktion

+
e

AN M T LT
> : g Uiy i
e Y
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beobachten. Tatsidchlich erhdlt man noch Korrekturen zu dem
idealen Verhidltnis infolge der SU(3)-Symmetriebrechung, die sich

ja auch in der w-¢~Massendifferenz zeigt.

. . . P
(2) Man bestimme den Mischungswinkel © der J = | Mesonen aus

> e e > e
. 0
breiten des o und w Mesons.

dem Verhiltnis Fpo + —/Fw +e- der leptonischen Zerfalls-

Anleitung: Zeige zuerst, daB das Photon zu einem SU(3)-Oktett

gehdrt. Ferner benutze das Modell

o Y A7 € (Ein-Photon-Austausch)

fiir die leptonischen Zerfidlle. Benutze das Resultat der Auf-

gabe (1).

Lésung: Der an das y gekoppelte Zustand von oo,w,¢ von Aufga-
be (1), ndmlich

kann zunidchst zum {8} oder {1} (oder beiden) gehdren. Tatsdch-
lich ist er aber orthogonal zum Zustand }n'>=4%({p5>+\nﬁ>+lxi>)
(siehe (17)), da <n']y> = T% (2 -1 -1) =0 1ist. Also hat er

keine Singulett—-Komponente und muB daher ein reiner Oktett-Zustand

sein, Explizit findet man aus (18) und (23) leicht, daB

_ ] Y3, o
Ey>— E!¢8>+—7’p >

ist. Hieraus folgt (mit (25))

<Y|po>= ——3- , <Y|(_u> = —s5in? <'Y1¢\8?~ e l sin0

2 2

wo 0 der ¢w Mischungswinkel ist. Hieraus folgt

r 2 -
Prete” V3/2 3 (0.60 : 0.08) x 10_ % x 125 MeV
- 4

Im>e+e_ %sin@ sin20 (0.66 + 0.17) x 10 ' x 11.9 MeV
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(3) Man bestimme die magnetischen Momente der Baryonresonahzen des

Dekupletts, z.B. des 2(1236), nach dem Quarkmodell,

Losung: Da alle drei Spinvektoren parallel zueinander sind,
addieren sich die magnetischen Momente der Quarks (ebenso wie
ihre Ladungen). Die Bahnbewegung der Quarks trigt nicht =zum
magnetischen Moment bei, da alle Bahndrehimpulse der Quarks Null
sind. Also

by = const., Q

Damit

Uo++ = 21 b, == =L 5 U, - = —u etc.,

= 2.79, siehe Abschnitt 2)

(4) Man leite die Coleman-Glashow-Massenformel fiir die c¢lektro=-

magnetischen Massendifferenzen der stabilen Baryonen her:

exp. 6.6 * 0.1 MeV 6.6 ' 0.7 MeV

Anleitung: Man nehme an,.daB die c¢lektromagnetiache Massendiffe-
renz zwischen Tellchen des gleichen SU(3)- und Isopsin-Multipletts
(dh. gleiche Bindungsenergie der Quarks, selbst fiir die SU(3)-
brechenden, aber isosplinerhaltenden Krifte) gleich ist der Summe
aus den elektromagnetischen Massendifferenzen der Quarks, plus

den Erwartungswerten der elektromagnetischen Wechselwirkungs-—

energien {(Coulomb- und magn. Momente-Wechselwirkung) zwischen

je 2 der Quarks.

Lsung: Es sei & = m_ - m die (als rein elektromagnetisch an-
DOSUDE - p n
genommene) Massendifferenz zwischen p und n Quark. Dann ist
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m_ - m, - m{ppn) - m(pnn) = & + U + 2U - U - 20U

p N PP pPn nn pn
- o )\ - = - - -
m - mo+ m(nni) m(ppA) 26 + Unn + ZUnX Upp 2Up)
Mm.— = Moo - m(niX) - m(pii) = =& + ZUnA + UAA - ZUpl - U,

woraus durch Vergleich unmittelbar die Massenformel folgt.

(5) Photoproduktion des A(1236):
+
vy + P > A (1236)

(a) Zeige, daB nach dem Quarkmodell der Ubergang cin rein
magnetischer Dipol (Mi) ist, d.h. der elektrische Quadru-
pol-Anteil (E2) verschwindet. (Experimentell ist der E2-
Antell < 4 7.)

(b) Berechne das Ubergangsmatrixelement fiir den obigen Photo-
produktionsprozeB. (Vgl. mit Experiment: Der berechnete

Wert kommt ~20 7% zu klein heraus.)

Losung:

(a) P und AT (1236) haben die gleiche ridumliche Wellenfunktion
f(;1;2¥3); bei dem Ubergang findet lediglich eine Umorien-
tierung der Spins statt. Dabei entsteht (oder wird absorbiert)
natiirlich reine M]I Strahlunglda die Spinvektoren der Quarks

ja mit magnetischen Dipolen behaftet sind.

(b) Man kann das Ubergangsmatrixelement

3

+ 1 . o 2V72
b, J, 0= f‘i% R S LR A S S Y
=1 ()

mittels der im Text angegebenen 3gq-Wellenfunktion leicht aus-

rechnen. Man muB nur beachten, daB der Operator Moo auf das
*

i-te q wirkt, und proportional zu



0o -1

ist. So wird zum Beispiel der Term

3
2 2 1
< n U . n> = (= + = + =)y
und der Term
3
PPg| L owg ;ipPy = 0+ 0+ 0
i=] ?
1 0
(da UZ,i « OZ,i den Spin o oder (l> des i-ten Quarks nicht

umklappt, und der |, Term der Summe daher ebenso wie der 2. und
3. Term der Summe iiber i Null ist wegen der Orthogonalitidt von

.) Die gesamte Ausrechnung ist ohne besondere

<ppn| und <ppn

v v
Schwierigkeit durchfiihrbar; mit den richtigen Normierungsfaktoren
der Wellenfanktionen (wie im Text angegeben) bekommt man dann

das oben hingeschriebene Ergebnis.



