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ABSTRACT

In this work a consistent description of the NV scattering and annihilation with a
hadronic model is presented. The elastic NV interaction is obtained from the Bonn NN
potential via a G-parity transformation. For the annihilation part, a consistent, partly
microscopic description is constructed treating the most important two meson channels
explicitly and accounting for the rest by a phenomenological optical potential of Gaussian
form. Transitions from the antibaryon-baryon sector to the meson sector are mediated via
the exchange of N, A, A, ¥ and Y* baryons. NN scattering observables, branching ratios
and cross sections for the annihilation into two mesons and bound states are calculated
consistently. Results are compared with former calculations and the experimental data.

The agreement with the data is good.

The importance of meson-meson interactions in the final state is studied at the exam-
ple of the particular annihilation channel NN — 7. A full coupled channels calculation
with the channels NN, 7x, KK and pp is performed. Interactions and transitions in the
meson sector are described by meson-exchange diagrams. Integrated as well as differential
cross sections and analyzing powers for the annihilation process NV — 77 are described
with good quality. Results of the coupled channels model for 77 phase shifts and inelasti-
cities above the NN threshold are discussed. Effects of the meson-meson interactions on
NN scattering observables are small. The importance of two-step processes and meson-
meson interactions in the final state for the description of the angle-dependent observables

in the annihilation process NN — 77 can be demonstrated.







UBERBLICK

In dieser Arbeit wird eine konsistente Beschreibung der NN-Streuung und Anni-
hilation in einem hadronischen Modell vorgestellt. Die elastische NN-Wechselwirkung
wird durch eine G-Paritatstransformation aus dem Bonner N N-Potential gewonnen. Fiir
den Annihilationsteil wird eine konsistente, teilweise mikroskopische Beschreibung ent-
wickelt, in der die wichtigsten Zwei-Mesonen Kanile explizit behandelt werden, wihrend
der Rest durch ein phanomenologisches optisches Potential von Gaufscher Form beriick-
sichtigt wird. Uberginge vom Antibaryon-Baryon-Sektor in den Mesonen-Sektor werden
durch den Austausch von ¥, A, A, ¥ und Y* Baryonen beschrieben. NN Streuchservablen,
Verzweigungsverhiltnisse und Wirkungsquerschnitte der Annihilation in zwei Mesonen so-
wie Bindungszustdnde werden konsistent berechnet. Die Ergebnisse werden mit fritheren

Rechnungen und den experimentellen Daten verglichen. Die fjbereinstimmung ist gut.

Den EinfluB von Meson-Meson-Wechselwirkungen im Endzustand wird am Beispiel
des Annihilationskanals NN — 77 untersucht. Dazu wird eine volle Rechnung mit gekop-
pelten Kanélen (‘Coupled Channels’) mit den Kanilen NN, 77, KK and pp durchgefithrt.
Wechselwirkungen und Uberginge im Mesonen-Sektor werden durch Meson- Austausch-
Diagramme beschrieben. Sowohl integrierte als auch differentielle Wirkungsquerschnitte
und Analysierstirken des Annihilationsprzesses NN — =7 kénnen mit guter Qualitit
beschrieben werden. Die Ergebnisse des ‘Coupled Channels’-Modell fiir 7 Streuphasen
und Inelastizititen oberhalb der NN Schwelle werden diskutiert. Die Auswirkung der
Meson-Meson-Wechselwirkungen auf die N V-Streuobservablen ist gering. Die Bedeutung
von Zwei-Stufen Prozessen und Meson-Meson Wechselwirkungen im Endzustand fir die
Beschreibung der winkelabhéngigen Observablen im Annihilationsproze8 NN — o7 kann

gezeigt werden.
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Kapitel 1

Finleitung

Die Beschreibung der starken Wechselwirkung bei niedrigen und mittleren Energi-
en ist ein immer noch bestehendendes Problem in der theoretischen Physik. Obwohl die
zugrundeliegende Theorie mit der Quantenchromodynamik (QCD) bereits in den 70er
Jahren entwickelt worden ist, ist man von einem fundamentalen Verstindnis der experi-
mentellen Daten und der Phinomenologie der starken Wechselwirkung der Hadronen bet
niedrigen Energien noch weit entfernt. Die QCD beschreibt die Wechselwirkung der Kon-
stituenten der Hadronen, der Quarks und der Gluonen, im Rahmen einer nicht-abelschen
Eichtheorie. Die starke Wechselwirkung der Hadronen 148t sich prinzipiell ableiten, wenn
man die Wechselwirkung der Konstituenten kennt. Der praktischen Berechenbarkeit bei
niedrigen Energien stehen aber wesentliche Eigenschaften der QCD entgegen: wegen der
nicht-abelschen Struktur kénnen die Eichbosonen (die Gluonen) miteinander wechselwir-
ken. Dies fiihrt zu einer starken Impulsabhingigkeit der Kopplungskonstante as. a5 ist
fiir grofie Impulstibertrége klein, so dafBl eine Behandlung der QCD in einem stérungstheo-
retischen Ansatz moglich und erfoigreich ist (‘asymptotische Freiheit’). Dagegen wird im
Bereich kleiner Impulsiibertrige oder grofler Abstande, der fiir die traditionelle Kern- und
Mittelenergiephysik relevant ist, «s sehr groB. Es konnen keine freien Quarks auftreten
(‘Confinement’) und die beobachtbaren stark-wechselwirkenden Objekte sind farbneutra-
e Hadronen (‘Colour-Singletts’). In diesem Bereich versagen perturbative Ansitze zur
Behandlung der QCD. Eine zunichst vielversprechende Moglichkeit ist die numerische
Behandiung der QUD-Feldgleichungen auf einem diskreten Gitter. Die Gitter-QCD kann
Hadron-Eigenschaften und das Massenspekirum heute zufriedenstellend erklaren. Wegen
der enormen Komplexitit der Gleichungen und des damit verbundenen numerischen Auf-

wandes sind quantitiative Aussagen uber wechselwirkende Mehrteilchensysteme in naher

Zukunft jedoch nicht zu erwarten.

Da die exakte Behandlung der starken Wechselwirkung der Hadronen im Rahmen




der fundamentalen Theorie der QCD zur Zeit nicht mdoglich ist, ist man auf die Ent-
wicklung von Modellen angewiesen. Dabei ist das Ziel, durch Konstruktion verschiedener
Modelle und Vergleich mit den experimentellen Daten etwas iiber die Eigenschaften der
QCD bei kleinen und mittleren Energien zu erfahren. Ein wesentlicher Bestandteil der

Modellbildung ist es, die Freiheitsgrade der QCD zu reduzieren und effektive Wechselwir-
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entwickelt worden. In den nichtrelativistischen Quark-Modellen oder den Bag-Modellen
werden die Quarks als Freiheitsgrade beibehalten und das Confinement, das in der QCD
durch die Selbstwechselwirkung der Gluonen verursacht wird, durch adufere Potentiale be-
schrieben. Die gluonischen Freiheitsgrade werden in diesen Modellen eliminiert und man
geht von den ‘current quarks’ zu ‘constituent quarks’ itber. Einen anderen Weg beschreitet
man bei der Konstruktion sogenannter effektiver Modelle, die von der chiralen Symmetrie
des QCD-Lagrangians ausgehen (Sigma-Modell, Nambu-Jona-Lasinio Modell, Skyrme-
Modell). Mesonen treten hier als Goldstone-Bosonen der spontan gebrochenen chiralen
Symmetrie auf und werden in diesen Modellen als Freiheitsgrade verwendet. Die Vorstel-
lung von der Struktur der Hadronen ist hier ein ‘Quark-Core’, der von einer Wolke von
Mesonen umgeben ist. Die Gestalt der Mesonenwolke wird durch die chirale Symmetrie
bestimmt.

‘Traditionelle’ Meson—Austausch-Modelle beschreiben die starke Wechselwirkung im

aileali = Dra;ho;+onrade m1t Rn ryonen nnd }ﬂacenen'
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Der Ansatz der Beschreibung der starken Wechselwirkung durch den Austausch von Me-
sonen wurde von Yukawa [1] urspriinglich im Sinn einer fundamentalen Theorie vorge-
schlagen. Heute sieht man dagegen im Meson-Austauschbild eine effektive, wenn auch
wohl definierte Beschrelbung der QCD durch die in der Mittel- und Niederenergiephysik

hysikalischen Freiheitsgrade. Man nimmt in diesem Ansatz an, daf der Ein-
fiuB des Quark-Cores auf die Wechselwirkung klein ist und sich nur in der ausgedehaten
Struktur der Hadronen bemerkbar macht, die durch Formfaktoren beschrieben wird. Die
Formfaktoren miissen in der zugrundeliegenden Theorie berechnet werden, doch wegen
der damit verbundenen Schwierigkeiten wihlt man in den meisten meson-theoretischen
Beschreibungen phinomenologische Ansitze fiir die Formfaktoren, deren Parameter durch

Vergleich mit den Dater bestimmt werden miissen.

Die Notwendigkeit der Anpassung der Vertexparameter durch den Vergleich mit dem

Experiment ist ein oft geduBerter Kritikpunkt an der Beschreibung der starken Wechsel-




wirkung durch das Meson—Austausch-Konzept. Im Rahmen einer konsistenten Behand-
lung vieler Prozesse der starken Wechselwirkung kann die Zahl der freien Parameter

reduziert und Aussagen iiber die Mdglichkeiten und Grenzen dieses Ansatzes getroffen

werden.

In der Jiilicher Arbeitsgruppe wurden mit diesem Ziel bereits Wechselwirkungen im
NN-System [2], im Hyperon-Nukleon-System (YN) [3], in Meson-Nukieon-Systemen
[4,5,6,7,8] und Meson-Meson-Systemen [9,10] untersucht. Einmal festgelegte Parame-
ter werden dabei in anderen Systemen in konsistenter Weise verwendet. Insbesondere die
mikroskopische Untersuchung und Festlegung der in den Modellen enthaltenen phano-
menologischen Anteile, wie der Parametrisierung des korrelierten 27-Austausch durch
o° und p-Mesonen [7,8,11] oder der Formfaktoren [10], sind Gegenstand gegenwirtiger

Untersuchungen.

Ein weiterer Aspekt der starken Wechselwirkung kann im Antinukleon-Nukleon (NN)-
System untersucht werden. Das Konzept der Antimaterie ist eine direkte Konsequenz der
relativistischen Beschreibung der Quantenmechanik (Dirac [12]). Zu jedem stark wech-
selwirkenden Hadron mit Masse M, Spin J, Lebensdauer 7, Ladung @, magnetischem
Moment u, Baryonenzahl B, Strangeness S und Paritit P gibt es ein Antihadron mit
den Quantenzahlen (M, J, 7, ~Q, —pu, —B, -5, —P). Antibaryonen wird die Baryonenzahl
—1 zugeordnet, so daf§ ein Baryon-Antibaryon System eine Gesamtbaryonenzahl B =
hat und aufgrund der hohen zur Verfiigung stehenden Energie (£ > 2My = 1.88GeV) in
eine Vielzahl von Kanélen iibergehen kann, die nur Mesonen enthalten. Solche Reaktionen

bezeichnet man als Annihilationen.

Der erste eindeutige experimentelle Nachweis von Antiprotonen gelang 1955 am Ber-

- (==

bachtung einer Annihilation 1956 ebenfalls dort. Spitere

kel vatron, die erst
Experimente zeigten, daB die Annihilation durch eine Dynamik bestimmt wird, die nicht
im Rahmen einfacher geometrischer oder statistischer Ansitze zu erkliren ist. Durch
die Inbetriebnahme des Antiprotonen-Beschleunigers LEAR am CERN in Genf im Jahr
1683 wurde ein grofler Fortschritt in der experimentellen Untersuchung des Antinukleon-
Nukleon-Systems erreicht. Durch LEAR wurden im Niederenergiebereich und an der
Schwelle Daten in hoher Qualtitit wnd Statistik zugénglich. Mit modernen Techniken
konnten zum Beispiel die Beitréige verschiedener Partialwellen zur Annihilation separiert

werden. Das Auftreten sogenannter ‘dynamischer Auswahlregeln’ {‘dynamical selection




rules’, DSR)}, womit die Unterdriickung von Ubergingen gemeint ist, die durch die Erhal-
tung der fundamentalen Quantenzahlen prinzipiell erlaubt sind, weist auf eine komplizierte

Annihilationsdynamik hin. Das experimentelle Programm umfaft

o Streuung und Wechselwirkung des N N-Systems bei niedrigen Energien, mit Bestim-
mung des totalen, elastischen und Ladungsaustausch-Wirkungsquerschnittes sowie

der Winkelabhingigkeit und der Spinobservablen.

o Annihilation: Bestimmung der Verzweigungsverhiltnisse und deren Zustands-
abhingigkeit fiir eine Vielzahl von Annihilationskandlen bei der Annihilation des
N N-Systems an der Schwelle (“in Ruhe”) sowie in einigen Kanidlen der differentiel-

len Wirkungsquerschritte und Spinobservablen bei héheren Energien.

o Meson-Spektroskopie: Suche nach neuen Meson-Zustinden unter Einschluf von
‘exotischen’ Zustinden (‘Glueballs’ ggg, ‘Hybride’ ggg, ‘Diquarks’ qzqz}, die in der
Theorie der QCD méglich sind, aber bis heute nicht beobachtet wurden.

Weitere Forschungsschwerpunkte, die jedoch in dieser Arbeit nicht behandelt werden
sollen, sind die Produktion von Antihyperon-Hyperon Paaren (13,14, 15] und die Messung
des elektromagnetischen Formfaktors des Protons im zeitartigen Bereich. Abgeschlossen
ist die Suche nach langlebigen, schmalen, Baryonium genannten Bindungszustinden des

N N-Systems, fiir die in den 70er Jahren einige Kandidaten genannt wurden (das *S-
Meson’ [168]). Nach den neueren Frgebnissen mufl die Frage nach der Existenz schmaler
Resonanzen im N N-System endgiiltig verneint werden. Im ASTERIX-Experiment am
LEAR wurden jedoch neue, breite Zustinde gefunden, die sich nicht in die konventio-
nellen SU(3) Mesonen-Multipletts einordnen lassen. Diese Zustinde kénnen im Rahmen
eines Potentialmodells als sogenannte ‘quasinukleare Bindungszustinde’ des N N-Systems

(N N-Molekiil’) interpretiert werden [17].

Zur theoretischen Beschreibung der Annihilation ist man auf die Konstruktion von
Modellen angewiesen. Die verwendeten Modelle unterscheiden sich stark in ihrer Ziel-
setzung, threm physikaiischen Inhalt und ihrer Aussagekraft. Die Wechselwirkung des
N N-Systems wird von der Annihilation dominiert. In der N N-Streunung scilten wegen
der grofen Anzahl der verschiedenen Annihilationskanéle nur die {iber die Annihilations-
kanile ‘gemittelten Eigenschaften’ der Annihilation sichtbar werden. Man kann daher die
Streudaten der NN-Wechselwirkung mit einfachen optischen Potentialen fiir die Anni-

hilationswechselwirkung [18, 19,20, 21] oder Annahmen {iber Randbedingungen an einem




absorptiven Radius [22] gut beschreiben. Durch diese phinomenologischen Modelle lernt
man jedoch nichts iiber den physikalischen Annihilationsmechanismus. Einen Schritt wei-
ter gehen statistische Modelle [23,24,25], die die Verteilungen der Multiplizititen der
Pionen und der Ladungen in Annihilationsprozessen beschreiben kénnen. Grundlage die-
ser Modelle ist eine thermodynamische Vorstellung des Annihilationsprozesses, in dem die
Energiedichte des annihilierenden N N-Systems in den verschiedenen Annihilationskanale
nach thermodynamischen Gesetzen kondensiert. Eine Weiterentwicklung sind die Model-
le von Vandermeulen [26] und Mundigl et al. {27], die phinomenologisch die Dominanz
von Zweiteilchen—‘Doorway’~Zustanden in den Annihilationsprozessen annehmen mit re-
lativen Gewichten, die dem Abstand der jeweiligen Schwelle von der Gesamtenergie im
NN-System entspricht. Die Beschreibung der Annihilation durch diese Modelle ist von
physikalischen Uberlegungen motiviert, aber sie basiert auf einem phanomenologischen

Ansatz.

My Ma My Ms My M
9 @
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Abbildung 1.1: Beschreibung der Annihilation des NN-Systems in
zwer Mesonen in verschiedenen gquark-theoretischen Ansétzen: Die
Graphen RZ und 52 sind sogenannte Rearrangement-Graphen, die
sich in den Quanienzahlen des Annihilationsverter unferscheiden:
Im R2-Graph werden am Annihilationsvertez die Quantenzahlen
des Vakuums (3Pg) verwendet, wikrend im S2-Graph die Anni-
hilation in ein einzelnes Gluon (351) erfolgt. Der Graph A2 wird

als Annihilationsgraph bezeichnet.

In sogenannten GCD-motivierten Modellen {einen Uberblick iiber aktuelle Quarkmo-

delle findet man in Referenz [28]) versucht man die Annihilationsdynamik im Rahmen




von Quark-Freiheitsgraden zu formulieren. Hierzu muf eine effektive Wechselwirkung der
Quarks konstruiert werden, und die Modelle unterscheiden sich zum Beispiel in den Quan-
tenzahlen der Annihilationsvertices oder den Topologien der verwendeten Annihilations-
diagramme. Die verschiedenen Ansitze filhren zu verschiedenen dynamischen Auswahlre-
geln. Bis heute kann kein Modell die in den Daten gefundenen dynamischen Verhiltnisse

zufriedenstellend erkliren.

In den traditionellen hadronischen Modellen [29,30,31] im Rahmen des Meson-
Austausch Bildes wird als Annihilationsmechanismus der Austausch von Baryonen {IV, A,
A, %, Y* ...) angenommen. Als Argument gegen die Verwendung des Baryon-Austausch
Mechanismus wird oft die kleine Comptomwellenlsnge des Nukleon Ac &~ 0.21fm an-
gefithrt, da die Reichweite der Annihilation nach der Analyse der experimentellen Da-
ten um 1fm liegt. Die Berechnung der Annihilationsdichte in Baryon-Austausch Mo-
dellen [32] zeigt jedoch, daB die Compton-Wellenlénge des ausgetauschten Teilchens
kein absolutes MaB flir die Reichweite der Wechselwirkung ist. In den dort untersuch-
ten Baryon-Austausch Modellen liegt das Maximum der Anmnihilationswahrscheinlichkeit

bei Abstanden um 1fm.

Die Beschreibung der N N-Streuung und der Annihilation ist im Prinzip aus der glei-
chen Wechselwirkung abzuleiten. In den bisherigen Rechnungen wurden die Streuung und
die Annihilation jedoch meistens getrennt betrachtet und dabei nicht konsistent behan-
delt: Bei der Beschreibung der NN-Annihilation in spezifische Kanile [29,33] wurden
Modelle der N N-Wechselwirkung im Eingangskanal verwendet, die vorher separat an die
Beschreibung der N N-Streudaten angepafit worden sind. Die Annihilationswechselwir-
kung im Anfangszustand wurde in diesen Modellen meistens durch ein globales, phino-
menologisches optisches Potential beriicksichtigt. Aber auch bei der Konstruktion einer

Tenz [34? wiTden

e 1

der Annihilationswechselwirkun

ung Annib wswechselwirkun

gin Re
die Observablen der Annihilationskanile vollkommen aufler acht gelassen. Eine Beschrei-
bung der Annihilationswirkungsquerschnitte in die spezifischen Zwei-Mesonen Kanéle ist
mit den Parametern, die im Annihilationsteil der N N-Wechselwirkung verwendet wurden,

nicht zu erzielen.

In dieser Arbeit soll eine mé&glichst konsistente Beschreibung der NN-Streuung und
Annihilation im Rahmen des traditionellen hadronischen Ansatzes konstruiert werden.

Als Ergebnis der Untersuchungen in Referenz [33,35] wurde eine sehr grofle Sensitivitét
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Abbildung 1.2: Die Beschreibung der NN-Wechselwirkung erfor-
dert die Bericksichtigung der mesonischen Annihilationskandle
in einem Annihiationspotential Vyn,. In dieser Arbeit soll eine
konsistente Behandlung des NN -Annihilationspotentiols und des

endgiiltigen, beobachteten Uberganges konstruiert werden.

der Beschreibung der Observablen der Annihilation in spezifische Zustinde auf das ver-
wendete Modell der NN-Wechselwirkung im Eingangskanal gefunden. Eine mikroskopi-
sche Beschreibung der Annihilationsprozesse [34] bewirkt eine groBe Zustandsabhingig-
keit der Annihilationswechselwirkung, Diese Zustandsabhingigkeit ist sehr wichtig fiir
die Beschreibung der Observablen der Streuung, aber vor allem fiir die Annihilation in
die Zwei-Mesonen Kanile, da hier aufgrund der Auswahlregeln nur bestimmte Partial-
wellen zum Annihilationsproze beitragen kénnen. Daraus ergibt sich die N otwendigkeit
einer konsistenten Beschreibung der Annihilationswechselwirkung im Anfangskanal und
des ‘endgiltigen’ ﬂ'berganges in den Zwei-Mesonen Ausgangszustand, um Aussagen iiber
die Méoglichkeiten und Grenzen des Baryon-Austausch Ansatzes bei der Beschreibung der

NN-Annihilation zu treffen.

L1

Aufbauend auf fritheren Arbeiten [34,36,37,38], die sich mit der mikroskopischen
Beschreibung der Annihilationswechselwirkung in einem feldtheoretischen Ansatz be-
fassen, sollen Annihilationsprozesse und elastische Streuung gleichzeitig betrachtet wer-
den. Die Vertices an den Ubergangspotentialen fiir den Annihilationsproze und in der
N N-Annihilationswechselwirkung sind dazu natiirlich gleich zu behandeln und insbe-
sondere mit den gleichen Parametern zu verwenden. Die Annihilationskanile im NN-

Annihilationspotential haben dadurch ihre physikalisch beobachtete Stirke und sind

[—y
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keinesfalls mehr als ‘effektive’ Kanile aufzufassen. In unserem Modell der Annihilati-
onswechselwirkung werden 53 Annihilationkanile beriicksichtigt, némlich alle moglichen

Kombintionen der Mesonen =, 7, p,w, fo, @9, f1, a1, f2, ag sowie K und K*.

In diesem Ansatz kann noch nicht die gesamte Annihilation mikroskopisch beschrie-

ben werden. Neben den hier explizit betrachteten Zwei-Mesonen Annihilationskanélen

sogenannten ‘exotischen’ Mesonen, sowie Prozesse, die nur wegen der grofien Breite der
Mesonen in der Natur mdglich sind, und Prozesse mit drei oder mehr unkorrelierten Me-
sonern. Die Breite der Mesonen bleibt in unserem Modell des N N-Annihilationspotentials
unberiicksichtigt, da eine exakte Beschreibung der Breite eine komplizierte Mehrteilchen-

dynamik erfordert.

Bei der Beschreibung der Annihilation in spezielle Annihilationskandle und der Un-
tersuchung der dynamischen Auswahlregeln werden Meson-Meson Wechselwirkungen und
Uberginge im allgemeinen nicht beriicksichtigt, da man nicht sehr viel iber solche We-
chelwirkungen weiff. Am Beispiel eines einzelnen Systems wurde in Referenz [39] gezeigt,
daf Endzustandswechselwirkungen relative Verhiltnisse einzelner Partialwellen und die
Beschreibung differentieller Cbservablen stark dndern kdnnen. Im zweiten Teil der Arbeit
wird der mégliche Einflufl solcher Wechselwirkungen und Uberginge im Rahmen einer
Rechnung mit gekoppelten Kanélen genauer untersucht werden.

Die Arbeit ist foigendermaflen aufgebaut: Im zweiten Kapitel werden die Grundiagen
des Modelis, also die Darstellung der Zustiande durch Feldoperatoren, die Spezifikation der
Wechselwirkungen durch Lagrangedichten und die Konstruktion des Hamiltonoperators
kurz vorgestellt. Im dritten Kapitel werden aus dem Wechselwirkungshamiltonoperator
die relevanten Zwei-Korper Pseudopotentiale konstruiert. Die Berechnung der T-Matrix

£ Tiao fefia I anld VR IS VRN T
L. LsaS JUie uapzuel eauha;t die

und der Observablen wird im vierten Kapitel dargesteilt.
Frgebnisse der Rechnungen zur Streuung und Annihilation des NN-Systems in diesem
Modell. Es werden die Abhéngigkeit der Wechselwirkung von den Partialwellen und die
Reichweite diskutiert. Im sechsten Kapitel werden die Rechnungen in einem ‘Coupled-
Channels’ Ansatz zur Untersuchung der Meson-Meson Wechselwirkung und von Zwei-
Stufen Ubergingen der Art Bp — pp — nr vorgestellt. Die Arbeit wird im siebten Kapitel

mit einer Zusammenfassung abgeschlossen. In den Anhéngen sind technische Einzelheiten

zusammengestellt, die in dieser Arbeit verwendet wurden.
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Kapitel 2

Die Grundlagen des Modelis

In diesem Kapitel sollen die Grundlagen unseres Modelles der Wechselwirkungen des
Antinukleon-Nukleon-Systems und der Annihilationskanile behandelt werden. Bevor die
Wechselwirkung durch Angabe der Lagrangedichten und des entsprechenden Hamilton-

operators dargestellt wird, sollen zunichst die freien Zustinde beschrieben werden.

2.1. Baryonen und Antibaryonen

Freie relativistische Spini-Felder werden durch die Dirac-Gleichung beschrieben [12]:
(Fpu—M)¥ = 0 . 21)

Aufgrund der relativistischen Behandlung kénnen sowohl Zustinde mit positiver Energie
als auch negativer Energie als Lésungen dieser Gleichung auftreten. Mit den Zustinden
negativer Energie waren in der historischen Entwicklung der relativistischen Quantenme-
chanik grofie konzeptionelle Probleme verbunden, die von Dirac durch die Annahme gelost
wurden, dafl im physikalischem Grundzustand der Theorie (*Vakuum’) alle Zusténde ne-
gativer Energie besetzt und Uberginge fiir physikalische beobachtbare Teilchen in diese
Zusténde negativer Energie aufgrund des Pauli-Prinzipes verboten sind {‘Dirac-See”). Mit
dieser Annahme wird aus der relativistischen Quantenmechanik eine Vielteilchentheorie,
deren befriedigende Behandlung sowohl wegen der begrifffichen als auch der mathema-
thischen Schwierigkeiten (Divergenzen) erst mit dem Ubergang in die Quantenfeldtheorie
mdglich ist. Hebt man durch Energiezufuhr ein Teilchen aus dem Dirac-See in einen Zu-
stand positiver Energie, sc bleibt im See ein unbesetzter Zustand (‘Loch’). Das Loch kann
als eigener Zustand positiver Energie aufgefalt werden, denn im Vergleich zum Grund-
zustand fehlt dem See ein negatives Energiequantum. In analoger Weise ordnet man dem
Loch in den anderen additiven Quantenzahlen Werte zu, die denen des Teilchen entge-

gengesetzt sind (—Q, —p, —B,—S5,~P,...), und bezeichnet das Loch im Dirac-See als

Antiteilchen.
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2.2. Ladungskonjugation

Antiteilchen sind also Zustinde positiver Energie, die Quantenzahlen haben, die de-
nen von Teilchen entgegengesetzt sind. Diese Antiteilchenzustande, die mit ¥ bezeichnet
werden sollen, werden ebenfails durch die Dirac-Gleichung beschrieben. Fiir den wechsel-

wirkungsfreien Fall ist die Dirac-Gleichung der Antiteilchen mit der fiir Teilchen identisch.

Der Ubergang von Teilchenzustinden zu Antiteilchenzustinden wird durch die
Ladungskonjugations—Operation beschrieben, die die Zustinde U, aus den U erzeugt. Die
explizite Darstellung dieser Transformation kann aus der Ankoppelung an das elektrische
Feld in der Quantenelektrodynamik abgeleitet werden, da Teilchen und Antiteilchen sich

im Vorzeichen der elektrische Ladung unterscheiden [40,41] .

Die Ladungskonjugation setzt sich zusammen aus der Multiplikation mit der Dirac-Matrix
~y und der Komplex-Konjugation der Wellenfunktion. Fithrt man diese Transformation
explizit aus, dann sieht man, daB die Anteile negativer Energie von ¥ in Anteile positiver
Energic von U, transformiert werden [40,42].

skonjugation C fiir Antinukleon-
Nukleon Zweiteilchen-Zustande bendtigt. Aufgrund der oben diskutierten Identifikation
kann man Teilchen und Antiteilchen als identische Fermionen auffassen, wenn man neben
der Spin-Impuls-Wellenfunktion eine Wellenfunktion einfiithrt, die den “Ladungskonjuga-
tionszustand” beschreibt. Die Gesamtwellenfunktion des Antinukleon-Nukleon-Systems

lautet darn

Uy = @5 @5 Q- . (2.3)

®  ist der Orts- bzw. Impulsraumanteil der Wellenfunktion, @ die Spinwellenfunktion,
und & beschreibt den Ladungskonjugationszustand des NN-Systems. Es handelt sich
um Fermionen, so daB die Gesamtwellenfunktion ¥ antisymmetrisch unter Vertauschung
von Teilchen und Antiteilchen sein muf. Bei Vertauschung von Teilchen und Antiteilchen
gilt [43]

Dt ep

(_
oy = (—1)°* @ 24
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Fiir die Ladungskonjugationswellenfunktion gilt bei Vertauschung von Teilchen und An-
titeilchen, da hier die Vertauschung der Anwendung der Ladungskonjugations—Operation

dquivalent ist,

¢c = Oy O¢ . (2.5)
Aus der Forderung W = —W folgt damit fiir den Eigenwert Cxn der Ladungskonjugation
(vgl. Referenz [44, 45])

Con = (—1)EFS (2.6)

Niitzt man die Isospinsymmetrie der starken Wechselwirkung aus, so mufl man beim
Ubergang von Teilchen zu Antiteilchenzustinden auch die Isospinwellenfunktion (vgl. Ka-
pitel 2.6) transformieren. Die G-Parititstransformation beschreibt den Ubergang vom

Teilchenzustand | I7; ) zum Antiteilchenzustand | 11, )¢
| IL)e = G | IL ) | (2.7)

Die G-Parititstransformation ist als Kombination der Ladungskonjugation C mit einer

Drehung im Isospinraum um die Iy Achse definiert:

e

= 0™ (2.3)

Da fiir Mesonen ohne Strangeness Teilchen und Antiteilchen Mitglieder des gleichen Iso-
spinmultipletts sind, sind die Mesonen ohne Strangeness Eigenzustinde der G-Paritit.

Sind C' und 7 separat erhaltene Quantenzahlen, so gilt

G = C{=1) . (2.9
Fiir das NN-System gilt
Gy = (=1)EF5+ (2.16)
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2.3. Feldoperatoren der Baryonen

Die in den vorhergehenden Abschnitten fiir Spini-Zustinde angestellten Uberlegun-
gen kénnen auf die Behandlung von Spin2-Baryonen im Rarita-Schwinger Formalismus

iibertragen werden [46].

Eine Lésung der freien Dirac-Gleichung bzw. der Rarita-Schwinger Gleichungen kann
in einem volistindigen System von Ldsungen aus frelen ebenen Wellen entwickelt wer-
den [47]. Zu dem vollstindigen System gehdren die Teilchen-Losungen positiver und
negativer Energie. Aufgrund der im vorhergehenden Abschnitt erfolgten Identifikation
der ‘Locher’ mit den Antiteilchen werden statt der Teilchen-Losungen negativer Ener-
gie die Antiteilchen-Lasungen verwendet [40]. Die Vernichtung eines Teilchens negativer
Energie entspricht der Erzeugung eines Antiteilchens. Dadurch wird die Theorie symme-
trisch in Teilchen und Antiteilchenbeitrigen, wihrend Ldsungen negativer Energie nicht
mehr vorkommen. Der Feldoperator beschreibt die Vernichtung eines Teilchen-Zustandes
oder die Erzeugung eines Antiteilchen-Zustandes. Teilchen und Antiteilchen—Beitrige im

Feldoperator unterscheiden sich durch die Ausbreitungsrichtung in der Zeit.

Spini-Baryonen:
i = (3

Sping-Baryonen:

wio) = (5)

balta

Z/ @p {ua(p, aa(F X)) €77 L ua(F, \) TL (5, A) efp“mu}

(2.1

[y

a)

[ VL)

b [ & (a5 0 aal5A) e 4 o5 N TL(EN) )

(2.1

|_|

1h)

A bezeichnet die Helizitatseigenwerte der Baryonen. Die Spinoren uq(f, A} und va (7, A)
stellen die Dirac-Spinoren fiir Spini-Teilchen und Antiteilchen-Zusténde dar, uhi (B, X)
und v4(7, A) den entsprechenden Rarita~Schwinger—Spinor fiir Sping-Baryonen und An-
tibaryonen. Eine explizite Darstellung ist in Anhang A gegeben. Im Vergleich zu iblichen
Formulierungen der Feldeperatoren [47] fehlt in der hier verwendeten Form ein Faktor
\/m, da in dieser Arbeit eine andere Konventiion fiir die Normierung der Spinoren
verwendet wird (vgl. Anhang A).
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Die Quantisierung der Theorie erfolgt, indem die Amplituden a&,aﬂ und aq, Ty als
Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren fiir Feldquanten aufgefafit werden, die den fol-

genden Antivertauschungsrelationen fiir Fermionen geniigen:

{aa(ﬁA), a}(ﬁ’,A’)} = b5 8(F—F") 6yu 212

@alf,N), THF X)) = 6ag 8(F~F) byu
8

2.4. Feldoperatoren der Mesonen

Die Feldoperatoren fiir die Mesonen ergeben sich, indem die Lésungen der entsprechen-
den relativistischen Feldgleichungen (Klein-Gordon Gleichung (Spin 0), Proca Gleichung
(Spin 1)) ebenfalls in einem vollstindigem Systern von ebenen Wellen entwickelt werden

und dann die Quantisierungébedingungen eingefiihrt werden.

Spin 0 — Mesonen :

o = (2) Jor ]

Spint 1 ~ Mesonen :

3
] _ 1Nz 3 1 . —i kty AN i ke
() = (%) %_jj/dk — <ulF.) {bj(k‘,,\) v+ BN € u}

(2.135)
Spin 2 — Mescnen :
3

‘ _ (12 3 I > T —ikHs 7 ik, |

B, (z) = (2—7;) ;fd!c T z-:#y(k,)s){bj(k,A) 4 B (R ) o]

k

(2.13¢)

wi = 4/ m? + k2 steht fir die Mesonenenergie, A bezeichnet die jeweiligen Helizititsei-
genwerte der Mesonen. g;( .l_c‘, A) bezeichnet den Polarisationsvektor der Vektor-Mesonen,
e,ﬂ,(g, A} den Polarisationstensor der Tensor-Mesonen. Die expliziten Darstellungen und

weitere Details findet man im Anhang A.




Hier erfolgt die Quantisierung, indem bj-,z} und bj,gj als Erzeugungs— und Vernich-
tungsoperatoren fiir Mesonen und Antimesonen angesehen werden, die aufgrund der Bose-
Einstein-Statistik den folgenden Kommutator-Bezichungen geniigen sollen. Sind Teilchen

und Antiteilchen identisch, so gilt &; = Bj, so daB die Feldoperatoren hermitesch sind.

(2.14)

2.5. Lagrangedichten

Die Kopplung von Teilchen verschiedener Art und Spin wird durch Lagrangedichten
beschrieben. Die explizite Gestalt dieser Lagrangedichten kann nicht aus grundlegenden
Prinzipien der Theorie hergeleitet werden, sondern mufl durch Ansitze und Vergleich mit
dem Experiment bestimmt werden und ist somit Inhalt eines Modells. An die Konstruktion
der Lagrangedichten werden folgende Bedingungen gestellt:

o das Transformationsverhalten eines Lorentz—Skalars unter Lorentztransformationen.

o die Hermitezitdt des aus ihnen abgeleiteten Hamiltonoperators. Diese Forderung

bedeutet in unserem Fall auch die Hermitezitit der Lagrangedichten.

o Invarianz unter Isospin- oder SU(3)-Rotationen, da die starke Wechselwirkung un-

abhingig vom Isospin ist.

Die in dieser Arbeit verwendeten Lagrangedichten erfiillen diese Forderungen. Sie sind
vom Bonner Modell fiir die N N-Wechselwirkung [2] und seinen Erweiternngen auf Meson-
Meson Wechselwirkungen [9] iibernommen. In dieser Arbeit verwenden wir Kopplungen
zwischen zwei Spinl-Baryonen mit Mesonen, einem Spin}-, einem Spin-Baryon mit Me-
sonen sowie Meson-Meson-Meson Vertices: Zunichst werden die Spin-Impulsabhingigen

Anteile der Lagrangedichten angegeben.

Ls = ¢gs Talp &’ (+h.c.) (2.15a)
Lppp = i—p Ty 7oA Ug 8p@j (+h.c)  (2.158)
P
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Legv = gy T " ‘Pﬂ@ﬁ;
fo To o' Uy (3,8], - B,®))  (+he)  (2.15¢)

4£‘VfN
Leea = ga Wy v Vs @, (+h.c.) (2.15d)
Lepr = (’y”@”‘lfﬁ-l-’y”a“@ﬁ)
—-e{av@m' BHToy") U} @4, (+he)  (2.15¢)

In der Literatur (48] findet sich fiir die Lagrangedichte Lggy ein weiterer Term, der
hier nicht beriicksichtigt wird, da die entsprechende Kopplungskonstante nach experimen-

tellen Ergebnissen {48] sehr klein und mit 0 vertriglich ist.

Die Wechselwirkungen an Vertices mit einem Sping-, einem Sping-Baryon und einem

Meson werden durch die Lagrangedichten beschrieben:

Lepp = ”{—i) @a‘yg aﬂ(I)j (+h.c.) (2.16a)
Lepy = -i—v To i7°y* % (0,0) — 0,8%) (+he)  (2.16b)

Fiir Meson-Meson Wechselwirkungen werden die Lagrangedichten verwendet:

£PPS = gpps mar (I)p @p @3 (2.17&)
£PPT = leppt 8#@;) 81}@}) @é‘“j (2.176)
I

Die Indizes bedeuten

B Spin L-Baryonen S : skalare Mesonen JP =gt

D : Spin -Baryonen P : pseudoskalare Mesonen JF =g~
V : Vektormesonen J P=1-
A @ Axialvektormesonen =1t
T : Tensormesonen JP =9oF

Fir die Kopplung der pseudoskalaren Mesonen wird die Gradientenkopplung (Pseudo-
vektorkopplung) und nicht die direkte (pseudoskalare) Kopplung verwendet. Die Feldope-

ratoren der am Vertex aus— bzw. einlaufenden Baryonen sind mit ¥, und Vs bezeichnet.
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Der Index () kennzeichnet dabei das spezielle Baryon (N, A, A, X, Y*). @7 ist der Feld-
operator des Mesons j. Sind ein- und auslaufende Baryonen verschieden, so muf} auch der

jeweils hermitesch konjugierte Ausdruck der Lagrangedichte berficksichtigt werden.

2.6. SU(3)—Symmetrie

Zusitzlich zu dem hier angegebenen Spin-Impuls Anteil der Lagrangedichten enthalten
die vollstindigen Lagrangedichten Isospin- bzw. SU(3)- abhéngige Anteile. Diese Anteile
fiihren zu multiplikativen Anteilen in der Wechselwirkung, den sogenannten Isospinfakto-
ren.

Im einfachsten, nichtrelativistischen Quark-Modell der Hadronen werden Baryonen
als 3-Quark Systeme und Mesonen als Quark-Antiquark Systeme interpretiert. Sie sind
aufgebaut aus den drei leichten Quarks u, d, 5. Diese drei Quarks kénnen als fundamentale
Darstellung der speziellen unitiren Symmetriegruppe SU(3) aufgefafit werden. Die Hadro-
nen lassen sich deshalb in SU(3)-Multipletts einordnen. Das niedrigste mégliche Multi-
plett ist das Oktett {8}, das nichsthohere das Dekuplett {10}. Die SU(3)-Symmetrie
ist in der Natur nicht exakt erfiillt, da die Mitglieder der Multipletts sich in 1hrer Mas-
sé unterscheiden. Die Annahme der SU(3)-Symmetrie ist trotzdem bei der Beschreibung
der experimentellen Situation hilfreich und erfolgreich. Die Mitglieder eines Multipletts
haben die gleichen Spin-Parititsquantenzahlen J, sie unterscheiden sich in den Isospin-

und Hyperladungsquantenzahlen ,/,,Y.

Tabelle 2.1: Zuordnung der Spinl-Baeryonen- sowie der pseudo-
skalaren (JF =07 ) und Vektor- (JF =17) Mesonenzustinde zu

SU(3)-Oktett {8} Wellenfunktionen

ILiy| B | P 14 Y| B
L+l 1l op Kt K*T{-1|-=~
L i 1l n K° K*® j-1]-2Z0
1 1} gl-xt |t | —pt 0l-x—
1 0f 0F x| =° o° 0] =°
1-1} 0f | =~ o gl Tt
0 of ol A | g w ol &
Lyli-1]| = | K°|K*® 1| =
L1 == | K- K*| 1|-p




Die Sping-Baryonen und die Mesonen bilden SU(3)}-Oktetts. Die verwendete Identi-
fikation der physikalischen Teilchen mit den Multiplettzustinden ist in Tabelle 2.1 ange-

geben.
Die Ladungszustinde der physikalischen Teilchen lassen sich auBerdem in SU(2)- oder

Isospin-Multipletts einordnen mit den Bezeichnungen:

£\ PR Lk SN Ty
7 A~ ¢ \
jv: 7[’ — ,I{*= :
) % =Lk ( K5 )
(1) e (F) (57
\-5/ C“\K*)’ © K*_}’ (2.18)
/=51 —TT+\ /—pt
=y ( “)eelz)
EM- T p_

Fir die Mesonen sind Teilchen und Antiteilchen aufgrund ihrer Quarkstruktur Mitglie-
der desselben SU(3)-Multipletts. Die Forderung, daf auslaufende Teilchen einlaufenden
Antiteilchen entsprechen ((w‘"‘")]L = 7}, bedingt die Wahl der Vorzeichen im Mesonen-
Oktett. Die Vorzeichen im Baryonen-Oktett sind durch Konvention festgelegt, die Phasen

im Antibaryonenoktett ergeben sich gemif der Beziehung [49]
ehM=,0) = (~1)EF 9, —v) (2.19)

Das Skalarprodukt zweier Isovektoren lautet in sphirischen Koordinaten

+1
) m any
A-B = > (=)™ AnB_g, (2.20)

Auflerdem verwenden wir die Isospinmatrizen

T4 = (—?/5 E) , To = (; _OI) , T— = {g \gg) . (2.21)

Die Sping-Baryonen bilden ein SU(3)-Dekuplett. Die hier verwendete Zuordnung zwi-

schen den Teilchen und den SU(3)-Dekuplett Wellenfunktionen findet man in Tabelle 2.2,
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Tabelle 2.2: Zuordnung der Spins-Baryonenzustinde zu

den SU(3)-Dekuplett {10} Wellenfunktionen

[ | Y] D Y| Bt
33| 1] AtTHl-1]-A-
g LI o1l At |-1] AD
311 1] A® |—1|-At
33l 1] A™ |-1] AFF
1 1} o]-v*t| oj-v+
1 0] of Y*® | 0y Y
1-1] o} v*= | of ¥+
Lgbj—1) =0 | 1| =
Loij-1) = | 1]-E°
0 0}-2; O 2{ Q-

Die Einordnung der Ladungszustinde der physikalischen Teilchen in SU(2)- oder Isospin—

Multipletts lautet:

AT —A—
w —
I{A+\'q {—Y™ . |{ _0\1 L /=Y
A= ,Yr=| v ,A:l —_LYF=| Y* ] . (2.22)
A° _ gAY
v* k___. vyt )
A~ +F

In Isospin-Wechselwirkungen mit Spin2-Isosping-Baryonen werden die Isospiniibergangs-

matrizen verwendet:

Poo00y (0 o0y (00 ko
T+ = 1 5 T@ = i 5 ,i_ = .
0 i o o) o 0 2 o \0 0 0 (%3)

Grundlegende Annahme der weiteren Uberlegungen ist nun die Invarianz der star-
ken Wechselwirkung unter SU(3)-Transformationen. Die Wechselwirkungslagrangedichte
muf dazu ein SU(3)-Skalar (bzw. Singlett {1}) sein. Betrachtet man zum Beispiel ein

auslaufendes Teilchen aus dem Multiplett {gi} und zwei einlaufende Teilchen aus den
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Multipletts {sta} und {g3}, so werden diese Multipletts zu einem SU(3)-Skalar gekoppelt
durch {49]:

H1 M2 M
)( ) @L’l“,ul Uy vy Qpg—v (2.24}

vy, vy v

[ane T V)

M3
L:SU{S} = —g Z (

vinpg \V vV

g bezeichnet die Kopplungstarke, v = (1, I;,Y) die Quantenzahlen, mit denen die Teilchen
innerhalb eines Multipletts unterschieden werden. W T, U und @ sind die jeweiligen Wellen-
funktionen. Zunichst werden die Wellenfunktionen % und ¥ zu einem Strom gekoppelt,
der dann mit ¢ zu einem SU(3)-Skalar gekoppelt wird. Hier ist wieder zu beachten, daf
einlaufende Antiteilchen nicht von auslaufenden Teilchen unterschieden werden kénnen.
Fiir einlaufende Antiteilchen ist also ebenfalls die konjugierte Wellenfunktion ¥ zu ver-

wenden.

Die Kopplungskoeffizienten bezeichnet man haufig als SU(3)-Clebsch-Gordan Koef-
fizienten. Man kann sie als Produkt eines SU(2) invarianten Anteils (isoskalarer Faktor)
und eines SU(2) Clebsch-Gordan Koeffizienten schreiben. Die isoskalaren Faktoren findet

man zum Beispiel in Referenz [49] tabelliert.

H#3

(#1 po #3\ (m 12
Iy

hy: by |

) (Il bdy, | 11 ) . (2.25)

vy o v

In der Reduktion des Tensorproduktes zweier hier bendtigter Multipletts treten folgende

irreduzibien Darstellungen auf:

= {1}e {811 e 8%} g {10} & {10*} & {27}

o

= {8}e {10} {27} & {35}

et
co
et
&
~—
oo
——

(2.26)

by
[o°5]
[}
0
Hhom
[
s ]
[

Bet der Kopplung zweier Oktetts zu einem Strom entstehen also zwei Oktetts, aus denen
man eine symmetrische und eine antisymmetrische Kombination {85} und {84} bilden
kann. Bei der Berechnung der 5U(3)-Lagrangedichte (Gl. (2.24)) ist iber beide Méglich-
keiten zu summieren. Als Beispiel wollen wir nun die Kopplung zweier Baryonen-QOktetts
B mit dem Cktett P der pseudoskalaren Mesonen betrachten. Durch Auswertung der

Gl (2.24) erhalt man Ausdriicke fiir die Kopplung der Teilchenzustinde mit entspre-

23




chenden Kopplungskonstanten und Isospinoperatoren. In dieser Arbeit werden von allen

auftretenden Termen nur die ben6tigt, in denen mindestens ein Nukleonzustand auftritt:

+ gwng N?NT]
+ gvax (NTAK + KTATN) (2.27)
+ gysx (N7 ZK + K1ST.7N)

+ ... (8 weitere Terme)

mit den Kopplungskonstanten

| + 2«
NNz = 4 y ONAK = — 4 3
de— 1 v3 (2.28)
gNNn — 4 \/‘3‘ : YNTZEK — 8 (1 - 2&) E
und den Abkiirzungen
V6, 3 s 4 1 g’
= Y= 45 , = —_ 2.29
g = SEre) . @ =t (2.29)

Die SU(3)-Lagrangedichten fir die Kopplung an das Vektormesonen-Oktett (und ggf.
andere Mesonen) erhilt man, indem man die Teilchen durch die mit den entsprechenden

SU{3)-Quantenzahlen ersetzt. Der sogenannte Mischungsparameter « ist zunédchst ein

[ 1 T e T o AT AT T AT an b 1 A
freier Parameter. Aus der angenommenen héheren Symmetrie SU{6) kénnen fiir o folgende

Werte bestimmt werden [3, 4}:
BBP:a = 04 , BBV: a = 1.0 (Vektor-Kopplung)
PPV :a = 1.0 , BBV: ¢ = 04 (Vektor—}—Tensor Kopplung)
Bei der Reduktion des Produktes eines Dekupletts {10} mit einem Oktett {8} tritt nur
ein Oktett auf. Es gibt daher keinen Mischungsparameter. Die Terme der Lagrangediciite,

die in dieser Arbeit bendtigt werden, lauten

£BOP — fun. NITA R
+ o NIF.V*K 2.30)
NY*K J

4+ ... weltere Terme

1 1
fvar = —mf s fuvex = "mf (2.31)




2.7. Hamiltonoperator

Die Dynamik und Wechselwirkung in einem System aus Baryonen/Antibaryonen und

Mesonen wird durch einen feldtheoretischen, relativistischen Hamiltonoperator bestimmt:
H=Hy+W . (2.32)

Der “freie” Hamiltonoperator H, enthilt die relativistischen Einteilchen-Ener rgien der
Baryonen/Antibaryonen und der Mesonen. Selbstenergie-Terme werden in dem Modell
nicht explizit, sondern durch Verwendung von renormierten, physikalischen Massen effek-

tiv berficksichtigt.
Hy, = HB + HM

, (2.33)
= Y Bydjayt S Eyala+ 3 wm blybm
b b m
Die Indizes & bzw. m bezeichnen alle Quantenzahlen, die den jeweiligen Baryon/
Antibaryon— oder Meson-Zustand eindeutig bestimmen, also Teilchenart, Spin und Im-

puls. Ej bezeichnen Baryonen—Energien, wm Mesonen-Energien.

Der Wechselwirkungsanteil des Hamiltonoperator W enthilt baryonische Anteile mit
den effektiven Vertices der Baryon-Baryon-Meson-, Baryon—Antibaryon-Meson— sowie
der Antibaryon-Antibaryon-Meson- ~Kopplung in Wggar, sowie mesonische Anteile mi

den Meson-Meson—Meson-Vertices in Wasaras

W = Wepy + Wymm - (2.34)

2 8 %&Q!‘ [ofa) E'_?1'&"2{‘5'!ng‘a-_wssmng’qmn?\nwﬂLm? %};f

=S ot “eaéaauu.&.&uiﬂ £ LRy

Der Hamiltonoperator ergibt sich aus den Lagrangedichten und den Darstellungen der

Feldoperatoren durch eine Legendre-Transformation:
def _Zjﬁ Lile. ) ,_, - (2.35)

Im Rahmen unseres Modells wird der zweite Summand der vollstdndigen Legendre-
Transformation nicht betrachtet. Die Einschrankung der Transformation auf t = 0 ist

getroifen, da im Schrédinger-Bild die Operatoren zeitunabhingig sind.




Durch Einsetzen der Lagrangedichten und der Feldoperatoren und nach Ausfithren

der Integrationen erhilt man folgende Struktur des Wechselwirkungs-Hamiltonoperators:

Weey = ZIWG;@J' a’{yaﬂbj+2waﬁj 'd];ﬁ‘gbj ’
afBj
+3Wa,6j CLLE}; bj+4Waﬁj [y bj (+h.c.)
(2.36)
Wasnr = 3. Wik b+ PWi b bl by
e
+C‘Mfikl bj bi b,r +D§Vik; b,‘ bk bg (-i—h.c.)

Die vier Vertexfunktionen W, 3j (b=1,...,4) entsprechen den vier Kombinations-
médglichkeiten von einlaufendem Baryon/Antibaryon, auslaufendem Baryon/Antibaryon
mit einem einlaufenden Meson an einem Vertex, die komplex—konjugierten Vertexfunktio-
nen bPV: i (b=1,...,4) beinhalten die Vertices mit einem auslaufenden Meson. Die vier
Vertexfunktionen ™Wyy (m = A,..., D) beschreiben entsprechend die Kombinationen
von drei Mesonen an einem Vertex mit jeweils einem ein- und auslaufenden pseudoska-
laren Meson, wahrend das dritte Meson mit der von P verschiedenen Identitdt immer
einlauft. Auch hier erhilt man die entsprechenden Vertexfunktionen fir auslaunfende Me-
sonen durch Komplex-Konjugation.

Die explizite Gestalt der Vertexfunktionen findet man fiir Wpgar in Referenz [

fiir Warnsas zum Beispiel in Referenz [9].

B i Bal Bﬁx( P/ Bg P/i\R
| | Vo5 SN\,
\ \ I a0 F
\ A ! |
B}@ \\ Mj B.g . M} | E%{i | }v{}
1+ 2 3 4
Woey Ty Vg Vg

Abbildung 2.1: Graphische Darstellung der in Wppar enthalienen
Vertexfunktionen ™Wgp;.
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2.9. Streugleichung

Die Wechselwirkung ist mit der Angabe des Hamiltonoperators im Prinzip definiert.
Zur Berechnung der Observablen, die wir mit dem Experiment vergleichen wollen, benéti-
gen wir jedoch eine Beschreibung des Streu- oder Reaktionsprozesses. Die aligemeine
Information diber einen solchen Proze ist in der S-Matrix enthalten [50].

Sy = t lim ( () | T(t) ) . (2.37)

t"—;— oo

Zur Berechnung der Observablen verwendet man die T-Matrix [50], die definiert ist durch
Ty = (Qp [T 1) = (@ [ W] U ) . (2.38)

| ¥; ) ist die vollstandige Streuwellenfunktion, | @ ) eine ebene Welle. Die T-Matrix
steht zur S-Matrix in folgender Beziehung [50}:

Sﬁ' = 5ﬁ — 271 54(Pf - F) Tﬁ . (2.39)

Die Wellenfunktion als Lésung der relativistischen Wellengleichung in Hamiltondarstel-
lung

(Z—-—Ho) |0} = W | T) (2.40)
setzt sich aus der allgemeiner Losung | & ) der homogenen, wechselwirkungsfreien Glei-

chung (Z — Ho) | @ ) = 0 und einer partikuliren Losung der inhomogenen Gleichung

Zusammen:
[T) = | @) + GoW | ¥) (2.41)
mit der Greensfunktion oder dem Propagator
1
Go = 275 - (242)

Durch Multiplikation von rechts mit einem allgemeinen Zustand { & 7 | und Beriicksich-

tigung die Definition der T-Matrix (Gl (2.38)) erhilt man die Operatorgleichung
T = W+WGT . (2.43)

Setzt man den Ausdruck fiir die 7-Matrix auf der rechten Seite ein (Iteration), so erhalt

man eine Reihenentwicklung fiir die 7-Matrix:

T = Y W(GwW)" . (2.44)
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Um zu einer praktischen Auswertung der T-Matrix zu gelangen, sind nun einige Spezi-
fikationen notwendig. Legt man zunéchst fest, daB in den ein- und auslanfenden Zustinden
nur Kanile mit zwei Teilchen erlaubt sind, kénnen nur Kombinationen mit einer geraden

Anzahl von Vertices vorkommen.
o
T = Y W(G W)™t . (2.45)
n=0
Die unendliche Reihe aus Gl. (2.45) kann umgeordnet werden, indem man alle beziiglich

der ein- oder auslaufenden Zustinde irreduziblen Anteile in einem sogenannten Integra-

tionskern oder Pseudopotential V zusammenfa8t. Man erhilt dann eine Gleichung
T =V + VGT . (2.46)

Der Propagator G in dieser Gleichung propagiert im Unterschied zu Gy nur Zusténde,
die zu den méglichen ein- und auslaufenden Zustanden gehdren. Das Pseudopotential V
enthilt die unendliche Zahl aller méglichen beziiglich dieser Zustdnde irreduziblen Gra-
phen.

Diese Gleichung steht in enger Beziehung zur ‘Bethe-Salpeter-Gleichung’ [40], die
die Berechnung der T-Matrix in einem kovarianten Formalismus beschreibt. Die Bethe-
Salpeter Gleichung enthalt eine 4-dimensionale Integration, wahrend die Zusténde in
Gl. (2.46) durch die Angabe des Dreier-Impuls Vektors spezifiziert werden. In dieser
Gleichung ist daher eine 3-dimensionale Integration durchzufithren. -Der Preis fiir die
Reduktion der Dimension des Integrals ist eine Vervielfachung der Anzahl der zu beriick-
sichtigenden Diagramme (um einen Faktor N! bei Diagrammen Nter Ordnung), da in
Gl. (2.46) jede ‘Zeitordnung’ extra behandelt wird. Beriicksichtigt man alle Diagramme,

so sind die Behandlung im Rahmen der hier vorgestellten zeitgeordneten Theorie und die
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Kapitel 3

selwirkungen an den Vertices werden wir in diesem Kapitel diskutieren, welche Graphen
in unserem Pseudopotential enthalten sind. Bei der Konstruktion des Pseudopotentials
werden die Grundsétze angewendet, die bereits zur Konstruktion des Bonner Nukleon-

Nukleon (N N) Potentials [2] fiihrten.

3.1, Unitaritdt und das NN-System

Die Gleichung zur Berechnung der 7-Matrix ist mit der Streugleichung Gl. (2.46) gege-
ben. Das Streuproblem in einem bestimmten Kanal wird untersucht, indem die Operator-
Gleichung auf diese Zustinde projiziert wird. Um eine unitire S-Matyix zu erhalten, ist
die Beriicksichtigung aller Zustinde als intermediire Zustinde notwendig, in die phy-
sikalische ﬁberg'aﬁnge moglich sind und die deshalb prinzipiell als ein- oder auslaufende

Zustande auftreten kénnen.

Das NN-System kann aufgrund seiner Quantenzahlen {z.B. der Gesamtbaryonenzahl
0) in eine Vielzahl von Kanilen iibergehen, die nur Mesonen enthalten (“Annihilations-
kandle”). Alie diese Kanéle miissen in der Streugleichung beriicksichtigt werden, um die
Forderung der Unitaritidt der S-Matrix zu erfiillen. Die Streugleichung bekommt dann
eine Matrix-Struktur in den Kandlen, -fn_an spricht: von einer Rechnung mit gekoppelten

Kanélen (“coupled-channels™).
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TBB TBMI TBMn \ { VBB VEMl VBMn
TMB MM TMLMn i VMiB MM |/ M1 Mn
TMnB TM"Ml . TMnMnJ KanB VM”Ml . VMnMn

/ VBB yBM . UBMa\ /GF 0\ 7/ TF% TBM . TF¥n

! VMJB VM1M1 VMlM“ 0 GM1 0 \ TMlB TM1M3 TM;M,—.

+ i : . %
\ymms yamia oy ) \ g g GM/) \TMmE TMeMi . T¥nin ]
(3.1)

Die Annihilationskanéle sind mit M; bezeichnet, der Index soll hier die verschiedenen
moglichen Teilchen-Kombinationen eindeutig kennzeichnen. Die Bezeichnung B steht fiir
die Beitrige von Antibaryon-Baryonen Zustanden. Im Energiebereich, der in dieser Ar-
beit betrachtet wird soll, kann nur der N N-Zustand reell werden. Die einzelnen Elemente
der T-Matrix stellen die Amplituden fiir die entsprechenden Ubergénge dar. Die Pseu-
dopotentialmatrix V enthilt in jedem Element eine unendliche Summe von irreduziblen
Graphen fiir den jeweiligen Ubergang. Die Eigenschaft ‘irreduzibel” ist anf die Kanéle
zu beziehen, die in der Streugleichung als intermediire Zustinde explizit (also in der
Propagatormatrix) beriicksichtigt werden.

Fine soiche ‘Coupled-Channels’ Rechnung, in der alle Annihilationskanile simultan
behandelt werden, ist wegen der grofien Anzahl der zu behandelnden Wechselwirkungs-
prozesse theoretisch schwierig und numerisch sehr aufwendig. Uber viele der bendtigten
Wechselwirkungen vor allem im Meson-Meson ‘Sektor gibt es kaum experimentelle oder
theoretische Informationen.

Das Problem mufl daher reduziert werden. Die NN-Streuung wird durch das Ele-
ment TV der Viel-Kanal-T-Matrix beschrieben. Multipliziert man die Matrixgleichung
Gl. (3.1) aus, so erhdlt man

' 5T"N"N'” BB _ BB L rVBB_GE_TEB N (M 7pM;B

TMB —yMiB  yMiB B BB 5™y MMy oMy M5B, 42

Vernachléssigt man nun die Meson-Meson-Wechselwirkungen VMiM; 5o kann die Glei-

chung fiir das Element 7™ auf die Form der Streugleichung Gl. (2.46) gebracht werden,
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indem T™i® eingesetzt wird und alle Beitrige mit mesonischen Zwischenzustinden in ein

effektives Pseudopotential VN anfgenommen werden

yEN def BB + STUBMiGM yMB (3.3)
i

Die dieser 7-Matrix TNV entsprechende Ein-Kanal §-Matrix S™V ist nicht unitir, da
physikalisch mégliche Uberginge nicht gleichzeitig beriicksichtigt werden. Das effektive
Potential enthalt einen Imaginérteil, der den Verlust des “N N-Flusses” in die Annihilati-
onskandle beschreibt. Die Uberginge in die Annihilationskanile kénnen nach Berechnung
der T¥ Matrix in einem sogenannten ‘DWBA’-Verfahren (‘Distorted Wave Born Appro-
ximation’) behandelt werden. Die Ubergangsamplitude TNN— ;5 ergibt sich durch eine
DWBA-Rechnung.

TNN L,-NN + VN_N G;“—\FN' TﬁN

_ _ _ - (3.4
TNN—#MIM2 — VNN—?#MIJM2 + VNN_HMIJWZZ G!VIV TNN )

Alle Annihilationskanile kénnen jetzt sukzessive einzeln berechnet werden. In dem NN-
Pseudopotential V¥V ist die Summe aller Annihilationskanile enthalten. Da Meson-
Meson Wechselwirkungen zunichst nicht beriicksichtigt werden kénnen, spricht man
von ‘Annihilationsboxen’. In beiden Rechnungen gehen die gleichen Ubergangspotentiale

YN~ ein, die konsistent behandelt werden sollen.

Den Einfluff von Meson-Meson Wechselwirkungen und den Kopplungen der Anni-
hilationskanile werden wir spéter in dieser Arbeit untersuchen, indem wir dort eine ein-
geschrankte Rechnung mit gekoppelten Kanilen am Beispiel der Kanile NN, zm,op, KK

durchfithren.

3.2. Das elastische N N-Potential

Das Potential V™V setzt sich nach der Diskussion im vorhergehenden Abschnitt aus
zwei Beitrdgen zusammen. Man bezeichnet sie als ‘elasiischen’ Anteil und ‘Annihilations’-
Teil der Wechselwirkung. Der Annihilationsteil enthalt alle Prozesse, die mesonische
Kanéle in Zwischenzusténden enthalten. Die Energie des N V-System liegt fiir viele dieser
Kanéle {iber den entsprechenden Schwellenenergien. Die Mesonen aus den intermediiren
Kanéle konnen also reell werden. Dies bewirkt einen Imaginirteil im Annihilationsteil

der NN-Wechselwirkung. Der elastischen Anteil enthalt die Graphen, die nicht aus dem
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‘N N-Zustand herausfithren kénnen. Die wesentlichen Graphen kénnen durch Symmetrie-
Uberlegungen aus der wohlbekannten Nukleon-Nukleon (N N) Wechselwirkung abgeleitet

werden und sind daher im NN-System bereits vollkommen festgelegt.

In Ubereinstimmung mit dem vollen BONN Potential [2] wollen wir die Beitréige
zum Pseudopotential auf Ausdriicke zweiter und vierter Ordnung in den Vertexfunktio-
nen W beschrinke i, hdhere Ausdriicke mathematisch sehr komplex werden. In der
NN- und auch der elastischen NN-Wechselwirkung kénnen diese hohere Terme we-
gen ihrer kurzen Reichweite gut vernachldssigt werden. Beitrige vierter Ordnung im
Annihilationsteil der NN-Wechselwirkung bedeuten Prozesse zweiter Ordnung fiir die
Ubergangspotentiale, also Uberginge in Kanile mit zwei Mesonen. Hier ist die Rechtfer-
tigung dieser Beschrinkung nicht unmittelbar einsichtig. Die experimentellen Daten fiir
die Pionenmultiplizititen der Annihilation des N N-Systems weisen ihr Maximum bei der
Annihilation in 5 Pionen auf {51]. Fine rcalistische Beschreibung scheint also zunéchst
Ubergangsmechanismen hoherer Ordnung zu erfordern. Es gibt aber starke Hinweise ex-
perimenteller [52] wie auch theoretischer Art [26], daf im priméren Annihilationsproze}
Zwei-Teilchen-Kanile mit zwei (schweren) Mesonen eine wichtige Rolle spielen und vie-

le der beobachteten Pionen aus Sekundir-Zerfillen stammen. Die Annihilation in zwel

Mesonen kann in guter Niherung durch Ausdriicke zweiter Ordnung in W beschrieben

werden.
Der elastische Anteil des NN-Pseudopotential enthilt also Terme zweiter und vierter
Ordnung in W:

{ NN | Vg | NN} = ( NN | WGeW | NN Yinked

_ . (3.5)
+ (NN | WGW GoW GoW | NN Yinked

Zur mathematischen Auswertung setzt man nun den Ausdrack aus Gl (2.36) ein.

Alle Ausdriicke, die nicht ein N/V-Paar im Eingangs- oder Ausgangs-Zustand enthal-

ten, fallen natiirlich fort. Ebensc werden die formal auftretenden Selbstenergiediagramme

nicht betrachtet, da wir diese schon durch die Verwendung physikalischer Massen effektiv

berticksichtigt haben. Der Propagator Gy kann in der Form geschrieben werden
1

Z-5. 3 Ej 41

wobei sich die Summe im Nenner tiber alle Teilchen im intermedidren Zustand mit den

Go(Z +1ie) = (3.6)

Energien E; erstreckt. Der Term ¢¢ im Nenner kann im weiteren entfallen, da in dem in
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dieser Arbeit betrachteten Energiebereich unterhalb der Pion-Produktionsschwelle keine

Singularititen auftreten.

Betrachten wir zunéchst den Ausdruck ( NN | WG, W | NN }. Die Auswertung ergibt
folgende Diagramme:

—

lpvaa,IJ( ) QW;E,:; (k }

Z—wj—Ea;—EB

%

Waot; (R ) Wi (85)

* AR Ea _ Eﬁi - wk
(3.7)
Wogi(ki) SWegi(E;)
+
Z - wk
, Woargri (ki) Wi (ks )

7Z—Ea--Eﬁ——w;C Eaf—'Eﬁr

Die ersten beiden Summanden bezeichnet man als Ein-Meson-Austausch (OBE) Gra-
phen, die beiden anderen Summanden entsprechen Graphen, in denen das NN-Paar
virtuell in ein Meson annihiliert und dann ein neues N N-Paar erzeugt wird (Ein-Meson-
Annihilations Graphen, OMA). Die OBE-Graphen werden durch die Vertexfunktionen
Wa@? und Wog, erzeugt, die Ein-Meson- Annihilationsgraphen durch die Vertexfu
tionen Wa53 und Waﬁj. Die Ein-Meson-Annihilationsgraphen wurden in Referenz [34]
berechnet. Wegen der Resonanzstruktur dieser Graphen sind merkliche Beitrige bei Ge-
samtenergien zu erwarten, die in der Nahe der Masse des Mesons liegen. Ihr Beitrag ist
in dem in dieser Arbeit betrachteten Energicbereich jedoch vernachlissigbar klein, weil
die Gesamtenergie Z > 2My immer sehr viel grofer als die jeweilige Masse ist. Dies
Graphen werden deshalb in dieser Arbeit nicht beriicksichtigt. Die OB E-Graphen haben
die mathematische Gestalt
lyys 2 1
( NN | Vopg | NN ) = zj: W‘*"‘E’é ivfgj—jgff; 50’ . (3.8)

Natiirlich ist hier {iber alle méglichen Mesonen zu summieren. Diese OBE-Diagramme
ergeben sich aus den entsprechenden Diagrammen der N N-Wechselwirkung durch ei-

ne sogenannte G-Paritdtstransformation. Die OBE-Wechselwirkungsdiagramme der N N-
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Wechselwirkung kénnen, wie man leicht sieht, nur aus Vertices vom Typ IWQQJ- aufgebaut

werden:
W2 Wy + W, Wi,

( NN | Vope | NN} = Z aaj aa'j

3.9
7 Z—FE—FEg—w (3.9)

Beim bergang vom NN-System zum NN-System muf} jeweils ein Vertex 1W,s; durch
den Vertex 2Wm@j ersetzt werden.

Die Vertices LW,4; und 21, 5; haben die Struktur

YW,s = —C(E) { W(Fas o) | TV 1 u(Bg, g) ) (5.10)
\ .

MWas; = CLE) { 505, 08) | TV | vlfz, da) )

Die energieabhingige Funktion C(E) ist fiir beide Vertices identisch.

In den Modellen der Bonner NN-Potentiale werden OBE-Austausch Graphen mit
Austausch von skalaren, pseudoskalaren und Vektormesonen beriicksichtigt. Durch ex-
plizites Einsetzen der Spinoren (Anhang A) und der Kopplungsmatrizen T (Gl (3.24)
oder durch Ausnutzen der Ladungskonjugation (v(f, A) = ivgu™(#, A)) zeigt man, daf fir

skalare und pseudoskalare Mesonen gilt

YWeag; = ZWag; (3.11)
und fiir Vektormesonen

Wag; = —*Wag; - (3.12)
Diese Bezichungen kann man zusammenfassen in

Wasi = (<)% *Wes (3.13)

Bei Mesonen mit Isospin muf zusitzlich noch die Anderung der Isospinstruktur

beriicksichtigt werden. Die sogenannten Isospin-Crossing Relationen [45] setzen die Iso-
spin Amplitude 7 des ProzeB a + & — ¢ mit der des Prozesses €+ b — @ in Bezichung.
Es gilt

T(Ne+M; = Ng) = (=11 T(Ng+M; - Nyg). (3.14)
Insgesamt ergibt sich fiir den Ubergang von YW as; zu $W,p; ein Faktor (—1)53'"'13', der
dem G-Parititseigenwert G; des Mesons M entspricht [4531. Daraus folgt

' ( NN | VorE l NN } = GJ ( NN l VoBEg ! NN ) . (3.15)
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Ausdriicke vierter Ordnung in W erzeugen sogenannte Box-Diagramme. Vertices mit
drei Mesonen kommen nicht vor, da wir fordern, da ein- und auslaufende Zustinde aus
einem NN-Paar bestehen sollen. Die entstehenden Boxen werden in sogenannte iterati-
ve und nichtiterative Boxen unterschieden. Die iterativen Boxen kénnen durch Iteration
eines Ubergangspotentials (‘Transition-Potential’) erzeugt werden, wihrend die nichtite-
rativen Boxen geschlossen berechnet werden miissen. In den iterativen Boxen sind Boxen
mit Antibaryon-Baryon Zwischenzustinden und Zwei-Mesonen Zwischenzustinden ent-
halten. Die Beitrage der Boxen mit Zwei-Mesonen Zwischenzustinden gehdren nach un-
serer Vereinbarung in den sogenannten Annihilationsteil des N N-Pseudopotentials. Dazu
schlieflen wir die Beitriige der Vertexfunktionen 3W,4; und 4Waﬁj, die den Ubergang
in Mesonen beschreiben, aus dem elastischen Anteil aus. Der elastische Anteil vierter
Ordnung enthélt also nur die Vertexfunktionen 1W,s; und 2W,s;. In einer weiteren Un-
terteilung sehen wir, da Zwischenzust&nde mit Antibaryonen/Baryonen ohne Strangeness
und solchen mit Strangeness (Antihyperon-Hyperon (YY) Zustinde) vorkommen kénnen.
In Referenz [34] wurden die Beitrage der YY-Boxen untersucht. Da die Schwellen der
Antihyperon-Hyperon Kanile jedoch sehr weit weg von dem in dieser Arbeit betrachteten
Energiebereich liegen und die fithrenden K-Austausch Terme wegen der hheren Masse
der Kaonen kleiner sind als die Pion-Austausch Beitrage der Boxen ohne Strangeness,
stellte sich ihr Beitrag als vernachlissigbar klein heraus [31]. Wir werden diese YV -Boxen
nicht betrachten.

Im elastischen Anteil sind damit nur Boxen enthalten, die ein entsprechendes Aqui-
valent im N N-Fall haben. Hier sind Boxen mit NA + AN und AA Zwischenzustinden
und Austausch von 7- oder p-Mesonen enthalten, aber auch sogenannte ‘Crossed-Box’
Beitrige. Iterative Boxen mit NN-Zwischenzustinden diirfen dagegen nicht beriicksich-
tigt werden, sie werden bei der Losung der Gl. (2.46) durch Tteration der OBE-Potentiale
erzeugt.

In Referenz [34] wurde gezeigt, daff auch die N N-Box-Potentiale mit NA 4+ AN und
AA Zwischenzusténden aus den entsprechenden Ausdriicken fiir den N N-Fali zu erhaiten
sind, indem man die Ausdriicke mit den G-Parititseigenwerten der beiden beteiligten

Mesonen multipliziert:

(NN | Voos | NN} = G;Gj ( NN | Vgoe | NN ) . (3.16)




Im elastische Anteil der N N-Wechselwirkung verbleiben also nur Graphen, die im NN-
Fall schon berechnet wurden und die durch Multiplikation mit den entsprechenden G-

Parititseigenwerten einfach fiir den N N-Fall iibernommen werden kénnen.

nT N A7 ®T LT N3 AT ®T AT BT
N N 1N N N N N A A N
-\ A4 & A F-\ ¥ & 4 & ¥
w 7T T T
e -1 ——— — e
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Abbildung 3.1: Der in dieser Arbeit verwendete elastische Anteil des NN-
Pseudopotentials enthdlt neben traditionellen OBE-Austauschgraphen soge-

nannte ‘Crossed-Boz’ Diagramme und Bozen mit NA £ AN und AA Zuwi-

henzust@nden {und dem Austausch des w- und des p-Mesons).

in dieser Arbeit das Modell der Bonner NN-Wechselwirkung [2] als Aus-
gangspunkt der elastischen NN- Wechselwirkung nehmen. Das volle Bonn Potential
enthalt, wie die meisten mesontheoretischen Modelle, aufler physikalischen Mesonen in
einigen ‘Crossed-Box’ Diagrammen auch ein sogenanntes opopg Meson, das 27-Austausch
und 7p- Austauschprozesse parametrisieren soll. Da 2x- und 7 p-Zustinde jedoch entgegen-
gesetzte G-Parititseigenwerte haben, ist die G-Paritidt des oppgp-Mesons nicht eindeutig
festgelegt. In dieser Arbeit verwenden wir aus diesemn Grund eln reduziertes Modell, aus
dem ‘Crossed-Boxes’ mit ¢popr- und w-Austausch entfernt wurden. Die Beitrige der iso-
skalaren Mesonen oopp und w heben sich im NN-Fsll fast vollstindig gegenseitig auf
und sollten immer gemeinsam behandelt werden. Das hier verwendete Modell ist in Refe-
renz [2] im Kapitel 6 beschrieben. Rechnungen mit dem vollen Bonn Potential, in denen
dem opozr Meson eine positive G-Paritit zugeschrieben wurde, haben nahezu 1dentische

Ergebnisse gebracht [34]. In Abbildung 3.1 sind die Beitrdge zum elastischen Anteil des

N N-Pseudopotentials graphisch dargestellt.
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Abbildung 3.2: Diagramme des elastischen Anieils, die nicht durch
Symmelrien aus der NN-Wechselwirkung ibernommen werden
kénnen. In Referenz [34] wurden diese Diagramme untersucht. Ihr
Beitrag stellte sich als vernachlissighar klein heraus. Sie werden

deshalb in dieser Arbeit nicht beriicksichtigt.

3.3. Ubergénge in Zwei-Mesonen Kanile

Der Ubergang von dem NN-System in einen Zwei-Mesonen-Zustand wird durch ein
Ubergangs- oder Transition-Potential V' Y—M:M; beschrieben. Die Transition-Potentiale
werden als Ausdriicke zweiter Ordnung in W konstruiert. Ihr Beitrag zum Potential VNV
ist dann, wie weiter unten gezeigt wird, vor vierter Ordnung in den Vertices. Der I";'bergang
vom Antibaryon-Baryon Sektor in den Mesonen Sektor soll immer von einem N N-Zustand

aus stattfinden.

( Moy | VINTMMG | RN Y L MM | WG | BN Vimked - (317)

Alle Kombinationen der Vertexfunktionen, die nicht ein NN-Paar im Eingangskanal
und zwei Mesonen im Ausgangskanal enthalten, tragen natiirlich nicht zum Ubergangs-
potential bei. Die Berechnung der Transition-Potentiale erfolgt durch Einsetzen des
Wechselwirkungs-Operators aus Gl. (2.36). Die Indizes 7,; kennzeichnen den Zwei-

Mesonen-Zustand im Ausgangskanal eindeutig und enthalten alle relvanten Informationen.




Abbildung 3.3: Das Ubergangspotential YNN=MM; posteht qus einer Summe

von direkten Diagrammen in zwei Zeitordnungen und den entsprechenden Aus-

tauschdiagrammen.

Durch Einsetzen des Wechselwirkungs-Hamilton Operator ergeben sich vier verschiedene

Wechselwirkungsdiagramme

sk ) SWigs(E; )

Z—w};—Etg—Eﬁ

SWpsiki) TWiai(k;)
Z — En — Eg — uwj

’ * (3.18)
lwiaj(’“_j) Wi (ki)
Z~w, —Es— Ex

Qe
<

re sy 25EY (TN
Wasi\Rj ) Wgﬁﬂ"fii
4 — EN — Eé — w,‘c

En bzw. Ex bezeichnet die Energie des cinlaufenden Nukleons oder Antinukleons. Ey ist
die Energie des Austauschbaryons, und w;’j steht fiir die Energie des jeweiligen Mesons

mit dem Impuls Ei(gj ). Sind fiir die Mesonkombination %, j mehrere Baryonen als Aus-

tauschbaryon méglich, so ist iiber den Index &, also alle mogiichen Austauschbaryonen
zu summieren (Abbildung 3.5). Man unterscheidet zwischen “direkten” '(1U2-j, 2U_ij) und
“Austausch”-Diagrammen (SUij, 4y ;) in zwel Zeitordnungen (Abbildung 3.3).
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‘e . IN— M- M- . . . . .
Das Transition-Potential VYV =iM; orsibt sich als Summe dieser vier Diagramme.
g

_ 4
yVN-MM; SOy (3.19)

n=1

1 7 NN->M, M,
1Y

/

M= m,m.0,0.f5.80. 5,2, 5,8

Abbildung 3.4: Das Transition-Potential als Summe der Beitrd-
ge aller zugelassenen Austauschbaryonen fir die verschiedenen

Mesonen-Kombinationen.

3.3.1. Berechnung der Helizitdtsamplituden
Durch Einsetzen der Vertexfunktionen ™ opi aus Gl (2.36) kénnen die Diagramme
berechnet werden. Fiir die Berechnung wéhlen wir das Schwerpunktsystem (CMS). Dort

gelten folgende Beziehungen zwischen den beteiligten Impuisen:

§ = Py = =Py
L. i (3.20)
Fo= ko= -k

Die ‘On-Mass-Shell’-Energien von Nukleon und Antinukleon sind gleich. Sie lauten

oy = E};f = \/Ml\%-}-fz . (3.21}

V<

Das Koordinatensystem sei so gelegt, daff der Impuls des einlaufenden Nukleons g parallel
zur z- Achse liegt. Die Impulsvektoren § und E spannen die (z, z)-Ebene als Streuebene auf.
Bei der Analyse experimenteller Daten wird normalerweise ein anderes Koordinatensystem

gewdhlt, da dort die Richtung des Antiprotonenstrahls als z-Richtung definiert wird. Es
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ist jedoch leicht, mittels einer Paritétstransformation auf dieses Koordinatensystem um-

zurechnen. Der CMS-Streuwinkel sei . Die Impulse haben im CMS-Koordinatensystem

die Komponenten

0 k siné
g=1{0{, k=] o0 . (3.22)
X7 k cosf,

Betrachten wir zunichst die Potentiale bei Austausch eines Spini-Baryons, so erhalten

wir fiir die erste Zeitordnung:

( Exd | 205 | dawdg ) =

Fi(p}) F/(p}) 1
227 Julwl(Z - wi - By — Bx) (3.230)
x S(E(@ M) T ug(Fs, As) Ts(Fs, As) T v(=d )

Ag

und fiir die zweite Zeitordnung:

<k/\AJ | Usj | fAndg ) =
2 ; 2
FYps") Fi(ps") -1
3 i g 1
—ff - — g, y *
x S(EE M) T wslah As) TslFh A T wl(—40w))
A

ug bezeichnet den Spinor des Austauschbaryons mit der Masse My, dem Impuls Dss
der Helizitit A5 und der ‘On-Mass-Shell-Energie Ej. vs bezeichnet entsprechend den Spi-

nor eines ausgetauschten Antibaryons mit der Masse Mg, dem Impuls py, der Helizitdt As
und der ‘On-Mass-Shell™Energie Ky (E; = Fz). Die I'tJ sind Kopplungsmatrizen und

LEURS Lul i

werden durch die Vertexfunktionen bestimmt. Sie sind abhingig von den Spin-Paritéts-

quantenzahlen J¥ des ankoppelnden Mesons.

PBEP _ ZJ.,CP_75 ,uy,.
Ju
. BBY __ : ; _‘_
r - (gv’yﬂ+22Mngyka)8#(kJ?A) (324)
PB4 = goy®y#eu(ky,A)
88l = léf ((pa + pg) Yab 4 (pa +pa)* ") eplki, )
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Fir den Impuls des ausgetauschten Baryons bzw. Antibaryons gilt

~k sinf [ ksinb
- . — = bed - E -
Ps = §—F = 0 , Py = k—¢ = L 0 = —ps (3.25)
g — kcosf } kcosé — q
und
Es = v/ﬁ,fg 4 G2+ 2~ 2%kq cosd | (3.26)

Die Spin-Summation kann durch Projektionsoperatoren ersetzt werden [41}

1

AT = 2wl s) BB de) = g (s — 75 + Msla)
A
— 7 — —_— — 1 — =
AT(B5) = =3 vs(Fh As) T5(B4,As) = E(—’YOECS + 354 + Myly) (3.27)
As
i
— - _ A0 -
= 2E5( 1°Es — 7 s + Myly)

Die in den Vertexfunktionen enthaltenen Formfaktoren héngen im Prinzip von den
Impulsen aller drei am Vertex ankoppelnden Teilchen ab. Imn Rahmen unseres Modells
werden wir jedoch nur Formfaktoren verwenden, die nur vom Impuls des ausgetauschten
Teilchens abhéngen. In den folgenden Ausdriicken ist daher die Abhéngigkeit von den
anderen Impulsen nicht explizit angegeben. Fiir die erste Zeitordnung 1U3-j ist jeweils das
‘+’ Zeichen vor der Energie E5 und die Mesonenenergie w}, im Energienenner giiltig, fiir

die zweite Zeitordnung 2U2-j das ‘=’ Zeichen vor Es und wg im Nenner. Die Ubergangs-

Fi(p3) Fi(p}) 1
2(27")3 : \/wiwi(z — w;;‘j — Es — En) (3.28)

- ;1 o ; -
x (@@ Aw) T (31 Bs — 75 + Msly) T3 o(—q, )
2B

#*
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Die Potentiale fiir den Austausch eines Spin3-Baryons ergeben sich in analoger Vorge-

hensweise,

(EXN 1 WU5(2) | @dwdy ) =

2
5/
3 T 4
2(2m) \/w;w,ﬂ(Z - wk’J — FEs; — EN) (329(1)

x So(w(@ A n) TP uff (55, s) TE(Fss 2e) T7 v(=d45))"
As

(kXA | 205 L ddwdg ) =

Figs®y Fih?) -1
3 3 '
2(2m) wiwi(Z — En — Es — wy) (3.290)
% S2((@ Aw) T o (54 0s) T A T o(—3 )"
As
mit
pBDP  _ *iiﬂkju
; Mp (3.30)
Bpv _ Jv 5 ) 7. . L.
r = m—v‘}’ o (kjytf,u(kj:)‘) - kJ,;EV(kJ”\))

uf;' , vf; bezeichnen hier den Rarita-Schwinger-Spinor des Austausch(anti)baryons. Die
Spin-Summation iiber die Rarita-Schwinger-Spinoren soll wieder durch den entsprechen-

den Projektionsoperator ersetzt werden.

P (Fs) = 3 uk(Ps,hs) T(Fs: As)

As
/ BV Opfipl phaV — pleH N
— A+ = . 1 7 ’y &5 e § ! \ P#y —
(pé) i\ g + 3 + 31‘1‘/{52 311-/{6 / + non-pole (Pé)
PEY(fg) = =2 v{F5 hs) T5(Bs: Ae)

As

TN QP#’pw p#’,yv _ PW'Y‘U
— A~ v 2 1T 6 Pe 5 F pw (z
(pé) ( g + 3 + 311/‘{62 ) + 31%6 + non-pole \pé)

(3.31)

42




Pr{:ny-poie (ﬁé) =
2_MZ 1 A
Ps 5 +1 ”[
285 3MZ 24 +1

1 A+1 A ]
294 + 170*”"' + mMA]ﬁ/V — 0 pﬂ”ﬂ)f
(3.32)

Die in dieser Arbeit bendtigten Projektionsoperatoren sind gerade die Zihler der

entsprechenden Propagatoren. Der feldtheoretische Propagator fiir Spin-’

Teilchen ist
jedoch nicht eindeutig festgelegt [53,54]. Neben einem eindeutigen ‘Pole’-Beitrag gibt
es mogliche ‘Non-Pole’ Beitréige. Diese Beitrige verindern das ‘Off-Shell’-Verhalten des
Propagators. Der Parameter A ist in der Theorie nicht bestimmbar. In der Literatur wer-
den folgende Werte angegeben: A = —1 (keine ‘Non-Pole’ Beitrige) [48] sowie 4 = —':];r
(volle ‘Non-Pole’ Beitrige), die durch feldtheoretische Argumente mit unserer Wahl der
7N A-Lagrangedichte verkniipft werden kann [54]. In dieser Arbeit wird A = —1 verwen-
det. Vergleichsrechnungen fiir A = —% zeigen emnen EinfluB der ‘Non-Pole’ Beitrige [11].
Die Beriicksichtigung der ‘Non-Pole’ Beitrige wiirde eine Neubestimmung der Parame-
ter nétig machen. Wahrend in den Spinl-Projektoren A%(ps) die ‘On-Shell’ Energie des
ausgetauschten Baryons verwendet werden mufB, treten in den zusitzlichen Faktoren der
Projektionsoperatoren die Vierer-Impulse der Austauschbaryonen auf. Die nulite Kom-
ponente p? ist im Prinzip durch die Vierer-Impulserhaltung an den Vertices festgelegt.
Aufgrund prinzipielier Schwierigkeiten in der zeitgeordneten Theorie wird P = 0 ge
setzt. Dieser Wert wird folgt aus der Viererimpulserhaltung, wenn ein— und auslaufende

Zustande ‘On-Sheil’ sind.

Die den direkten Diagrammen 1Uz-j und 2U,,-j entsprechenden Austauschdiagramme
?’Uij und 4Uij ergeben sich, indem man die den Mesonen zugecrdrneten Quantenzahlen
und ihre Impulse vertauscht. Man kann diese Austauschdiagramme explizit ausrechnen,
aber wir machen uns hier die physikalische Uberlegung zunutze, daf sich die Poten-
tiale * ;; und 2Uij mit ihren Austauschdiagrammen in den (durch die Erhaltung von
1,J, P, G) erlaubten Zustinden konstruktiv und in den verbotenen destruktiv iberlagern.
Auf die Auswahlregeln werden wir spiter genauer eingehen. Wir beriicksichtigen also die
Austauschdiagramme durch einen Faktor 2 in den erlaubten Zustinden und wenden die

Auswahlregeln explizit an.

‘Die Potentiale miissen durch Einsetzen der Kopplungsmatrizen T? berechnet werden.
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Diese Rechnungen wurden mit dem Computeralgebra-System REDUCE durchgefithrt. Die
expliziten Ausdriicke fiir die Helizitdtsamplituden findet man in Referenzen [33,34]. Auf
eine erneute Angabe wird wegen der langlichen Ausdriicke hier verzichtet. Einige Fehler

in Referenz [33] und [34] wurden korrigiert.

3.3.2. Partialwellenentwicklung

Potential-Matrixelemente der Form { ¢d | V | ab ) (a,b,¢,d kénnen sowohl N N-als
auch MM Zustinde bezeichnen!) hingen nach der Herleitung von der Gesamtenergie
Z und den CMS-Impulsen der ein- und auslaufenden Zustinde ab, also auch von der

radumlichen Orientierung der Impulsvektoren.

Zur weiteren Berechnung ist es sinnvoll, die Rotationsinvarianz der Potentiale um den
Azimutwinkel ¢ auszunutzen und eine Partialwellenzerlegung durchzufithren {55]. Da-
durch kann man die Winkelintegrationen in der Streugleichung analytisch ausfiilhren und
mufB schlieBlich nur eine eindimensionale Integration iiber den Betrag des Immpulses nume-
risch 16sen. Die Partialwellenentwicklung soll exemplarisch fiir die Transition-Potentiale

M;M; | U | NN ) gezeigt werden. Es gilt:
Vi | gezeig g

(kXd | Ug(Z) | wdg ) =
1 S ; (3.33)
ZE;(?J-H) dyy(cos8) ( My | Uk, g, 2) | Avdg )

mit A = Ay — Ay und Moo= /\1—)\3

Entwickelt wird hier beziiglich des Gesamtdrehimpulses J. Die Eigenfunktionen von J sind

im Fall der Streuung von Teilchen mit Spin die sogenannten reduzierten Rotationsmatrizen

d;{;\;(cos 6) [56]. Fiir diese Rotationsmatrizen gelten folgende Symmetriebezichungen
J J A=A T
dAAi(COSH) = d_;\f__)\(COS 3) = ("‘1) d_/\_}\f(COS 9) . (3.34)
Auflerdem erfiillen sie die Orthogonalitdtsbeziehung

2 5
o7 +1 97

+1
Jf d cos8 dfyi(cos8) d]y(cos8) = (3.35)

=1
L

Explizite Darstellungen der reduzierten Rotationsmatrizen als Linearkombinationen von
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Legendre-Polynomen Pj(cos §) findet man zum Beispiel in Referenz (34, 50, 55]. Mithilfe
der Orthogonalitatsbeziehung GI. (3.35) 1Bt sich GI. (3.33) umkehren. Man findet:

(XA | Uk, 2) | A ) =
+1 ; . (3.36)
o f | deost dfy(cost) ( FAdj | Uii(2) | §hwiy )

Zur Berechnung der Partialwellenentwicklung werden die Winkelintegrationen in den Po-

tentialen numerisch durchgefithrt.

3.3.3. Anzahl der Potentialamplituden

Die Anzahl der Amplituden { Ac\y | UzJj(q, k,Z) | AaAp } hiingt von den Spins der
beteiligten Teilchen ab: Es gibt (254 + 1{28p + 1) x (25 4 1)(254 + 1) mdgliche Kombi-
nationen der Spinzustdnde. Die Erhaltung der Paritit reduziert die Zahl der unabhingigen

Amplituden auf die Halfte [57].

{ AcAg I Uz%'(?:kvz) | Aalp ) =
PaPyPoPy (=1)% 5550y i | U (g by 2) | —Aa=Ny )

o~
(WPl
W]
3

p—

Fa, Py, P, Py bezeichnen die inneren Parititen der Teilchen a,b.c,dund S, S, S, Sy die
jeweiligen Spins.

Weilere Symmetrien innerhalb der Kanile oder zwischen Ein- und Ausgangszustand
reduzieren die Zah! der unabhingigen Amplituden weiter. So sind vor den 16 moglichen
Amplituden der Form { NN | V | NN ) wegen der Ladungskonjugationssymmetrie in

Ein- und Ausgangszustand nur 6 unabhingig [55].

3.3.4. Tf,TF:se}:'gang in die JI.$—Basis

Die Potentialamplituden miissen natiirlich die Erhaltungssitze von Gesamtdrehimpuls
J, Isospin /, Paritit P und G-Paritit G respektieren. Deshalb sind nicht alle Amplituden
in fir alle Kombinationen von Gesamtdrehimpuls J , Bahndrehimpuls L und Spin S er-
laubt. Die Potentialbeitréige in den verhotenen Zustanden werden 0, weil die (bisher nicht
behandelten) Austauschdiagramme in diesen Zustinden betragsmifig den direkten Di-
grammen gleich sind, aber ein anderes Vorzeichen haben. Wir wollen aber auf die explizite
Berechnung der Austauschdiagramme verzichten und miissen daher die Auswahlregeln ex-

plizit anwenden. Zur Beriicksichtigung der Auswahlregeln ist es notwendig, die jetzt in
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der sogenannten Helizitéts-Darstellung vorliegenden Potentialamplituden auf Zusténde

mit definiertermn J, L und S zu transformieren (JLS-Basis).
( IML'S | Ufi(a,k,2) | JMLS ) =

S0 (JML'S'" | JMNA; ) { JMANAg | JMLS ) (3.38)
AiAAN AR
x{ Aidj | Ufjla, k. 2) | Awd )

Die Transformationskoeffizienten kénnen durch gewshnliche Clebsch-Gordan Koeffizien-

ten ausgedriickt werden [57):

2L+1

( JMLS { JMMAy ) = \/2,]—{-1 { LOSXA T JX ) S1ASa—=Ag | SAx ) . (3.39)

A = A — A9 ist die Differenz der Helizititen der jeweiligen Teilchen und S1 bzw. S
bezeichnen die deren Spins. Die Transformationskoeffizienten sind in Referenz [34, 33] fir

die meisten Spin-Kombinationen explizit angegeben.

3.3.5. Erhaltungssitze und Auswahlregeln

=

Die Wechseiwirkunge im NN-System und die Annihilation in zwei Mesonen muf

=
Lol
¢
=]
b
v
2%
[n]
=
-+
'3
S:L.
'Ij

er Lroaltung VoI aesalluareniim

Y 1 haltung von Gesamtdrehimpuls J, Isospin I, Paritit P
und G-Paritdt G oder LaduugskonJugatlon C erfolgen. Im N N-System gilt fiir ¢ und P

[45, 58]
G = (—1)L+SHT
P oo (nbt (3.40)
Im Zwei-Mesonen-System gelten folgende Bezichungen {45]:
( GG falls M; M. G-Eigenzustinde sind
G =/ ey oY
L(=1)* T2 7! sonst (3.41)

P = pP(-1)Y

P; baw. Pj bezeichnen die inneren Parititen der betrachieten Mesonen, ; und G; die
Eigenwerte der G-Paritét. Mesonen mit Strangeness sind keine Eigenzustdnde der G-
Paritat. Fiir sie gilt der untere Fall. Die gestrichenen Gréflen beziehen sich jeweils auf.das

Zwei-Mesonen—System, die ungestrichenen auf das N N-System.

Aus der Forderung, daf P und G erhalten sind, ergeben sich die Bedingungen
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Tabelle 3.1: Durch die Evhaltung der Paritit und der G-Paritét sind nicht alle Uberginge

von allen Zustinden des NN-Systems in alle Zustinde der Zwei-Mesonen-Systeme er-

laubt. Die schraffierten Felder sind wegen der Paritdtserhaltung generell verboten, die
Buchstaben A und B bezeichnen von der G-Paritit bestimmite Auswahlregeln: Ist die G-
Paritdt des Zwei-Mesonen-Systems G' = 1, so sind die Uberginge A erlaubt, wenn I+ J

gerade ist, und die Uberginge B, wenn I + J ungerade ist, wihrend fiir eine Gesamt (3-

Paritit &' = —1 die Uberginge A fiir ungerades I + J und die Uberginge B fiir gerades

I+J erlaubt sind,

Mesonzustand NN-Zustand
L=J 5=0 L=J 8=1 L=J4+15=1
Sing Trip Coup
PP |rr=7 s = o J\[{|IHI T T A
P lT=r 5o 4 |1
88 |L'= S =0 A
VP |L'=J S'=1 A
VS |L'=J §'=1 A B
=71 s = | [T T A
AR L=J 8= A B LTI
'=J+x1 8§ A
VV (L =J S'=0 A
L=y §=1 A
NS — )
0 OO 211110111
L=Jk1 8=2 A B T
L =7x2 s =2 T T A
AV |/ =T §=0 A B
L’:JS’_1 ........ T P P SRS
r=7=1 s =TT A
D=t S=2 A B THHITHi
£ s T &
L'=J+2 8= A B
=y S-a % 5
B2 s
Li=J+2 & A B
VI L=d . 5=1 A B
r=Jsx1 s =TT T A
T — 5 T
r'=Jx1 s = 2| QT O A
L'=J+2 §'= A B
L’:JS': ......... JARRSARN AT ENSEREE
v=7x1 st =3 [HTTTTHOTTTIAIOIL,  a
I=J£2 5'=3 A B T
v =7+3 s =3\ A
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(_1)L+S+I _ GiGj; I falls M;,M; G-Eigenzusténde sind
(—1)E+S+ sonst ’ (3.42)
(-1t = PP (-1)F

Die aus diesen Beziehungen resultierenden Beschrankungen fiir die Ubergénge zwischen
den verschiedenen JLS Zustinden des NVN-Paares und den JL'S' Zustinden der zwei
Mesonen sind in Tabelle 3.1 angefiihrt.

Die relevanten Quantenzahlen der Mesonen und Baryonen (Paritit, G-Paritét, Isospin,
Spin} sind in Anhang C zusammengestellt. Da Mesonen mit Strangeness keine Eigen-
zustinde der G-Paritit sind, sind die aus Gl. (3.42) resultierenden Einschrankungen
fiir sie erheblich geringer. Inbesondere fallt die Unterscheidung zwischen verschiedenen

Isospin—Kanalen und zwischen geraden und ungeraden Gesamtdrehimpulsen weg.

3.4. Der Annihilationsteil der NN-Wechselwirkung

N N N N
SRR RS
i
(Vann) = le+K,K"I xkx T
é . FEa Y,
N N N N N N N N
. _Mi'jzﬂ-ﬂ-f"wrfo'aosflﬁbfasaa
B mikroskopisch phanomenologiseh

Abbildung 8.5: ‘Das NN -Annihilationspotential setzt sich aus der mikroskopi-
schen Beschreibung éie_r--Zwei-Mesonen-Zwischenzustdnde und einem phinome-
ologischen Anteil fiir die Beitrige der Kandle mat drei oder mehr unkorrelierter

Mesonen und der Beitrdge héherer Mesonen zusammen.

Wir wollen in dieser Arbeit die Zwei-Meson. Zusténde mit Kombinationen der pseu-

doskalaren (P), skalaren (S ),”Vel.(tor- (V}, Axialvektor- (A), und Tensor (T')-Mesonen
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mikroskopisch beschreiben. Wir betrachten jeweils das leichteste Isospin 0- und Isospin 1-
Meson in diesen Gruppen sowie die Mesonen K (J¥ =07) und K* (/¥ =17) mit Stran-
geness. Die Kombinationen dieser Mesonen tragen zur beobachteten Gesamtannihilation
des N N-Systems ungefshr 30 % bei. Der Rest sind Annihilationsprozesse, die aufgrund
der Breite der Mesonen beobachtet werden, aber in unserem Modell nicht enthalten sind,
Kombinationen von den leichten Mesonen mit nicht beriicksichtigten, schwereren, mdgli-
cherweise auch ‘exotischen’ Zustinden sowie Kanile mit drei oder mehr unkorrelierten
Mesonen. Dieser Anteil der Gesamtannihilation kann in einem Meson-Austausch Konzept
nur sehr schwer beschrieben werden, da zum Beispiel die Lésung der dynamischen 3-
Teilchen Gleichung einen komplizierten Formalismus erfordert. Auf der anderen Seite hat
sich die Beschreibung der gesamten Annihilation durch phénomenologische optische Po-
tentiale als sehr erfolgreich herausgestellt. Wir wollen daher annehmen, da8 wir den nicht
in unserer mikroskopischen Beschreibung enthaltenen Anteil ebenfalls in einer phinome-
nologischen Weise beschreiben kénnen. Wir verwenden dazu ein rein imagindres, optisches
Potential von Gaufischer Form. Dieses Potential ist vollkornmen zustands— und energieu-

nabhéngig und enthalt zwei Parameter (W, ro). Im Ortsraum hat es folgende Gestalt:

Vopt = (iWo) e 70 . (3.43)

Die Form im Impulsraum wird durch eine Fouriertransformation gewonnen [34]. Fiir die
Gaufsche Form des optischen Potentials konnen Argumente aus ‘constituent quark’-
Modellen angefiihrt werden {59], man kann sie aber auch als rein phédnomenologischen

Ansatz auffassen.
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3.5. Das mikroskopische Annihilationspotential

Das mikroskopische Annihilationspotential setzt sich nach der Diskussion aus Abschnitt

3.2 aus der Summe der Boxen zusammen, die zwei Mesonen im Zwischenzustand enthalten.
(NN | Vaw | NN ) = SUNN | Vg, | BN ). (3.44)

i
Da nur iterative Boxen vorkommen kénnen, lassen sich die Beitrage der Annihilationsbo-

xen aus den im letzten Abschnitt diskutierten Ubergangspotentialen berechnen (Abbil-

dung 3.6):

(NN | Vilo | NN ) =
= (NN | [VIV=MMaE g ) G (Mg | VI MM NN )
(3.45)
In Kanilen mit verschiedenen Mesonen gibt es 16 verschiedene Boxen, die sich durch
die Zeitordnungen unterscheiden (Abbildung 3.6). Betrachtet man die Gleichung (3.45)
nach der Partialwellenzerlegung und dem Ubergang in die JLS Darstellung sowie im
Impulsraurmn fiir ein Mesonpaar 7,j {die Indizes 7, j werden im folgenden unterdriickt), so

lantet sie

(JL'S 1V, | JES ) =

m -
; 1
2
Z fk a{ TS | VT J0ST ) — (IS vl | JLS )
LISt g % k
(3.46)
Dabei gilt
(LS |V aLtsty = (aLs vl L ars (3.47)
Fithrt man die abkiirzende Bezeichnung A7 (k, Z) ein:
Ak, 2y = So(JL'S" | Vi L aLls y (Jnis Vi JLS ) . (3.48)
LHSH
so lautet das Integral
T k2 J
(JL'S | Vi, | JLS ) = | dk ——— Ak, 2) . {3.49)
] Z —w} —wjy + 1€
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Abbildung 3.6: Die verschiedenen Zeitordnungen bei der Berechnung der An-
nihilationsbozen: Fir verschiedene Mesonen M; und M; gibt es 16 Kombi-
netionen, wihrend fir zwei identische Mesonen die unteren zwei Reihen und
fiir Mesonen mit Strangeness die zwei rechten Spalten wegfallen. Hier gibt es

Jeweils acht Moglichkeiten.




Fiir Z > m; + m; hat das Integral eine Singularitdt bei

— i
Z = wy+wy

= ﬁ/kQ—g—m? + ,/k§+m2 (3.50)

— k= o=y [74— 222(m? 4 md) + (m} —m?)?

n,—.\

Sind die Massen m; + m; > Z, so hat das Integral keine Singularitét und muf nicht

regularisiert werden. Zur Behandlung der Singularitat wird die Identitdt verwendet:

1 L

—_— = —i7é(z — . .51
§ﬂ$—$o+ze 7D3:—:.v:0 o ($ wo) (30)
Damit lautet die Gleichung
(JL'S | Vi, | JLS ) =
'ij T L A— AJ(:’c,Z)—-iwjfa’ §(Z —wi —wl) K2 AT (K, Z)
Z —wh —wj /
(3.52)
Fithrt man im zweiten Integral eine Variablensubstitution durch
E = —I—wi
(3.53)
dE = k Ma{k ,
whtoy

kann man die 8-Funktion zur Integration ausnutzen. Zur Behandlung des ersten Inte-

e‘:_!l’!en erm 1'Tom T?’!+GCF”2. {']ﬁ?" AQT A'—!p qgﬂﬁ'l‘.la‘_ité

.‘\J.,lu\.aélw;;uvj.;, ML LT arliZR ¥

und addiert den entsprechenden Wert des Integrals, das sich analytisch 18sen lafit.-

; k 1
k@wowoA (rco, ZYP J/ dk I
N WrWE LT W — W

: 1 -
mi+m; '
1 Z
= kgwowg AJ(M), .Z) E hl(m - 1)
: J




Fassen wir alle Bestandteile zusammen, erhalten wir fir die Berechnung der Annihilati-

onsboxen die Gleichung

(JLS |V | JLS )Y =

?30[00% 1 (24700 7y 1 1968 3,0 o]
L Ly — ~—————————— X A m, 2] — Rpi - - F1 .
S Z—wi—wl 7T T gl e (3.55)
1 T ?: j AJI1 1 {1 / Z . \
+ mowgwy ATk, Z) = {In{ ——— — 1) —ix
k Z\ Kme--}—mj ) }

Das Hauptwert-Integral auf der rechten Seite hat nun kein singuldres Verhalten mehr
und kann ohne Probleme numerisch integriert werden. Der Imaginirteil des Box-Potentials
beschreibt den Verlust an “NN-Flug” durch den physikalischen Ubergang des N N-Paares
in einen M;M;-Zustand, der Realteil den Beitrag dieser Zwischenzustinde mit Verbleib

in NN-Zustinden.

3.6. Meson-Meson Wechselwirkungen

Der mégliche EinfluB von Meson-Meson Wechselwirkungen auf die Beschreibung des
NN-Systems und die Annihilation soll am Beispiel des mx-Kanals untersucht werden.
In der Jiilicher Gruppe ist vor einiger Zeit ein mesontheoretisches Modell der 7r-
Wechselwirkung entwickelt worden. Bestandteile dieses Modells sind die Ankoppelung
an den KK Kanal und direkte Wechselwirkungen im #7- und im K K -Kanal. Zusitzlich
werden in dieser Arbeit Ubergéi,nge w7 — pp betrachtet. Fiir eine direkte Wechselwirkung
im pp-Kanal existiert noch kein Modell. Sie kann daher nicht beriicksichtigt werden. Das

Pseudopotential enthilt auch hier Aunsdriicke zweiter

( MiMj | Via | MiM; ) = M{M | W GoW | M;M; ) (3.56)

Die Zerlegung dieses Ausdruckes ergibt Diagramme in 4 verschiedenen Zeitordnungen,
unter denen man direkte und Austausch ¢-Kanal OBE-Diagramme und s-Kanal Resonanz-

Graphen unterscheiden kann.




( M{M} | Van | M;M; ) =

DWygy(ke) DWW, (Fe)

Fi i i/ 21
Z'—“‘wk—‘w;—er—w;c — Wy

:—l

Abbildung 3.7: Meson-Meson Wechselwirkungen und {Jberginge, die in der

‘Coupled- Channel’ Rechnung mit dem NN,xw, KK, pp Kanal enthalten sind.

Die Diagramme der Meson-Meson Wechselwirkung sind in Abbildung 3.7 skizziert.

Das Ubergangspotential fiir den Ubergang =7 — pp wird im Anhang B niher dargestellt.
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Tabelle 3.2: Die lsospinfaktoren fiir die in dieser Arbeit betrach-
teten Prozesse. Die Isospinfaktoren fir NN —» NN Prozesse
bleiben gegeniiber denen fiir das entsprechende NN-System for-
mal ungedndert, da die verdnderten Isospinverhilinisse durch die
G-Paritdtstransformation bereils beriicksichtigt werden. Bei den
Ubergingen NN — MMJ bezeichnet der Index den Isospin der
Mesonen. Herleitungen der Isospinfaktoren fir das NN -System fin-
det man zum Beispiel in Referenz [34], fir die mx Wechselwirkung

in Referenz [9].

Proze mit i=0ii=1
NN - NN - wiein NN
NN - Mt N Austausch | —/6 -2
NN M'M' | A Austausch | /8 Z
NN — MmO N Austausch 0 -2
NN — M0 | N Austausch | —/2 0
NN o M2M? A Austausch 1

NN — MIMZ |5,V* Austausch | 3| 1
KT ~— T &, fa OBE 1 1
T — 77 p OBE -2 -1
KT — AT &, fo Pol 3 0
™ — TF P Pol 0 -2

ar — KK K*  OBE V6 2

KK KK w,d OBE 1

KK - KK /] OBE -3 -1
W =~ pp 7 OBE -2 ~1

3.7. Isospinabhingigkeit der Wechselwirkungen

Im Kapitel 2.6 haben wir die SU(3) Symmetrie der starken Wechselwirkung diskutiert
und daraus entsprechende Ausdriicke fiir die Lagrangedichten angegeben. Dieser Teil der
Wechselwirkungen ist nicht abhangig vom Ort, so daB der Hamiltonoperator W5V(3) mit

der entsprechenden Lagrangedichte £5V() identisch ist. (Das Vorzeichen beim Ubergang
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von £ zu W ist im Spin-Impuls Anteil enthalten.) Der SU(3) abhéngige Teil eines Pseu-
dopotential zweiter Ordnung in W fiir einen beliebigen ProzeB o + 8 — o + 5’ lautet

(B 1V | ap) = (o | WD WD | ap) (3.58)

ac'r B35z

Durch Summation iiber alle moglichen Kontraktionen der zu z gehorenden Operatoren
und Projektion auf Zustinde definierten Gesamtisospins / konnen die sogenannten Iso-
spinfaktoren bestimmt werden. Fir die Meson-Meson Wechselwirkung muf} dabei die Rei-
henfolge der Permutationen beachtet werden. Detaillierte Ausfithrungen zur Berechnung
der lsospinfaktoren findet man in Referenz [4,6,9]. Die in dieser Arbeit verwendeten

Isospinfakioren sind in der Tabelie 3.2 aufgelistet.
p g

Eine Komplikation bei der Berechnung der Meson-Meson Wechselwirkungen ist durch
die nicht mehr vollstindige Separation von Spin-Impuls Anteil und SU(3) Anteil der
Wechselwirkung gegeben. Der Grund liegt darin, daB Teilchen und Antiteilchen Mitglieder
des gleichen SU(3) Multipletts sind und daher einlaufende Teilchen von auslaufenden
Antiteilchen nicht unterschieden werden kénnen. Dies fithrt bei den Vertexfunktionen zu
moglichen Permutationen, fiber die summiert werden muf. Zur Berechnung des SU(3)-
Anteils sind die gleichen Permutationen zu wahlen. Dabei kénnen sich die SU(3)-Anteile
fiir verschiedene Permutationen durchaus in Vorzeichen unterscheiden. In Referenz [9]
wird gezeigt, wie durch geeignete Umdefinition der Vertexfunktionen das Konzept der

vom Spin-Impulsanteil unabhangigen Isospinfaktoren beibehalten werden kann.

3.8. Formfaktoren

In den Vertexfunktionen haben wir Formfaktoren eingefiigt. Urspriinglich wurden sie

aus rein mathematischen Griinden in das Modell eingefithrt, umn die Potentiale fiir hohe

Impulsiibertrige zu d
gleichung sicherzustellen. Heute gehéren Formfaktoren zum physikalischen Konzept der
theoretischen Beschreibung der starken Wechselwirkung: Sie parametrisieren Effekte, die

aus der inneren Struktur der Hadronen resultieren.

Man ha$ von der Struktur der Hadronen folgende Vorstellung: Die wechselwirkenden
Hadronen sind aus fundamentaleren Bausteinen, den Quarks und Gluonen, aufgebaute
Teilchen. Diese sind 1m sogenannten ‘Bag’ oder ‘Core’ enthalten. Fiir kleine Absténde,
bei denen sich die Bags der wechselwirkenden Hadronen iberlappen, sollte das Meson-

Austausch Bild seine Giiltigkeit verlieren und die starke Wechselwirkung von den expli-
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ziten Quark-Gluon Freiheitsgraden bestimmt werden. Dieser Teil des Formfaktors ist im
Rahmen der QCD zu bestimmen. Obwoll bereits Ansatze fiir Berechnungen i Rahmen
der QCD existieren [60], sind die Resultate dieser Rechnungen leider noch sehr beschrinkt
und nicht quantitativ nutzbar.

Der ‘Core’ des ‘nackten’ Hadrons ist zusitzlich aufgrund der starken Wechselwir-
kung einer Wolke virtueller Mesonen umgeben. Diese Mesonen fiihren zu sogenannten
Vertexkorrekturen. Der Effekt der Mesonenwolke ist im Prinzip im Rahmen der Meson-
Theorie abzuleiten. Rechnungen der Jilicher Gruppe [10,61] konnten zum Beispiel den
elektromagnetischen und den skalaren Formfaktor des Pions und des Nukleons sowie den
7N N-Formfaktor erfolgreich im Rahmen eines mesontheoretischen Modells beschreiben
unter der Annahme, daff der Einflufl des ‘Cores’ auf den Formfaktor klein ist. Die theo-
retische Beschreibung der Formfaktoren ist jedoch aufwendig und hat gezeigt, daf ihre

Parametrisierung durch einen phinomenologischen Ansatz in dem auch in dieser Arbeit

bendtigten kinematischen Bereich eine gute Néherung darstelit.

Prinzipiell hingt der Formfaktor von den Impulsen aller drei am Vertex ankoppelnden
Teilchen ab. In unserer Parametrisierung wird aber nur die Abhéngigkeit vom Impuls des
ausgetauschten Teilchen betrachtet. Dafiir ist in erster Linie die damit zu erzielende Ver-
otentialausdriicke ausschlaggebend. Im Born—Term, wenn nur das Aus-
tauschteilchen ‘Off-Shell” ist, hingt der Formfaktor nicht von den anderen Impulsen ab.
Unter der Annahme, dal die Beitrige am grofiten sind, wenn die Impulse der wechselwir-
kenden Teilchen nicht sehr weit vom ‘On-Shell’-Impuls entfernt sind, kann die Abhéngig-
keit der Formfaktoren von diesen Impulsen vernachlassigt werden. Die Abhingigkeit der
Formfaktoren allein vom Impuls des Austauschteilchens bewirkt nattrlich, daf} die Form-
faktoren an Vertices, an denen ein Baryon als Austauschteilchen auftritt, verschieden sind
von denjenigen an Vertices mit Mesonen als Austauschteilchen. Dies ist auch der Grund,
warum die Formfaktoren aus dem Bonner N N—Potential nicht in die Transition-Potentiale

itbernommen werden kénnen.

Wir verwenden fiir den Formfaktor eine traditionelle Monopol- {(Exponent n = 1) oder

Dipolform (Exponent n = 2). Der jeweilige Wert des Exponenten n héngt von der Struktur

der Vertices ab und ist im Anhang C angegeben.

A2 — M2\
5) (3.59)

iy _
Fips) = (1&2-5-552
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Die Cutofi—-Masse A stelit einen frelen Parameter des Vertex da, der durch einen Fit an
die experimentellen Daten bestimmt wird. Im Nenner wird die nullte Komponente des

Austauschviererimpulses vernachlissigt, um Singularitéten zu vermeiden.

Die Formfaktoren fiithren zu einer Unterdriickung des Potentials, wenn ein- und aus-
laufende Teilchen ‘On-Shell’ sind und verschiedene Massen haben. Betrachten wir den
Ubergang NN — . In diesem Fall muf} ein grofer Impuls durch das ausgetauschte Ba-
ryon iibertragen werden. Das Quadrat des Impulsiibertrages p; ist fiir py = 0, also an der
N N-Schwelle, gleich der Differenz der Quadrate der Massen. Der Formfaktor am s VNV
Vertex hat fiir pg‘ = M2 —m2 und A = 1500MeV den Wert 0.44, so dafl das ‘On-Shell’
Potential fiir den Ubergang in zwei Pionen durch den Formfaktor mit 0.2 multipliziert
wird. Fiir die Vektormesonen ist die Massendifferenz geringer und der Formfaktor nimmt
daher fiir das ‘On-Shell’ Potential Werte an, die grofier sind. Deshalb wird das Poten-
tial fiir den Ubergang in zwei schwere Mesonen weniger unterdriickt. Dieses Verhalten
beriicksichtigt zum Beispiel Vandermeulen in seinem phinomeologischen Modell durch

die Forderung der “Dominanz nahe der Schwelle”. Es wird von den Daten bestitigt.
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Kapitel 4

Die T-Matrix und Observable

4.1. Die T-Matrix
4.1.1. Der Zwei-Teilchen [

Propagator

Zur Berechnung der verschiedenen T-Matrix Amplituden miissen Integrale der Form

oo
24 it 1
1(Z2) = [4"dq
Jorat =

N2 4.1
— Eq” + 2e (q ’ ) ( . )
berechnet werden. Wir wollen die Integration am Beispiel des NN Propagators disku

tieren. Der Integrand enthslt eine Singularitit, sobald die Startenergie Z grofer als die
Summe der Ruhemassen ist. Durch die Beziehung

12 1
13I11

= P — 17 6(z — )
I — Ty
wird das Integral in eine Hauptwertintegration und ein analytisch lasbar
eine 6-Funktion berfithrt

1(Z) =

e—=0 £ — xg + 15

(4.2)

es Integral iiber

'P/ H2d "

® | ; (4.3)
AJ (¢, 2) —ix / ¢"dg" 6(Z - 2B, AT(¢", Z) .
Wenn die Bezeichnungen folgendermafien gewihlt werden
- yA
Py = 7)"

Go = ‘\/ Eﬁg - fng’ 3

(4.4)
kann die é-Funktion in den Energien durch eine 6-Funktion in den entsprechenden Impul-
sen ausgedriickt werden

§8(Z - 2Eu) = :

MEH&%Mg)

£
H' I dq” !

Y M
5g 90— ¢)

(4.5)




Zur Hauptwertintegration wird das erste Integral mit (Eq + £,) erweitert und beriick-
sichtigt, daf (B2 — E2,) = —(¢"

dessen Integral aufgrund seiner Struktur den Wert 0 hat, so daf man keine Korrekturterme

—¢2) . Nun wird vom Integranden ein Term subtrahiert,

beriicksichtigen muf.

Ry
il
o
——
e
<
S

Der subtrahierte Term sorgt dafiir, dafl der Integrand kein singuldres Verhalten mehr hat,
da Zihler und Nenner an der Polstelle verschwinden und der Grenzwert des Quotien-
ten fiir ¢ — g existiert. (Dieses Verfahren bezeichnet man als Regularisierung.) Das

Hauptwertintegral 1a8t sich nun numerisch integrieren.

2
P?"dq,, { (Eo+ En)g"* A1(q", Z) — 2E0 g3 A7 (g0, 2) }
o 2 — ")

(4.7)
Das Integral lautet daher in der endgiiltigen Form:
Hzy =
P ((Bot Ep)d™ A2 (", Z) — 260 g3 A7 (g0, 2
P/dqﬂ i( Y q 4 Wgs )”2 6 9o (9’0: ))}—'Eﬂ“ AJ(Q’O,Z) Eeqo
a 2(95 — ") 2
{4.8)

Diese Methode zur Integration von Ausdriicken mit einem Zwei-Teilchen Propagator
ist natiirlich nicht auf die Anwendung im N N-Fall beschrinkt. Wesentlich ist nur, daf die
beiden Teiichen im Zwischenzustand gieiche Masse haben, und dadurch filr den gieichen
Impuls auch die gleiche Energie. Fiir Zustdnde mit verschiedenen Massen kann man auf

das in Kapitel 3.5 beschriebene Verfahren zuriickgreifen, dal etwas aufwendiger ist.
4.1.2. Die NN-T-Matrix
Die T-Matrix wird durch Lésung der Streugleichung {Gl. (3.2} berechnet:

TNN = Veff + V;ffGWNTWN (4.9)

I}'llt E/fo - 1;/5! + V:znn-

)
<




Nach der Partialwellenzerlegung im Impulsraum lautet diese Gleichung

(JL'S' [ Tq,q,2) | JLS ) = (JUS | VI(d,q,2) | JLS ) +

: 0
+ 3 [GHQda” { JL'S" | VJ(Q’,Q”,Z) | JIVS" )
L"Tgﬂe : * b i A\ (410)
1 y T - \
4L —2E n+ e ( JLHS” i TJ((]”:Q;-’-’/) I JLS )
g i

Es handelt sich hierbei um eine Integralgleichung, da die gesuchte Funktion T(¢ 4, Z)
auch im Integral auf der rechten Seite auftritt. Diese Gleichung kann numerisch mit dem
erstmals von Haftel und Tabakin beschriebenen Matrixinversionsverfahren gelost werden.
Das integral wird dazu in eine Summe iiber & Stiitzstellen iiberfithrt. Durch Definition des
‘On-Shell” Wertes g als (N +1) Stiitzpunkt kann die Integralgleichung als Matrixgleichung
geschrieben werden und durch Inversion einer geeignet zu berechnenden Matrix geldst
werden. Einzelheiten dieses Verfahren sind in Referenz [62], die Anwendung auf die N V-

Streuung in Referenz [34] beschrieben.

4.1.3. Die DWBA-~Gleichung fiir die Ubergangs—T-Matrix

Die Ubergangs—T-Matrix ist nach Gl (3.4} gegeben durch

oder nach der Partialwellenzerlegung im Impulsraum (kg ist der Mesonen—‘On-Shel

Impuls):

(JLIS" | TN ko, g0, 2) | LS )
= (JL'S' | VMM g0,2) | TLS )

o0
+ 3 /q"gdq” ( JL'S" | V""N'Nﬂ'-.fIiMj(kG’qu, z) | JL'S" ) (4.12)
Lh’Sﬂé
1

- ( JEN g ] TwN(q”,qo,Z) | JLS)
Z-~2Equ + 22
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Beriicksichtigt man hier die Ergebnisse aus Abschnitt 4.1.1, so hat die DWBA-Gleichung
die endgiiltige Form:
TN (o, g0, 2) = VMM ko, g0, 2)

NN s M M- — 9
: Z Pood ) VNN Msz(kg, qii’ Z) TNN(qH,q, Z) (EO+Eq") qH
v q a2 — ")

LHSL L LGy — 4

YIN=MiMj (b0 40, Z) TFN(Q{J,Q’U,Z)QEOQSE
2¢Z — ¢"%) )

i VENSMMyp 0 Z) TN (g0, 0, Z)

(4.13)

-

o Q'o}

2

Da die T¥V_Matrix seperat nach Gl. (4.10) berechnet wird, enthilt diese Gleichung nur

bekannte Bestandteile und kann einfach integriert werden.

4.1.4. Numerische Integration

Die numerische Integration erfolgt nach dem GauB-Verfahren.

Jf P)dt — 3 Fltpho (4.14)
k
Das Integrationsintervall erstreckt sich von 0 bis co. Um einen entsprechenden Satz von

Stiitzstellen zu erhalten, fithrt man eine Transformation der fiir das Intervall [0,1] be-

p durch. Es wurde folgende Transformation

&

stimmten Stiitzstellen {; und Gewichte

verwendet:

tp - ti.: = taﬂ(gtk)
e (1.15)

— = — e
Wk wk 2 cos?(%iy) o

kS

(' ist ein frei wihlbarer Streckfaktor.
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4.2. Isospin—~ und Teilchendarstellung

4.2.1. Transformationen

Das theoretische Modell der Wechselwirkung und der Annihilation des NN-Systems
wurde in der sogenannten Isospin-Darstellung entwickelt, da die die starke Wechselwir-
kung den Isospin erhélt und deshalb die beiden Isospinkanile I = 0 und 7 = 1 voneinander
unabhéngig behandelt werden konnen. Die jeweiligen Isospinverhaltnisse schlagen sich in
den Isospin-Faktoren und den Auswahlregeln nieder, die fitr die beiden im NN ~System
mdglichen Isospin-Werte von § und 1 verschieden aussehen. Experimentelle Daten liegen
jedoch in den verschiedenen physikalischen Teilchenkanalen vor, die Kombinationen der
Isospinkanéle bilden.
Die Basis—Transformationsgieichung auf Teilchen-Zusténde { ¢d | und | ab } mit den
Isospins { T€ISI%I¢ | und | I°I%IPI% ) lautet:

(IFISrerd | T rerertrty =

SOOI |y (1S In )y (1L )T | I )
i,

(4.16)

Die Zuordnung der verschiedenen Ladungszustinde der Teilchen zu den Isospin- bzw.
SU(3) Multiplett Wellenfunktionen haben wir bereits in Kapitel 2.6 angegeben. Als
Abkiirzung werden 7% = (00} 7 |0 0 yund 71 = (107 |10 ) eingefiihrt.
Die Teilchenkanile der N N-Streuung ergeben sich dann durch die folgenden Kominatio-

nen der Isospinamplituden

1 1
(pp | T |pp) = §T0+§T1

1 1
(nn{T]pp)z;Tg—ngl _ (4.17)
(e | T pm) =T

und fiir die Annihilation in zwei Mesonen gilt:

- bet zwei Isospin 0 - Mesonen:

: :
{ MoMg | Ty | pp) = V) 70 - (4.18)

~ bei einem Isospin 0 und einem Isospin 1 — Meson: |
( MIMS [ Ty | pp) = 7 T! (4.19)
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— bei zwei Isospin 1 - Mesonen:

1 1
+ a5 .. _ S T pl
1
(MIMY Ty | pp) = 2 T° (4.20)
VvV U
— bei zwei Isospin 3 ~Mesonen :
. _ 1 1
{ MEMT | Ty | o) = §T0 + §T1
7 7
CMOMS | Ty Lpp) = 10 - Lpt (4.21)
% % ij + PP 3 9 :

4.2.2. Identische Teilchen

Fiir identische Bosonen mufl die Wellenfunktionen symmetrisch gegen den Austausch
der Teilchen sein. Aullerdem mufl die Wellenfunktion normiert werden. Die Wellenfunk-
tionen dieser Arbeit sollen auf 1 normiert sein. Bei zwei identischen Teilchen bedeutet

dies:
i

R

Die Normierung wurde in der Isospin-Darstellung beriicksichtigt, wenn die beiden Meso-

| &) E0) . (4.22)

nen zum gleichen Isospinmultiplett gehdren. GGeht man nun von der Wellenfunktion in der
Isospindarstellung | @ }.,, = | ¢ ) | {1, ) identischer Teilchen zu der Wellenfunkti-

on in Teilchendarstellung | @ ), iiber, in der die Teilchen M; 1, M; 5 unterschiedliche

part

Ladungszustinde (4,0, —) haben kénnen, so gilt [43]:

/ NI
l (I) )part = ‘ W ( Iljflglzz | IIZ > I 59 > * (423)

¥

N bezeichnet die Gesamtzahl der Teilchen (hier N = 2), N N° N~ die Zahl der Teil-
chen im Ladungszustand -+,0, —. Beim Ubergang von zwei in Isospindarstellung iden-
tischen Teilchen zu Teilchen mit verschiedenen Ladungszustinden (z.B. 77 — #77™)

bewirkt dies in unserem Fall genau einen zusitzlichen Faktor /2, der den Faktor

& Sl

aus der Symmetrisierung kompensiert. Hatte man von vornherein in der Teilchendarste
lung gearbeitet, so wire fiir die Wellenfunktion des #+#~ Paares keine Symmetrisierung

notwendig gewesen, sondern nur fiir die Wellenfunktion des 7%%® Paares.
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4.3. Berechnung der Observablen
Die Observablen einer Reaktion a+b — c+d, in der die Teilchen die Spins Sg, Sy, Se, Sy

haben, kénnen im Rahmen des sogenannten Spin-Streumatrixformalismus berechnet wer-
den. Fiir die Observablen der NN-Streuung entspricht dieser Formalismus dem bekannten
Observablen-Formalismusim N NV-System [63]. Die Berechnungen der Observablen fiir die
Beschreibung der Annihilation wurde in Referenz [33] beschrieben. Fiir die Meson-Meson
Kanale geben wir in dieser Arbeit die Streuphasen an. Der Formalismus zur Berechnung
der Streuphasen und Inelastizititen wurde in Referenz [9] entwickelt und hier unverindert
tibernommen. Bisher wurden in dieser Arbeit natiirliche Einheiten verwendet, also hc = 1
gesetzt. Zur Berechnung der Observablen mufl nun mit ic = 197.3986 MeV fm in die

richtigen Einheiten transformiert werden.

4.3.1. Spinstreumatrix M

Die Spinstreumatrix M ist das Analogon zur Streuamplitude f im Falle der Streuung
von Teilchen mit Spin. Sie hat die Dimension (25;+1)(25;+1) x (254 4+1}25,+1), wobei
Sa,- .-, 5g den jeweiligen Spin der Teilchen a, b, ¢, d bezeichnet. Die Spinstreumatrix M

steht in folgender Beziehung zur T-Matrix [50:

(Achg | My(d",§,2) | dady ) =

o d (4.24)

Dabei bezeichnet £ £ und £; die Gesamtenergien im End- bzw. Anfangszustand. Aufgrund
der Energieerhaltung gilt Z = E; = F ¢. Zur Berechnung der Spinstreumatrix miissen die
JLS Amplituden wieder in die Helizit4tsbasis transformiert werden. Dies geschieht durch
Umkehrung der Gl. {3.38).

4.3.2. Dichtematrixformalismus

Der Eingangszustand | ¥ ) in einem StreuprozeB liegt, sofern er nicht besonders
prépariert wurde, nicht in einem reinen Spin-Zustand vor, sondern in einer inkohirenten
ﬂ'berlagerung von Zustdnden, die “gemischter” Zustand genannt wird. Die Wahrschein-
lichkeit, | ¥ } in einem reinen Zustand | a ) zu finden, ist Py. Eine Méglichkeit zur
Beschreibung dieser Situation liefert der aus der statistischen Mechanik iibernommene
Dichtematrix-Ansatz [50, 64]. Zur Berechnung der Observablen betrachtet man nun Er-

wartungswerte geeigneter Operatoren. Der Erwartungswert eines Operators A ergibt sich

[
[




im Dichtematrixformalismus [3] durch Spurbildung des Produktes des Operators mit dem
Dichteoperator

~

(A) = tr (p 4) . (4.25)

Der Dichteoperator ist definiert als

. d
7wy e
M (4.26)
= Y |e)Palal
a=1

Die Summe l3uft iiber alle “reinen” Zustinde | ¢ ), die zum gemischten Zustand
| ¥ ) beitragen kénnen. Py = [{ a | ¥ }|? bezeichnet die Wahrscheinlichkeit, da8 sich
- das System im Zustand | « ) befindet.

Zunichst soll die Dichtematrix des Eingangszustandes betrachtet werden. Dort liegen
zwel Spini-Teilchen vor. Die Dichtematrix der einzelnen Teilchen ist dann eine 2 x 2

Matrix und 18t als Linearkombination der Pauli-Matrizen darstellen
pi2 = aly + @G (4.27)

mit den (komplexen) Koeffizienten e;{ = 0,...,3). Man zeigt mithilfe allgemeiner Eigen-
schaften der Dichtematrix (Tr p = 1), daB ap = § und a; = 1(o;) gelten muB {3]. Wenn

jetzt noch die Definition der Polarisation F; = {o;) beachtet wird, findet man
1 = —
pL2 = 5(1-{‘- P35}y . {4.28)

Fiir die Dichtematrix des Gesamtsystem ergibt sich damit folgender Ausdruck

— _‘k
2= t-a1

Is +

P

Va+ PG (4.20)

e ] pet

Fiir einen unpolarisierten Strahl ist die Dichte im Anfangszustand

0 = (4.30)

W | -

Die Dichternatrix im Ausgangskanal -ergibt sich nach {50] aus der Eingangsdichtematrix

durch
| pp = MpMt (4.31)
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4.3.3. NN-Observablen

Die Spinstreumatrix fiir die Streuung zweier Sping Teilchen hat aufgrund der Galileiin-

varianz folgende allgemeine Form [65]
M = %[(a+b)f+ (a =) 617 o7+ (c+d) o1k 63k + (c—d)6i-P o3-P
e+ ARt () =@+ g (G0k 03P+ 61 k) + h(y x By)1 |
4

mit

E=raxB . (4.33)

¢ (7') ist der CM-Impuls im Anfangs- (End-)Zustand. Der Index 1 soll in unserem Fal
das Nukleon kennzeichnen, der Index 2 das Antinukleon. Die komplexen Amplituden
a,..., % stehen mit den Helizitdtsamplituden der Spinstreumatrix Gl. (4.24) in folgender

Beziehung [3]:

o = %({Ml-i-ﬁéfg%-ﬁ.&fgmﬁéﬂi)CGSg*—{i‘ﬁ%—1W7—1W6--§- Mg) sin 8)
1
b = 5(1%1—1%2-{-1%3 +M4)
I
c = §(-f%/f1-§—fl/fg~}—ﬁ/f3+M4)
1
d = %(1W1+1W2—1’1/f3+fﬂ4)
i (4.34)
e = —5((M1+M2 —}—Mg——M;;)siné‘—{—(M5~1W7—-1W6+M3)C089)
;o= -22~(M5+M7—M’6—Mg)
g = %(lMs—M?+le—le)
]
h = é(ﬁ/f5+ﬂ/f7+ﬁ/f6+Mg)
wobei folgende Abkiirzungen verwendet wurden
My = (+4 [ M| ++) My = (++ | M| +-)
ﬁ'Mz=<++|M|-——> Mg = (+= | M| ++) w3
My o= (A= M+ Mpo= (4 (M| -4) |
My =+ M —+) Mg = (—+ | M| ++)
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Das ‘4’ Zeichen steht fiir die Helizitdt A = +1, das ‘=’ Zeichen fiir A = —£. Im N N-System

ist wegen der Zeitumkehrinvarianz und der Ladungskonjugationssymmetrie Mg =

My = —Ms, Mg = My. Hieraus folgt fiir das NN-System f =g = h = 0.

Der differentielle Wirkungsquerschnitt wird berechnet durch [65]
do

d

{M A

T
7

<>

..I‘

NJI»--*@-M--J

(lof? + 1812 + 1c? + 1d]® + [e])

die Analysierstirke oder die Polarisation ist gegeben durch
tr{cy MMT)
tr(MMT)

= ,l Re(ae*) .
1y

An:

Der Spin-Korrelations Parameter lautet

tr(cYod MM™T)
tr(MM*T)

= = (lal2 = B2 = e+ P+ e?)

Cnn =

und die Spin-Transfer Parameter sind gegeben durch

D - tr{of Mof M)
n tr{ M M)
11
= 5 7 (ol # 1" = fef? = 1dI” + Jel?)
und
I tr(c¥ Mof M)
fian = ’;u(u/' h/f 1 \
Ll oo 2 2 a2 1.2
= 5 g (af = P+ Jel® 1+ [ef)

— Ms,

(1.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)

(4.40)

In der Ladungsaustauschreaktion pp — 7in mufl bei nierigen Energien die Massen-
differenz von Proton p (M, = 938.280MeV) und Neutron n (M, = 939.573MeV)

beriicksichtigt werden. Aufgrund dieser Massendifferenz gibt es eine Schwelle fiir den

Ladungsaustausch—Prozeff bei einer Laborenergie von £, = 5.177TMeV . In unserer Rech-

nung in der Isospindarstellung haben wir jedoch die isospingemittelte Nukleonenmasse von

My = 938,926 M eV verwendet. Dem Auftreten der Schwelle wird in der Berechnung der
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Observablen durch Einfiigung eines weiteren Phasenraumfaktors Rechnung getragen. Fiir

diesen Faktor wird der Ausdruck verwendet:

P(Eas) [ lab Biay 2 Eschuwette _ (4.41)
Elab < ESchwelIe

4.3.4. Observablen der Annihilation in zwei Mesonen
Betrachtet man den Ubergang des NN-Systems in zwei Mesonen, gilt fiir den Phasen-

raumterm in der Berechnung der Spin-Streumatrix

dg _ En
e btk e el (4.42)
dk o wjwl YEpdE; ~ 2 '

dBf  (wf o)k

Der differentielle Wirkungsquerschnitt wird berechnet durch

do k1
== = ——te MM
= - (27) [BOYRE TR
4 g 4 A J J I {4.43)
L. Nynabh
— 2‘)‘{"=E ..(; wiwi z ZJI
=1

wobei im letzten Schritt ausgenutzt wurde, daB nur die Halfte der Helizitdtsamplituden
unabhéngig sind (Gl. (3.37)).

Daten zur Analysierstirke liegen nur fiir Annihilation in zwei pseudoskalare Mesonen
vor. Diese Observable wird daher nur fiir dieses Mesonenpaar berechnet. Die Spinstreuma-
trix ist in diesem Fall eine 1 x4-Matrix. Es gibt vier T-Matrix Amplituden, von denen nur
zwel unabhingig sind. Die unabhingigen Amplituden werden mit T4 und Ty bezeichnet.

Fiir die Analysierstarke gilt [65] :

Ay = T MMTe

I (T,75) (4.44)

L(IT4l? + |T52)
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Der Index A bezeichnet den Fall gleicher Helizitét fiir Proton und Antiproton Ap = A =
+1, wihrend der Index B den Fall verschiedener Helizitét meint, also Ap = +3, I = —3.
Ein Verzweigungsverhltnis B;; ist definiert als Verhéltnis der Partialbreite des be-

trachteten Kanals zur totalen Breite des zerfallenden Systems
def PEJA.

pari ) 4.45
Teor (4.45)

Dabei ist die Partialbreite gegeben als Integral und Summe iber die Ubergangswahr-

scheinlichkeit:

1., = Z 20kE [ S [( Fag | VTN | gy ) (4.46)

Bei der experimentellen Bestimmung der Verzweigungsverhdltnisse der Annihilati-
on in Ruhe befinden sich Antiproton und Proton in einem wasserstoffihnlichem Atom,
dem sogenannten Protonium. Das Antiproton wird durch Coulomb-Wechselwirkung vom
Proton eingefangen.

In dieser Arbeit wird die Coulomb-Wechselwirkung generell vernachléssigt. Diese
Niherung entspricht der Annahme, dafi die Verzweigungsverhdltnisse weitgehend un-
abhingig von den konkreten Wellenfunktionen des Protonium-Atoms sind. Wir ersetzen
die Protonium-Wellenfunktion durch einen Streuzustand niedriger Energie und berechnen
das Verzweigungsverhiltnis als relativen Wirkungsquerschnitt.

Die Gesamtannihilation 'y ist durch die Summe aller Annihilationskanile gegeben.
Da wir jedoch nur die Annihilation in spezielle Zwei-Mesonen Kandle betrachten und ein

grofler Anteil der Annihilation durch andere Kanile erfolgt, verwenden einen Annihilati-

[ TR, ..-_....—._..-LA — { INNAS I7/0
Uﬂb‘ﬂ'ilhhii&bq CEOULEILILL U \ fab — LUULVE CV / b}

der experimentellen Daten [66] foigt.
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Kapitel 8

N N-Streunung und Annihilation

In diesem Kapitel soll das bisher entwickelte Annihilationsmodell den experimentellen
Daten gegeniibergestellt und mit ilteren Ansitzen zur Beschreibung der Annihilation
verglichen werden. Zunichst werden wir das Modell in der Beschreibung der Observablen
der NN-Streuung untersuchen. Im zweiten Teil des Kapitels wird die Annihilation in
spezifische Zwei-Mesonen Zustinde untersucht. Den Abschluf bildet die Behandlung der

in diesem Potential auftretenden Bindungszustinde.

Die Modelle

Das in dieser Arbeit vorgestellte Modell enthalt die mikroskopische Beschreibung von
53 Annihilationskanélen als Kombinationen von pseudoskalaren (P), skalaren (S), Vektor-
(V), Axialvektor- (A) und Tensor- (T) Mesonen (jeweils das leichteste Isospin 7 = § und
{ =1 Meson sowie K und K*). Die Summe der gemessenen Wirkungsquerschnitte fiir
Ubergange in diese Annihilationskanile betrégt ungefdhr 30% des gesamten beobachte-
ten Annihilationswirkungsquerschnittes. Abbildung 5.1 zeigt die gemessenen integrier-
ten totalen, elastischen, Annihilations— und Ladungsaustausch—-Wirkungsquerschnitte im
Energiebereich von der Schwelle bis zu einem Laborimpuls Pley = 800MeV/c (Pion-
Produktionsschwelle). Bei niedrigen Energien ist der experimentell beobachtete Anni-
hilatious uﬁungsquerscnn 1tt um efwa einen Faktor 2 grofler als der elastische Wirkungs-
querschnitt. Annihilationsprozesse dominieren die Wechselwirkung, so daf} eine realistische
Beschreibung der Gesamtstirke der Annihilation fiir die Behandlung der N N-Streuung
absolut notwendig ist. Neben den in dieser Arbeit behandelten Annihilationskanilen mit
zwel Mesonen sind physikalisch weitere Annihilationsprozesse moglich: Annihilationen in
Kanéle mit drei unkorrelierten Mesonen, die im direkten Annihilationsproze und nicht
durch Sekundér-Zerfille entstehen. In nichtrelativistischen Quarkmodellen werden solche
Ubergange durch sogenannte Rearrangementgraphen beschrieben, bei denen es zu einer

Umordnung der Quarklinien zwischen Eingangs- und Ausgangszustand kommt und auf

o




350

G2
[an)
o

[mb]

Do
o
<2

I[lllllllllllllllllll

[y F—y
L L]
(s L]

¢
L)

!!lllll.ll]lll

<

Abbildung 5.1: Vergleich der vier integrierten Wirkungsquerschnitte in der pp Wech-
selwirkung im FEnergieintervall von pyp, = 0 bis zur Pilonproduktionsschwelle (py,, =
T90MeV/c): totaler (o45t), elastischer (o,;), Ladungsaustausch- (0cer) und Annihilati-
onswirkungsquerschnitt (oann) der Antiproton-Proton Strewung. Die Kurven sind Er-
gebnisse der Rechnungen mit Modell D. Die Daten fir den totalen Wirkungsquerschnitt
stammen aus den Referenzen [67] (Kreise], [68] (Sterne), [69] (Dreiecke}, |70} (Rauten)
und [71] (Quadrate), fir den elastischen Wirkungsquerschniit aus den Referenzen [72]
{Quadratej, [73] (Dreiecke), [T4] (Rauten), [75] (Kreise), fir den Ladungs-Austausch-

Wirkungsquerschnitt aus den Referenzen [T8] (Quadrate), [TT} (Kreisej, [18] (Dreiecke)

sowie fir den Annihilationswirkungsquerschnitt aus den Referenzen [66] (Kreise), [79]

(Dreiecke), [T1] (Quadrate} und [80] (Rauten).

Quarkebene keine Annihilation stattfindet. Direkte Annihilationen in 4 Mesonen sind nur
unter Beteiligung von Seequarks méglich. In Kapitel 3.4 wurde die Beriicksichtigung dieser
Prozesse durch ein phinomenologisches optisches Potential beschrieben. Dieses optische
Potential enthilt nur einen Imaginérteil, ein zusdtzlicher Realteil ist zur Beschreibung der

éxperimentellen Daten nicht erforderlich.
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Gegeniiber &lteren Modellen hat unser Ansatz den konzeptionellen Vorteil, neben der
Wechselwirkung im N N-System auch die Observablen der Annihilation (also Verzwei-
gungsverhiltnisse und exklusive Produktionswirkungsquerschnitte) konsistent berechnen
zu kénnen. Solche Konsistenzforderungen sind natiirlich willkommen, um die Freiheit bei

der Wahl der Parameter einzuschrianken, die in unserem Modell durch Anpassung der

Tabelle 5.1: Kopplungskonstanten und Cutoffparameter an den Vertices in den
Ubergangspotentialen VNN=MM; ;0 Modell D.

Vertex g fla A n | Vertex g; flg A n
NN [0.0778 1500 |1 | NAxr | 0.224 1700 | 1
NN7 |0.6535 1500 |1

NNp | 084 | 6.1 |1500 |1 | NAp | 2045 1700 | 2
NNw | 20.0 0 1500 {1

NNfg | 5.723 1500 |1 | NAK |[(~0.952)2 1800 | 1
NNag 12.6653 1500 |1 [NAK* |(-1.588)2 (—5.175 | 1800 |1
NNf | 10.0 1500 |1 | NZK | (0.177)2 2000 |1
NNay | 7.0 1500 |1 JNIK* |(~0.917)2 | 2.219 | 2000 |1
NNfy | 2.0 1500 | 2 [NY*K |(—0.193)2 2000 |1
NNag | 4.0 1500 |2 [NY*K*|(—1.846)2 2000 | 2

Als Parameter treten die Kopplungskonstanten und die Cutoff-Parameter der Form-
faktoren (Gl. (3.59)) in den Ubergangspotentialen auf. Die Kopplungskonstanten werden
aus dem Bona NN Potential [2] und der Erweiterung auf das Hyperon-Nukleon-System
[3] ibernommen fiir die Mesonen, die auch im elastischen Anteil enthalten sind. Fiir die
dort nicht vorkommenden Mesonen werden empirische Werte [48] verwendet. Die Cutoff
Parameter sind zunichst nicht durch andere Prozesse festgelegt, da in den Ubergangs-
potentialen das ausgetauschte Baryon das ‘Off-Shell’ Teilchen ist und nicht wie im
elastischen Teil der Wechselwirkung das Meson. Die Cutoff-Parameter sind in unserem
Modell vom ausgetauschiten Baryon abhingig, aber fiir alle moglichen Mesonen gleich.
Diese Annahme wird durch die Vorstellung begriindet, daf die geometrische Struktur

des-Vertex fiir alle Mesonen &hnlich ist und nur vom Austauschbaryon bestimmt wird.

73




Der Wert der Cutofi-Parameter wurde so bestimmt, daf die Verzweigungsverhéltnisse,
die mit diesen Parametern in der Annihilationswechselwirkung im Anfangszustand und
in den Ubergangspotentialen berechnet wurden, etwa mit den experimentellen Werten

{ibereinstimmen {Tabelle 5.3).

Das Modell enthilt auflerdem die beiden Parameter des optischen Potential, die durch
einen Fit an die integrierten N N- Wirkungsquerschnitte angepaBt wurden. Sie haben die

Werte W = —1000MeV und vy = 0.4 fm.
Wir bezeichnen dieses neue Annihilationsmodell im weiteren mit dem Buchstaben D.

in Abbildung 5.2 ist der Imaginérteil des VN Potentials fiir die niedrigsten Partial-
wellen (J = 0, 1) gezeigt. Die durchgezogene Linie ist dabei der vollstdndige Imaginérteil,
wahrend die langgestrichelte Kurve den Beitrag von den mikroskopischen Zwei-Meson Bo-
xen und der kurzgestrichelte den Imaginérteil des optischen Potentials darstellt. Auf der
linken Seite des Diagramms sind die Beitrige im Isospin [/ = 0 Kanal und auf der rechten
Seite fiir J = 1 gezeigt. Da das optische Potential zustands- und isospinunabhéngig ist,
sind seine Beitrige in S- oder P-Zustinden fiir [ = 0 und I = 1 identisch. Die Zustand-
sabhingigkeit des mikroskopischen Anteils dagegen ist deutlich zu sehen, wenn man die

Kurven fir { = 0 und 7 = 1 vergleicht.

Obwohl der Imaginirteil des N N-Potentials von der mikroskopischen Beschreibung
der Zwei-Mesonen Annihilationsprozesse dominiert wird, ist der Beitrag dieser Prozes-
se zum (esamtannihilationswirkungsquerschnitt mit ungefahr 30% relativ klein. Diese
zunichst widerspriichlich erscheinende Tatsache ist mit der unterschiedlichen Struktur
und dem ‘Off-Shell’ Verhalten der beiden Annihilationsbeitrige und ihrer Auswirkung
auf die NN-Wellenfunktion zu erkliren. Auflerdem wird durch das mikroskopische Po-

tential ein grofer Beitrag zum Realteil des N N-Potential erzeugt, wihrend das optische

b PRI U B NG & T P SR . '3 Y -l D -
LT OLTLLId] REIHTE IRCAlLCLL CRIVIEALL. IPOCUELTIILILETLL

sollten daher nur bei den Observablen vorgenommen werden.

Die Rechnungen mit diesem Modell werden in diesem Kapitel den Resultaten zweter
ilterer VN- Wechselwirkungsmodelle gegeniibergestellt, die bereits in der Jiilicher Grup-
pe entwickelt wurden. Alle Modelle bauen auf exakt dem gleichen Modell der elastischen
N N-Wechselwirkung auf, das durch eine G-Parititstransformation aus einer (leicht mo-
difizierten) Version des vollen Bonn NN Potentials gewonnen (vgl. Kapitel 3.2). Der

elastische Anteil wird im gesamten Impuls- bzw. Ortsraum behandelt, es wird keine
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Abbildung §.2: Der Imagindrteil des NN- “Half-Of-Shell” Potentials als Funktion des
auslaufenden Impulses (im CM-System) fiir die niedrigsten Particlwellen bei einem La-
borimpuls des einlaufenden Antiprotons von pyg = 287MeV/c. Links sind die Potentiale
fir Isospin I = O dargestellt, rechts fir I = 1. Die durchgezogene Kurven stellen den
Imaginérteil von VNN in unserem Modell als Summe von Zwei-Meson Annihilationspro-
zessen und dem optischen Potential da. Der Beitrag der mikroskopischen Beschreibung
der Zwei-Meson Annihilationen ist durch die langgestrichelten Kurven dargestellt und das

jeweilige optische Potential durch die gepunkteten Kurven.




willktirliche Abschneideprozedur angewendet. Untersuchungen der Sensitivitit der Resul-
tate bei der Berechnung der N N-Observablen auf Modifikationen des elastischen Anteils
im inneren Bereich [81] haben gezeigt, daB bei der gegenwirtigen Unsicherheit bei der
Beschreibung der Annihilation Modifikationen im inneren Bereich durch Anderungen im
Annihilationsteil kompensiert werden kdnnen. Aus diesem Grund verspricht eine konsi-
stente Behandlung im Meson-Austausch Bild ohne ad-hoc Regularisierungen die besten
Chancen, etwas iiber die Wechselwirkungen im inneren Bereich (R < 1fm) zu erfahren.
Im ersten, sehr einfachen Modell fiir die Annihilation wird die gesamte Annihilati-
on durch ein vollkommendes zustands- und energieunabhingiges optisches Potential von
GauBscher Form beschrieben. Dieses Modell wurde in Referenz [31] entwickelt und fiihrt
zu einer sehr guten Beschreibung fast aller Observablen in der N N- Streuung. Es trigt die
Bezeichnung A(BOX). Eine genaue Diskussion des Modells und einen Vergleich mit &hn-
lich strukturierten Modellen aus der Literatur (Paris-Potential [18], Nijmegen-Potential
[19]) findet man in Referenz [34]. Diese drei Modelle fithren zu einer absolut vergleichbaren
Qualitat der Beschreibung der experimentellen Streudaten. Das Modell A(BOX) kann so-
mit als Referenz zum bisher erreichten Standard in der Beschreibung der experimentellen
Daten dienen. Eine aufgrund der neuesten Spinobservablen-Daten [82] entwickelte aktuelle
Version des Paris—Potentials [83] fithrt allerdings zu einer deutlich verbesserten Beschrei-
bung der Spin—Observablen im elastischen und vor allem im Ladungsaustausch-Kanal.
Dazu wurde das optischen Potential auf phanomenologische Weise mit freien Parametern

vom Spinzustand des N N-Systems abhingig gemacht.

Ein mikroskopisches Modell fiir die Annihilation wurde von T. Hippchen in seiner Dis-
sertation [34] entwickelt. Dort und auch in dieser Arbeit hat es als Bezeichnung den Buch-
staben C'. Es enthilt eine mikroskopische Beschreibung der Annihilation durch Ubergénge
in Zwei-Mesonen Zustinde mit den Kombinationen der Mesonen «, g, w, §(ag), o{ fo) sowie
K und K* (insgesamt 26 Kanile). Die analytischen Ausdriicke fiar die Baryon- Austausch
Diagramme sind mit denen in Gl (3.28,3.29) identisch. Die Zwischenzustinde tragen zur
physikalisch beobachteten Annihilation nur etwa 20% bei. Da aber in diesem Modell die
gesamte Annihilation durch diese Kanile beschrieben werden soll, mufiten die Beiirdge
iiber die physikalischen Gréfien hinaus vergréfiert werden. Die Annihilationskandle in die-
sem Modell sind deshalb als effektive Kanéle anzusehen. Die Vergroferung der Beitrage
kann durch Anderung der Kopplungskonstanten und/oder der Formfaktoren geschehen.

Im Modell C wurde der Weg gewihlt, die Kopplungskonstanten formal identisch zu denen

6.




in der Beschreibung der elastischen Wechselwirkung zu lassen und die effektive Parametri-
sierung der nicht berficksichtigten Annihilationskanile durch die Wah! eines besonderen
Formfaktors zu erreichen. Im Modell C' enthalten die Transitionpotentiale V¥V —MiM;

Formfaktoren des Typs
4 4\
A+ (p3)? '

Dieser Formfaktor ist fiir pg & 0 wesentlich grofier als eins und fithrt daher bei den Vektor-

F(g®) = (

mesonen mit relevanten kleinen Impulsiibertrigen ps zu einer starken VergréBerung der
Potentialbeitrige. Die Annihilationsdiagramme sind stark abhingig vom NN- Zustand
(durch die Auswahiregeln) und von der Energie (durch die Propagatoren). Verwendet
man viele Kanile, kann man annehmen, da8 die Zustandsabhéngigkeit der Summe durch
‘Mittelung’ nicht sehr stark ausgepragt sein sollte. Hierfiir spricht der Erfolg der zustand-
sunabhéngigen phinomenologischen, optischen Potentiale bei der Beschreibung der NN-
Observablen. Verwendet man dagegen eine effektive Beschreibung mit wenigen Kanilen
und iibernimmt deren Zustandsabhingigkeit, so ist die resultierende Gesamtabhingig-
keit sehr stark. Dieses mikroskopische Modell ist damit im Vergleich zu dem Modell mit
einem optischen Potential als extremes Gegenbeispiel beziiglich der méglichen Zustands-

abhéngigkeit der Annihilation anzusehen.

5.2. Die Reichweite der Annihilation

Eine zentrale Frage bei der theoretischen sowie der experimentellen Behandlung der
Annihilation ist die Reichweite der Annihilationswechselwirkung [32‘]. Oft werden die
Reichweiten verschiedener Austauschprozesse mit den Comptonwellenlingen der ausge-
tauschten Teilchen (As = %‘%) in Verbindung gebracht. Die Comptonwellenlinge des
Nukleons betrigt Ao(&N) = 0.21fm, so daB bei angenommenen Radien der Hadronen
von 0.5 bis 0.8fm das Baryon-Austauch Konzept von vornherein auszuscheiden scheint.
AuBerdem haben Analysen der experimentellen Daten [84] eine mittlere Reichweite der
Annihilationswechselwirkung von 1 fm ergeben. Man weiff jedoch bereits aus der Behand-
lung der Meson-Austausch Prozesse im NN-System, daf die Hauptbeitrige des Pionaus-
tausches fiir B > 2fm auftreten und der w Austausch bei Abstinden 0.5fm< BR<1fm
wesentlich ist, obwohl die Comptonwellenlangen mit Ag(7) = 1.4 fm und Aclw) = 0.25fm
sehr viel geringer sind [32]. Die Comptonwellenlinge kann als relatives MaB irn Vergleich
der Reichweiten verschiedenen Mesonen dienen, aber sie beschreibt nicht die absolute

Reichweilte.
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Ein besseres MaB der Reichweite ist der Abstand mit der maximalen Wahrscheinlich-
keit zur Annihilation. Dieser hingt natiirlich von dem Wechselwirkungspotential, aber
auch von der Gestalt der Wellenfunktion der annihilierenden Teilchen ab. Man betrachtet

dazu die sogenannte Annihilationsdichte p//%® [32], die definiert ist durch:

{ o IJLS; N _ {7
'] (¥4

J &) =
Der Annihilationswirkungsquerschnitt, den ein imaginires Potential erzeugt, ist gegeben

durch [50]:
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Die Faktoren é und % ergeben sich durch Mittelung tiber die Spin- bzw. Isospinzusténde
im Anfangszustand fiir ein pp-System. Beachtet man noch, daf die Relativgeschwindigkeit

. enr o L 8E; 2 e T F e e A el .
im ¢ M-System gegeben 1st als v = ol E’?, so gilt also fiir den Annihilationswirkungs-
1

querschnitt
r E T
Gumn = 33 %{2“1) f dr pHES(r) (5.4)

Die Annihilationsdichte ist fiir ein allgemeines, nicht-lokales Annihilationspotential defi-
niert. Fiir ein lokales Potential { » | V | ' ) = V(r) (7 — 7'} gibt es eine anschauliche
Interpretation. In diesem Fall gilt ndmlich

[ g oLy — e (22 Fn VLS £ 1 ()12
bl o 1ty O Y r Vi N

J

—
LIt
11

S’

Die Annihilationsdichte fiir ein lokales Potential ist also der Imaginirteil des NN-
Potentials multipliziert mit der Wahrscheinlichkeitsdichte des NN-Systems. Um die An-

nihilationsdichte zu berechnen, benutzt man die Beziehungen

{T[VIJLS|1B) (TITIJLSI@Q>

t

(5.6)
(ri®) =({rl@+6T") e, , o
mit der ebenen Welle | &, } = | ¢ ). Die I-Matrix Elemente ( 7 | 7' | ¢ ) konnen aus
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den Matrixelementen ( ¢' | T | ¢ ) durch eine sogenannte Fourierbesseltransformation

gewonnen werden,

(r 1T gy = [ (o | T | q) juler) . (5.7)

Figur 5.3 zeigt die Annihilationsdichten p’/29(r) in den niedrigsten Partialwellen
und P-Zustdnde fir 7 = 0 (links) und / = 1 (rechts). Das Maximum der Annihilati-
onsdichte liegt fiir alle Modelle, also auch in den Baryon-Austausch Modellen, in dem
Bereich zwischen 0.7fm und 1.2fm. Trotz der kleinen Comptonwellenlénge der ausge-
tauschten Baryonen kénnen also diese Modelle im experimentell bestimmten Bereich der
Annihilation genfigend Annihilationsdichte erzeugen. Die Annihilationsdichten sehen fiir
die Modelle A(BOX) und D recht dhnlich aus. Insbesondere die Positionen der Maxima

sind in beiden Modellen nahezu gleich. Sie liegen in einem Bereich von 0.7 — 0.9 fm.

Unterschiede zwischen beiden Modellen bestehen im inneren Bereich (R < 0.5fm).
Aufgrund der starken Absorption im Fall von A(BOX) fallt hier die Annihilationsdichte
auf Null ab. Bei Annéherung des N N-Systems findet totale Absorption statt, das System
annihiliert sofort. Die Wellenfunktion hat hier den Wert Null, die Wahrscheinlichkeit fiir
die Existenz eines N/N-Paares bet Abstanden kleiner 0.5 fm verschwindet. Die Situation
im Modell D ist anders. Die Annihilationsdichte fallt fiir kleine Abstinde zwar ebenfalls
ab, aber es gibt Nebenmaxima. Dies bedeutet, daff das NN- System auch bei kleineren
Absténden existieren kann. Dies zeigt, wie wichtig eine konsistente Behandlung auch unter

-Finschlufl des inneren Bereiches ist, um etndeutige Aussagen iiber das Verhalten und die

Féhigkeiten der Modelle treffen zu kénnen.
Die Charakteristik des Modell C ist verschieden von der von Modell A(BOX) und D.

Das Maximum der Annihilationsdichte Hegt in dissem Modell generell bei etwas gu}ub
ren Abstinden. Insbesondere in den Spin-Singlett Partialwellen 115y und 117y sieht man
grofle Unterschiede. Dagegen ist im 3351-Zustana die Annihilationsdichte kleiner als in
den beiden anderen Modellen. Man sollte sich hewuSt sein, dafl die Unterschiede zwischen
den Partialwellen im Fall des zustandsunabhingigen Annihilationsmodell A{BOX) nur
auf der NN- Wellenfunktion beruhen und also durch das elastische Potential verursacht
werden, wihrend fiir Modell C' und D auch die Zustandsabhingigkeit der Annihilations-
wechselwirkung eine Rolle spielt.

In der Literatur wurden Annihilationsdichten bereits in verschiedenen Modellen un-
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Abbildung 5.3: Die Annihilationsdichte p™'t5 in den niedrigsten Pariialwellen. Auf der
linken Seite sind die Dichten fiir Isospin I = 0 dargestellt, auf der rechten Seite fiir
I = 1. Die oberen zwei Zeilen zeigen die Annihilationsdichien in S-Zustédnden, die unteren
die aus P-Zustinden. Die FErgebnisse von Modell D sind durch durchgezogene Kurven

gekennzeichnet, die im Modell A(BOX) durch gestrichtelte und die vom Modell C"durch

strichpunktierte Linten.
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tersucht, unter anderem von Povh et al. [85], Shibata et al. [84] und Carbonell et al.
[86). Die Autoren der letaten Arbeit behandeln die Annihilation des Protonium-Atoms
und verwenden deshalb Protonium-Wellenfunktionen. Sie finden keine wesentliche Ande-
rung der Annihilationsdichte, wenn statt der Streuzustinde die Wellenfunktionen des
Protoniums verwendet werden. Die unterschiedlichen mittleren Reichweiten, die in diesen

P

Arbeiten gefunden wurden (Povh:1.2fm, Carbonell: 0.8fm) werden in Referensz 186]

.J.

einer unterschiedlichen und im Fall von Povh zu einfachen Behandlung der Annihilati-
onswechselwirkung erklirt. Carbonell et al. untersuchen die Wechselwirkungsmodelle von
Dover-Richard (DRI und DR2) [20,21] und Kohno und Weise [87] und finden qualitative
Ubereinstimmung der Annihilationsdichten in der 3P, Welle. Da in allen diesen Model-
len phénomenologische optische Potentiale fiir die Annihilationwechselwirkung verwendet

werden, ist das Verhalten und die Struktur der Annihilationsdichte sehr shnlich.

Abbildung 5.4 zeigt die 4 Wirkungsquerschnitte der pp Wechselwirkung, wobei jeder
Wirkungsquerschnitt in ein eigenes Diagramm eingetragen wurde, um die Unterschiede
der Modelle verdeutlichen zu kénnen. Der totale Wirkungsquerschnitt wird von allen
Modellen in sehr guter Qualitit wiedergegeben. Er zeigt wie die experimentellen Daten
einen glatten, monotonen Verlauf und gibt keine Hinweise auf die Existenz von Resonanzen

im N N-System in diesem Energiebereich.

In der Beschreibung des elastischen Wirkungsquerschnitts zeigen sich Unterschiede
zwischen den Modellen. Fiir kleine Energien sind die elastischen Wirkungsquerschnitte
der Modelle A(BOX) und D zu groB und der Anstieg zu steil. Modell ¢ zeigt hier eine
andere Energieabhingigkeit, die besser mit den Daten iibereinstimmt.

In der Beschreibung des Ladungsaustausch-Wirkungsquerschnitts zeigt das Er-
gebnis von Modell D gute Ubereinstimmung mit den Daten. Die Beschreibung des
Ladungsaustausch-Prozesses ist nicht selbstverstindlich. Die Amplitude fiir diesen Pro-
zeB ergibt sich aus der Differenz der Isospin 0 und der Isospin 1 Amplitude (Gl. (4.17)),
wahrend der elastische Prozef durch die Summe der beiden Isospinamplituden be-
schrieben wird. Die beiden Isospinamplituden haben etwa die gleiche Grofle, da der
Ladungsaustausch-Wirkungsquerschnitt nur etwa 10% vom otalen Wirkungsquerschnitt
betrégt. Der Ladungsaustausch-Kanal ist daher viel sensitiver auf kleine Anderungen der

relativen Gewichtung der Isospinamplituden. Das mikroskopische Modell ¢ kann den
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Abbildung 5.4: Totaler {oy01), elastischer (o4), Ladungsaustausch- (0cex) und Annihilati-
onswirkungsquerschnitt (Gonn) der Antiproton-Proton Strevung. Die Resultate der Rech-
nungen mit Modell D sind durchgezogen, mit A(BOX) gestrichelt und C strichgepunktet

dargestellt. Die Referenzen zu den Daten sind Abbildung 5.1 zu eninehmen.

Ladungsaustausch-Proze8 nicht richtig beschreiben und liefert etwa um einen Faktor
2 zu grofe Werte fiir den Wirkungsquerschnitt. In Referenz [34] wird betont, daB eine
(phanomenologische) Isospinmittelung des Annihilationspotentials zu einer problemiosen
Beschreibung dieser Reaktion fithrt. Dann hebt sich in der Differenz der Isespinamplitu-
den der Beitrag des Annihilationpotentials auf. Im Modell D ist eine Isospinabhéngigkeit
der Annihilation durchaus vorhanden, aber sie ist offenbar nicht so stark ausgeprégt und

wird von den Daten akzeptiert.

Der- Annihilationswirkungsquerschnitt wird berechnet durch

Cgnn = Otot — Te] — Tcex (5-8)
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Mit Modell D kann der Annihilationswirkungsquerschnitt gut reproduziert werden. Mo-
dell C' liefert dagegen nur 90% der empirischen Annihilationsstirke. Bei sehr kleinen
Energien kann man Unterschiede in der Energieabhéngigkeit des Annihilationswirkungs-

querschnities in den Modellen D und A(BOX) sehen.

In Referenz [31] wurde gezeigt, dafl im N N-System schon bei relativ niedrigen Ener-
gien Partialwellen mit héheren Bahndrehimpuisen wichiig werden und bei einem Labo-
rimpuls von etwa pyy) = 350MeV/c die Beitrige von S- und P-Wellen vergleichbar grof
sind. In Tabelle 5.2 sind die Beitrige der Partialwellen zu den Wirkungsquerschnitten
bei zwei Energien (oben: By = 5MeV baw. pp,y = 100MeV/e, unten: Fy,y = T8MeV
bzw. pray = 390MeV/c) angegeben. Bei der niedrigen Energie ist das pp-System nahe-
zu in Ruhe und daher dominieren die S-Wellen die Wechselwirkung. Beitrige hoherer
Bahndrehimpulse sind im elastischen Wirkungsquerschnitt zu vernachlissigen und in der
Annihilation klein. Die Verhiltnisse der Partialwellen sind in den Modellen A(BOX) und
D sehr &hnlich. Die Bedeutung der Partialwellen im Modell ' ist dagegen vollig an-
ders: dort hat der ng—Zustand fast die gleiche Stirke wie der SSI-ZUStaIId, wahrend in
den Modellen A(BOX) und D der 38;-Zustand wesentlich wichtiger ist. Einen deutli-

chen Unterschied zwischen den Modellen A(BOX) und D erkennt man im 3 D1-Zustand.

weist die Annihilationswechselwirkung im Modell D eine starke Tensorkemponente auf,

wihrend das phinemenoclogische Potential von Modell A(BOX) nur zentrale Kompo-

nenten enthélt. Deshalb ist der Wirkungsquerschnitt in der 3 D1-Partialwelle in Modell
D wesentlich grofer als im Modell A(BOX). Bei der zweiten Energie, die im mittleren
Bereich der in dieser Arbeit betrachteten Energien liegt, sind die Beitrige der S- und
P-Wellen bereits von gleicher Grofienordnung. Die D-Wellen tragen auch schon nennens-
wert zum Gesamtwirkungsquerschnitt bei. Weitere Rechnungen ergaben, daf bei einem
Impuls pipp = 690MeV/c die D-Wellenbeitrige etwa von gleicher GréBe wie die S- und
P-Wellenbeitrage sind.

Der totale Wirkungsquerschnitt ist durch das optische Theorem mit dem Imaginérteil
der Streuamplitude in Vorwirtsrichtung verbunden. Er verhilt sich deshalb linear in der
Amplitude, und die Beitrige der einzelnen Partialwellen kénnen zum gesamten Wirkungs-
querschnitt aufsummiert werden. Eine &hnliche Beziehung gilt fiir den Annihilationswir-
kungsquerschnitt, der nach Gl. (5.3) dem Imaginirteil des Potentials proportional ist.

Die Summe der Annihilationswirkungsquerschnitte der einzelnen Partialwellen ist jedoch
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Tabelle 5.2: Die Beitrige der 10 niedrigsten Partialwellen (S-,P- und D-Zustinde) zum
totalen, elastischen und Annihilationswirkungsquerschnitt. Der obere Teil der Tabelle
enthalt die Werte fiir eine Laborenergie des einleufenden Antiprotons Eyy = dMeV
oder einem Laborimpuls von pj = 100MeV/e, der untere Teil fir eine Laborenergie
von B,y = T8MeV oder einem Impuls prgp, = 390MeV/c.

op Ctot el Tann
Zustand [A(BOX) C D A{BOX) C D A(BOX) C D
prab = 100MeV/e
15, 100.2 | 182.9 | 846 23.0 77.5 17.7 77.2 105.4 | 66.9
38 344.1 | 205.6 | 432.7 i 1173 318 | 1379 | 226.8 | 173.7 | 204.8
1p 12.0 32.6 26.6 0.29 1.1 1.04 11.6 315 25.6
3p, 21.1 45.9 30.1 1.0 4.1 2.2 20. 41.8 27.9
3Py 16.3 14.7 185 0.39 0.18 0.5 15.9 148 18.0
3Py 28.8 8.0 | 289 0.41 0.22 0.37 28.4 5.8 29.5
1p, 0.05 0.28 0.07 0.002 | 0.002 | 0.002 0.05 0.28 0.07
3Dy 1.2 1.5 8.9 0.002 | 0.003 | 0.86 1.2 1.5 8.1
3Dy 0.07 0.22 0.07 0.003 | 0.003 | 0.003 0.07 0.22 0.07
3Dq 0.07 0.12 | 0.075 - - - 0.07 0.12 | 0.075
) 523.9 | 489.8 | 631.5 || 1425 | 114.9 | 160.6 || 381.1 | 3749 | 471.0

alle PW 523.9 496.9 | 6315 142.8 116.7 160.6 381.0 380.2 471.0
Prab = 380MeV /e

15 15.7 20.2 15.3 8.0 12.3 8.0 7.6 5.0 7.2
35 55.9 33.8 50.1 31.7 11.9 25.1 24.0 17.0 24.0
' 22.5 30.7 27.8 5.2 15.7 7.7 17.0 23.8 19.4
3Py 9.5 13.2 11.5 3.2 5.9 4.2 5.2 4.1 5.8
3p 26.8 36.3 27.1 9.5 13.2 10.5 14.4 18.9 14.6
3p, 49.4 26.0 46.7 14.6 8.1 13.2 34.0 13.6 33.6
D, 35 8.7 8 0.57 0.48 0.43 2.7 7.9 3.1
Dy 5.1 8.9 7.8 0.28 0.99 6.89 4.6 8.1 7.0
3Ds 7.1 12.4 6.1 0.38 1.6 0.35 3.7 8.9 3.0
3Ds 6.2 3.3 5.8 0.84 0.36 0.67 5.0 3.0 4.7
> 201.7 | 203.3 | 201.¢9 74.3 71.5 71.0 118.2 | 111.2 | 1218

alle PW 204.8 213.2 | 205.2 75.1 75.8 71.8 115.1 103.3 ; 1174




groBer als der Gesamtannihilationswirkungsquerschnitt einer Rechnung mit Berticksich-
tigung aller Partialwellen. Dies hat folgenden Grund: Der Annihilationswirkungsquer-
schnitt wird hier nach Gl. (5.8) als Differenz von totalem Wirkungsquerschnitt und der
Sumumie von elastischem und Ladungsaustausch-Wirkungsquerschnitt berechnet. In die
Berechnung des totalen Wirkungsquerschnitt iiber das optische Theorem geht nur der An-

fangszustand ein. Betrachtet man nun Partialwellen einzein, 5o sind drehimpulsindernde
Uberginge (AL = 2, durch die Tensorkraft) im totalen Wirkungsquerschnitt enthal-
ten, wihrend die elastischen Wirkungsquerschnitte der entsprechenden Ubergéinge nicht
beriicksichtigt sind. Durch die Differenzbildung sind diese Beitrdge damit im Annihilati-
onswirkungsquerschnitt enthalten. Zur Berechnung des “echten” Arnihilationswirkungs-

querschnitt muf man also die elastischen Anteile der (AL = 2) Uberginge subtrahieren.

580
4004
2
504
&
&4
166
]
e T [] ¥ s £ T A
] 283 480 39 288 g 283 466 830 83

p . [Mev/c] B [Hev/e)

Abbildung 5.5: Totaler Wirkungsquerschnitt (ct0t) und Annihilationswirkungsquerschnitt
(¢ann) der Antineutron-Proton (fip) Streuung. Die Hesultate der Rechnungen mit Modell
D sind durchgezogen, mit A(BOX) gestrichelt und C strichgepunktet dargestellt. Die

Daten stammen aus Referenz [88).

Neben der Streuung und der Annihilation des Pp-Systems gibt es seit elniger Zeit
auch Daten von der Streuung und Annihilation von Antineutronen mit Protonen (7ip)
[88]. Dieser Kanal ist ein reiner Isospin 1 Zustand. Neben der Beschreibung der elasti-
schen und Ladungsaustausch-Reaktion im pp-System bietet diese Reaktion im Prinzip
die Mdglichkeit, die Isospinverhaltnisse zu testen. Leider sind die experimentellen Fehler
in dieser Reaktion zur Zeit betrachtlich gréfier als in der pp-Streuung. Die Voraussagen
unserer Modelle sind in Abbildung 5.5 zu sehen. Die Ergebnisse der Rechnungen mit den

Modellen D und A(BOX) stimmen mit den Daten gut iiberein. Auch hier werden die
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verschiedenen Isospinverhéltnisse zwischen dem konsistenten Modell D (und dem Modell
A(BOX)) einerseits und dem Modell C deutlich. Mit Modell C' erhélt man in diesem
reinen Isospin J = [ Kanal einen deutlich zu kleinen Wirkungsquerschnitt, woraus man

schliefen mufB, dafi die Isospin 7 = 1 Amplitude etwas zu klein ist.

5.4. Winkelabhin

Die Unterschiede der verschiedenen Modelle in den Partialwellen werden sich natiirlich
in der Beschreibung der winkelabhidngigen Observablen niederschlagen. Das Modell
A(BOX) beschreibt nahezu alle bisher bekannten Daten mit sehr guter Qualitdt. Auf-
grund der dhnlichen Partialwellenstruktur der Modelle D und A(BOX) ist zu erwarten,
daf} in diesem konsistenten und theoretisch wesentlich besser fundierten Modell ebenfalls

eine gute Beschreibung der Daten gelingt.

Seit der Inbetriebnahme des Anitprotonenbeschleunigerringes LEAR bei CERN in
Genf hat sich die Zahl und die Qualitdt der verfiigbaren Daten vor allem im Nieder-
energiebereich deutlich erhtht. Weitere Verbesserungen sind in naher Zukunft vor allem
durch die Messung weiterer spinabhangiger Observablen zu erwarten. Die Anforderun-
gen an die theoretischen Modelle werden dadurch steigen und vielleicht bietet sich die
Méglichkeit, verschiedene Ansatze zur Beschreibung der Annihilation zu diskriminieren.
(Fiir die Reaktion pp — AA wird eine solche Mdglichkeit in Referenz [14] diskutiert.)

Zunéchst werden wir die Observablen der elastischen Streuung Pp — Pp untersuchen.
Die differentiellen Wirkungsquerschnitte (Abbildung 5.6) zeigen mit steigender Energie
einen steilen Vorwértsanstieg, der die Darstellung auf einer logarithmischen Skala notwen-
dig macht, um das Verhalten im rlickwéartigen Bereich erkennen zu kénnen. Die Wechsel-
wirkung in Vorwirtsrichtung wird vor allem durch die langreichweitigen Anteile dominiert
[22]. Der elastische Anteil ist in allen drei in dieser Arbeit diskutierten Modellen identisch
und deshalb ist die Beschreibung der Daten in Vorwéartsrichtung nahezu gleich. Bei nied-
riger Energie zeigen die Daten fiir extreme Vorwirtswinkel einen sehr steilen Anstieg, der
auf die Coulombwechselwirkung im p-System zuriickzufiithren ist. Die Coulombwechsel-
wirkung wurde in dieser Arbeit vernachldssigt, so dafl unsere Modelle dieses Verhalten
nicht reproduzieren. Die Unterschiede in der Beschreibung der Annihilation sind im mitt-
leren und riickwartigem Winkelbereich zu sehen. Die Position und die Tiefe des Minimums
sind verschieden ausgeprigt. Bei den héchsten Energien sind in der Abbildung 5.6 zwei

Datensitze eingetragen, die sich in der Tiefe des Minimums unterscheiden. Aufgrund der
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Abbildung 5.6: Differentielle Wirkungsquerschniite der elastischen Strewung pp — pp. Die
Hesuliate der Rechnungen mit Modell D sind durchgezogen, mit A(BOX) gestricheli und
C' strichgepunktet dargestellt. Die Daten stammen aus den Referenzen 175,89, 90].
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bbildung 5.7: Analysierstirken Ay der elastischen Streuung pp — Pp bei vier Energien.

Die Resultaie der Rechnungen mit Modell D sind durchgezogen, mit A(BOX) gesirichell
und C strichgepunktet dargestellt. Die Daten stammen aus Referenz [90,91,92].

logarithmischen Darstellung wirken sich Normierungsprobleme in der Auswertung der ex-
perimentellen Daten hier stark aus. Der Bereich des Minimums und der rtickwértigen
Winkel ist fiir den Wert des integrierten elastischen Wirkungsquerschnitt nicht wesentlich

athiing
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Ul-.l_la 11 A A LbI.LbU iicy
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Livil 015\/ .LJL;D\./.{AL\J

der integrierten Wirkungsquerschnitte erwarten.

Modell D kann die differentiellen elastischen Wirkungsquerschnitte fiir die héheren
Energien im Bereich des Minimums gut beschreiben, ergibt aber fiir die Riickwartswinkel
zu grofie Werte. Fiir niedrige Energien ist das Minimum etwas in Richtung zu kleineren
Winkeln verschoben. Die Beschreibung durch das phinomenologische Modell A(BOX) ist
generell sehr gut, Modell C liegt im Bereich der groBen Winkel (cos & < 0} zu hoch. Hier
ist durch das neue Modell eine Verbesserung erzielt worden, denn seine Resultate liegen

ndher an den Daten als die von Modell .

88




Coo Dy = 590 HeV/e Coa Py = 763 MeV/e

—{_{zé}— T T F T 13 T T = T 3 T T Ty T T T
=108 -0.73 =050 -0.25 000 625 658 673 16D =160 -0.75 0.5 -8.25 000 825 855 075 1.eg
cos{ @) cos{&B)

o801 .
D Py = 678 MeV/e
_l-@ Li ] ] H T ¥ H
=103 6.7 -0.30 ~0.28 €00 625 050 075 149
cos{G)

-850 - <053 .
K Dy = 820 HeV/e T K. Py = 783 HaV/e
=188 T ML T T T ] ¥ =185 T T ML T T H i
-1.4d -6.75 ~0.50 -0.25 600 0285 880 05 10D =162 -0.75 -0.50 -025 060 625 050 0.7% 1.8
caz{ &3} =as{ 8

Abbildung 5.8: Die Spinobservablen Spinkorrelation Chpp, Depolarisation Dy, und Spin-
transfer Knn der elastischen Strevung pp ~ Dp bei zwei Energien. Die Resultate der Rech-
nungen mit Modell D sind durchgezogen, mit A(BOX) gestrichelt und C strichgepunktet
dargestelll. Aufgrund der experimentellen Schwierigkeiten bei der Polarisationsanalyse der

Ejekiile gibt es bis heute nur wenige Daten [93].
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In Abbildung 5.7 sind die Analysierstirken A der elastischen pp Strenung dargestelit.
Diese Observable kann mit den theoretisch fundierten Modellen nicht richtig beschrieben
werden. Fiir kleine Energien stimmt die mit Modell D berechnete Analysierstirke zwar
noch relativ gut mit den experimentellen Daten iiberein, aber mit zunehmender Energie
verschiebt sich das Minimum im Vergleich mit den Daten nach rechts und der Betrag der
Analysierstirke ist zu kiein. Die Beschreibung dieser Observablen reagiert sehr empfind-
lich auf die kurzreichweitigen Wechselwirkungen, und bereits die Beriicksichtigung wei-
terer Kanale kann diese Frgebnisse stark verindern. Die Beschreibung dieser sensitiven
Observable ist mit dem neuen Modell D verbessert im Vergleich mit dem mikroskopischen
Modell C.

SchlieBlich sind in Abbildung 5.8 die Spinobservablen Cryn (Spinkerrelation}), Dnp
{(Depolarisation) und Ky, (Spintransfer) der elastischen pp-Streuung dargestellt. Die Mes-
sung dieser Observablen ist wegen der Analyse der Spinrichtung eines gestreuten Teilchens

schwierig, und es gibt erst wenige Daten.

Nun wollen wir uns der Ladungsaustausch-Reaktion pp — Tin zuwenden. In der Dis-
kussion der integrierten Wirkungsquerschnitte wurde bereits erwahnt, daf diese Reaktion
aufgrund ihrer Isospinstruktur als Differenz zweier Isospinamplituden sehr sensitiv auf
Unterschiede in den Modellen ist. In den Figuren sind auch die Ergebnisse des Modells C
gezeigt, obwohl dieses Modeil die Daten nicht beschreiben kann, da bereits der integrierte

Ladungsaustausch-Wirkungsquerschnitt viel zu groB ist.

In Abbildung 5.9 sieht man die differentiellen Wirkungsquerschnitte dieser Reakti-
on. Die Ergebnisse des Modell D stehen in guter Ubereinstimmung mit den Daten. Wie
in allen ahnlich strukturierten Modellen zeigt der differentielle Wirkungsquerschnitt féir
das Modell A(BOX) eine sogenannte “Bump-Dip” Struktur in Vorwértsrichtung. Bei
den héheren Energien suggerieren die Daten ebenfalls eine sclche Struktur, die jedoch
lingst nicht so stark ausgepragt ist wie in der Rechnung mit A(BOX). Abbildung 5.10
zeigt die Analysiersté,rken. Das in der Beschreibung der elastischen Spinobservablen er-
folgreiche phinomenologische Annihilationsmodell A{(BOX) kann diese Daten nicht sehr
gut beschreiben. Die Ergebnisse von Modell D zeigen in Vorwértsrichtung eine &hnliches
Verhalten wie die Daten, aber der Betrag der Analysierstirke ist zu klein. Fiir mittlere

Winkel sind die Werte der Analysierstirke sehr grofl und positiv, wahrend in den Daten
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Abbildung 5.9: Differenticlle Wirkungsquerschuitte der Ladungsaustausch-Reaktion pp —
nin. Die Hesultate der Rechnungen mit Modell D sind durchgezogen, mit A(BOX) gestri-
chelt und C strichgepunktet dargestellt. Die Daten stammen qus den Referenzen [T7,78].
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Abbildung 5.10: Analysierstirken Ay der Ladungsaustausch-Reakiion pp — Tin bei wvier
Energien. Die Resultaie der Rechnungen mit Modell D sind durchgezogen, mit A(BOX)

gestrichelt und C strichgepunktet dargestellt. Die Daten stemmen aus Referenz [94].

ist ein entsprechendes Verhalten nicht zu beobachten ist. Modell C' beschreibt die Da-
ten nicht richtig, bei-den héheren Energien ist das Vorzeichen der Analysierstirke falsch.
SchlieBllich sind in Abbildung 5.11 auch die Spinobservablen Crn, Dnn und Kpp, gezeigt,
fiir die keine experimentellen Daten vorliegen. Fiir Dpyn sollen jedoch in naher Zukunft
Daten veroffentlicht werden.

Zum AbschluB der Diskussion der N N-Streuobservablen soll noch der p-Parameter
gezeigt werden. Der p-Parameter ist als Verhiltnis von Realteil zu Imaginérteil der Streu-
amplitude in Vorwértsrichtung definiert. In Referenz [34] werden die Annahmen iiber den
sogenannten Spinparameter  diskutiert, die in die Extraktion dieses Parameters aus den
Daten eingehen: die Unsicherheiten in der Bestimmung von p betrégt ungefdhr 0.1.

-~ Die 'éxperimentellen Daten zum p-Parameter zeigen bei einem Laborimpuls von

D1y~ 200MeV/c ein Maximum, wihrend alle phinomenologischen Modelle und auch
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Abbildung 5.11: Die Spinobservablen Spinkorrelation Cnn, Depolarisation Dyp und Spin-
transfer Kppn der Ladungsaustausch-Reaktion Bp — in bei zwei Energien. Die Resultate
der Rechnungen mit Modell I sind durchgezogen, mit A(BOX) gestrichelt und C strich-
gepunktet dargestellt. Aufgrund der experimentellen Schwierigkeiten bei der Polarisations-
analyse der gestreuten Ejektile gibt es fiir die in dieser Arbeit beriicksichtigten Energien
noch keine Daten [82]. Eine Messung der Depolarisation Dpy bei einem Laborimpuls von

Pigp = 608MeV/e befindet sich noch in der Auswertung [95].
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Abbildung 5.12: Der p Parameler ist als Verhilinis von Realteil zu Imagindrieil der Streu-
amplitude in Yorwértsrichtung definiert. Die Resultate der Rechnungen mit Modell D) sind
durchgezogen, mit A(BOX) gestrichelt und C strichgepunktet dargestelll. Die Daten stam-
men aus Referenzen [96,97,98,99].

A(BOX) ein glattes Verhalten vorhersagen. Ein wesentliches Ergebnis des mikroskopi-
schen Modells € war die Ausbildung einer Schulter im p-Parameter. Das Modell D ergibt
fiir den p-Parameter ebenfalls eine Schuiter oder ein Plateau. Es liegt gut in dem Be-
reich, den verschiedene Analysen der Daten ergeben haben. Fiir kleine Energien strebt

der p-Parameter gegen —1, was von des Messungen in Referenz [99] bestatigt wird. -
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5.5. Annihilation in zwel Mesonen

5.5.1. Das pp-System in Ruhe: Verzweigungsverhiltnisse

Die Betrachtung der Annihilation des NV N-Systems in Ruhe hat mehrere Griinde: Die
experimentellen Techniken erlauben den Nachweis einer groflen Zahl von Kanilen mit
relativ hoher Prizision. Da das N N-System in Ruhe ein sogenanntes
bildet, tragen nur wenige Partialwellen zur Annihilation bei, und es ist gelungen, selektiv
die Annihilation aus S- oder P-Wellen zu untersuchen. So bietet sich die Mboglichkeit,
Modelle fiir den Annihilationsmechanismus auf ihre Zustandsabhingigkeit zu testen und
festzulegen. Hierzu ist eine konsistente Behandlung der N V-Wechselwirkung im Anfangs-
kanal und des Annihilationsprozesses besonders wichtig. Die Konsistenzforderung und die
gleichzeitige Beschreibung der Streu- und Annihilationsdaten durch unser Modell 1a8¢
Schiufifolgerungen eher zu als bisherige Rechnungen, die die Annihilationswechselwirkung

im Anfangszustand durch ein phinomenclogisches Modell beschreiben.

In der experimentellen Untersuchung der Annihilation weist man in den Detektoren
Pionen und Kaonen nach. Die Annihilation erfolgt mit der gréften Wahrscheinlichkeit
in finf Pionen [51], obwch] die Masse des NN -System fiir die Erzeugung von bis zu
13 Pionen ausreicht. In den mesonischen Endzustinden lassen sich starke Korrelationen
zwischen Pionen durch Resonanzen nachweisen. Ein grofer Teil der Annihilation geht of-
tenbar durch sogenannte Zwei-Mescnen—Doorway’ Zustinde. Es ist daher gerechifertigt,
die relativ einfach zu behandelnden Zwei-Meson Annihilationsprozesse zu untersuchen,
um Aussagen iiber den Annihilationsmechanismus zu treffen. In Tabelle 5.3 sind die Ver-
zweigungsverhéltnisse in die 53 in unserem Modell [ enthaltenen Zwei-Meson Kanilen
angegeben. Diese Verzweigungsverhaltnisse wurden als relative Wirkungsquerschnitte bei

niedriger Energle Ejp = 5MeV berechnet.

Bei dieser Energie sind in der NN-Streuung die S-Weilen dominant (vgl. Tabel-
le 5.2(oberer Teil)). Die relativen Wirkungsquerschnitte lassen sich daher direkt mit den
Verzweigungsverhaltnissen vergleichen, die durch Annihilation der Antiprotonen in fliissi-
gem Wasserstoff erhalten wurden, da dort ebenfalls die S-Wellen Annihilation dominiert:
Die Antiprotonen werden von den Wasserstoff-Kernen eingefangen und bilden zunichst
ein hochangeregtes Protonium~Atom. Durch Emission von Photonen und Stofiberginge
gehen diese Atome mit groBer Wahrscheinlichkeit in S-Zustiinde iber, in denen unmittel-

bar.die Annihilation stattfindet [58].
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Tabelle 5.3: Relative Wirkungsquerschnitte der 53 im Annihilationsmodell D beriick-
sichtigten Zwei-Mesonen Annihilationskandle bei niedriger Energie (Ey; = 5MeV) im
Vergleich mit experimentellen Verzweigungsverhdlinissen von der Annihilation in Ru-

he ( [58,100-106], zusammengestellt in Referenz [107]). In den Ubergangspotentialen

VIN=MM; yrden jeweils die gleichen Parameter verwendef. Die Annihilation in die

mit einem Stern gekennzeichneien Kandle isi nur unier Bericksichiigung der Breile der
Mesonen mdglich [33]. In den letzten beiden Zeilen ist die Summe X der Kandle, die im
Modell D zum fmagindrieil beitragen, und die Summe ¥ der durch die Breiten mdglichen

Annihilationsprozesse angegeben.

| P— |A(BOX) C D | EXP. || pp— |A(BOX) C D | EXP

ata= | 092 | 024 | 054 | 03320017 { ptp- | 168 | 251 | 430 | (< 9.5)
0o 0.33 [0.0054| 0.098 | 0.02~0.06 || °p° 220 | 0.13 | 1.04 | 04403
n 0.01 [0.0006|0.0095| 0.03+£0.02 || % 3984 | 6.12 | 2.13 | 3.9+06

m  |0.0075|0.0003|0.0037|0.008 £ 0.003)] ww 162 | 039 | 1.07 | 14206
r¥el | 0.817 |0.0056] 0.013 | 0.68+0.12 |[(saF)” | 0.99 | 251 | 0.099

%% |0.0046!0.0009 | 0.0021 P8y | 0.14 | 0.15 | 0.028

pad | 0.014 | 0.012 | 0.021 (waB)* | 2.26 | 3.05 | 3.76

2fy | 0.035 | 0.026 | 0.067 (P°F1)* | 0.029 | 0.015 | 0.039

nfo | 0.024 |0.0011[0.0090 wfy - - -
(afa7)* 16.0011]0.0808 [0.001 aixT | 074 | 083 | 0.88 | 1.3-26
(edad)" 10.0005]0.0004 |0.0007 adx® | 0.18 {0016 0.14
(foad)* |0.0002 |0.0001]0.0002 fan  |0.0032}0.0006 | 0.0026
(fofo}* |0.0006|0.0006]0.0008 (a3p)* |0.0026| 0.017 |0.0025

pEa® | 413 [ 077 | 253 | 34402 For® | 0.078 | 054 | 0.068 | 0.41+£0.12
o0 130 | 030 | 096 | 14401 H(aFp¥)* [0.028 | 0.1t |0.040
o7 0.68 | 0.044 | 0.09 | 0.65£0.14 || (a3p°)* [0.0052| 0.01 | 0.013
wr® 2.18 1 0.056 | 0.57 | 0.5220.05 || (adw)" - - -

w5 0.10 | 035 | 022 | 046014 (/500 10071 0.075 | G.087 | 1.57+0.34
praf 0.40 | 1.27 | 0.63 (faw)* 1 010 | 0.13 | 0.14 | 3.05£0.31
pal 0.13 | 0.58 | 0.24 KTK~ 100950028 0065| 0.140.01
o 1.82 | 0.36 | 0.0 KK | 0.024 | 0.614 [6.0041] 0.08::8.01
wal 0.70 | 8.08 | 0.17 KEK*F | 0.30 | 0.042 | 0.058 | 0.1£0.016
wfo 1.90 | 069 | 1.28 KK/
afx¥ | 0.83 | 147 | 1.03 K*K® | 0.016 | 0.019 [0.0040| 0.12%0.02
alx® 0.17 | 0.54 | 0.22 KK | 019 | 0.12 | 0.055 | 0.13£0.05
aly  |0.008810.0074|0.0078 E*K™ 10.035 | 0.12 | 0.023 | 0.26 £0.05
f17° 0.63 | 054 | 0.47 z 42.57 | 17.98 | 19.94 | 30.94+3.91
frp 10.0032] 0.01 |0.0033 T 3.63 | 5.71 | 4.19
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Tabelle 5.4: Vergleich der mit Modell D berechneten Verzweigungsverhilinisse mit Wer-
ten fir Verzweigungsverhilinisse aus verschiedenen Modellen in der Literatur (Referen-
zen [26,27,59,108,109,110]) und ezperimentellen Daten (Referenzen [58,100-106]) fiir

einige Annihilationskandle.

Mod. D KwW Henley Maruyama|Vanderm. | Mundigl |Hartmann| EXP.
P — [59] [108] [1089] [26] {27 [110]
ate~ 0.54 (0.4) (0.4) §.12 6.54 0.34 0.36 0.33+0.017
w70 0.1 < 0.045 8.02—0.06
7%p 0.0095 0.9-—7.0 0.00013 0.03x0.02
prr¥ 2.53 33-46|19-27 2.1 1.75 2.8 3.6 34+0.1
por° 0.96 2.8 15-23 8.3 0.3 14401
wn® 0.57 1.1—-13 6.8 4.2 14 0.5240.05
21 0.0 0.02 2.1 0.8 0.65+0.14
wy .23 0.1-0.2 0.7 0.9 0.46 £ 0.14
PP 1.04 02-28103-44 0.5 11 0.44+03
Pw 2.13 2.2-948 2.3 8.6 2.8 1.9 3.9+0.6
i 1.07 2.8-9.3 4 z.3 1.1 144046
fan® 0.07 0.09 8 0.7 .41+ 0.12
af«F 0.88 0.4 6.0 0 2.0 1.3-26
KtK- 0.065 |01-~02 g.11 ¢.1+0.01
KoK, 0.004 0.08 +0.01

Fiir alle Modelle der N N-Wechselwirkung wurden in den Ubergangspotentialen die
Parameter aus dem Annihilationsmodell D verwendet. Die Unterschiede in den Ergebnis-
sen spiegeln dadurch direkt den Einflul der Eingangzustands—Wechselwirkung wider. Im
Gegensatz zu Referenz [35] wurde keine “best fit” Anpassung von individuellen Cutoff-
Parametern fiir jedes Meson vergenommen, sondern die Parameter so gewahlt, daf sie
nur vom ausgetauschten Baryon (N, A, A, X,Y™) abhingen und fiir alle Mesonen gleich
sind.

Meson-Meson Wechselwirkungen und Mehrstufen—Prozesse der Art pp — MMy —
M3 My muBten vernachlissigt werden. Solche Wechselwirkungen kénnen sowohl die rela-
tiven Verhaltnisse als auch die absoluten Werte der Verzweigungsverhiltnisse verindern.
Im folgenden Kapitel wird dies am Beispiel der Kopplungen zwischen dem 77- und dem
pp-Kanal gezeigt werden.

Kombinationen von Mesonen der Gruppen VS, VA und TV kénnen nur zur Anni-
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hilation beitragen, wenn die Breite der Mesonen berticksichtigt wird. Diese Kanile sind
mit einem Stern gekennzeichnet. Da im Modell D die Breite der Mesonen im Zwischenzu-
stand nicht beriicksichtigt wird, tragen diese Kanile nicht zum Imaginérteil von VN bei.
Die wesentlichen Beitrige zu VN kommen von VV Kombinationen. VP, V.S und TP
Kombinationen liefern kleine, aber merkliche Anteile, wihrend die iibrigen Spin/Paritéts-
Kombinationen praktisch zu vernachiissigen sind. Diese Gewichtung der verschiedenen
Gruppen stimmt mit dem Experiment gut iiberein und ist generell unabhingig vom Modell
der Wechselwirkung im Eingangskanal. Sie ist offensichtlich eine Folge der Vertexstruktur

und der verwendeten Formfaktoren in unserem Modell (vgl. Kapitel 3.8).

Tabelle 5.5: Relative Wirkungsquerschnitte aus S- und P-Zustinden bei niedriger Ener-
gie fiir die Kandle, in denen die Zustandsabhingigkeit der Verzweigungsverhdlinisse im
ASTERIX Ezperiment {111,112} bestimmt wurde.

e
oo

S-Zustande P-Zustande
p— {A(BOX} C D EXP. pP— |A(BOX) C D EXP.
tx— | 0.31 0.27 3 0.39 0.324+£0.02 |»tx | 3.00 0.047 | 0.89 | 0.48+0.049
P o .- - - - a2 7° 1.58 0.023 | 645 | 0.24+0.025

pEa¥ | 3.08 0.78 1 2.24 | 321042 |pTaT | 2.50 0.28 | 1.78 | 1.50+0.20
L7 | 138 | 632 [ 062 | 1554621 | °2° | 011 [0.025 | 0.25 | 6.4020.0¢
7 | 0.7 0.042 [0.072 | 0.33£009 | 5 |0.080 |6.055 | 0.20 |0.094-0.953
Lw | 353 1665 | 146 | 1914037 | Lfw | 466 | 227 | 419 | 6.38%1.28
for® |0.069 | 063 |0.056 | 038011 | fom® | 009 |0.053 [0.094 | 1.83+0.23
af7F 1078 | 068 | 090 | 2.69+0.60 |oFfx¥ | 034 | 024 | 046 | 0.50+0.48
fon  10.003 |0.0002 |0.0025 | 0.015£0.015 § fep {0.0031 [0.0021 |0.0018 | 0.11%0.05
KTYK- 10091 [0.033 |0.060 | 0.11:0.005 IKTK~|0.08¢ [0.00050.026 |0.029+0.005
KOF® 10.0076 [ 0.017 10.0018 |0.083+0.005 | K°K° 10.081 |0.6003 i0.0077 5.0088:0.0023

In Tabelle 5.4 sind die Verzweigungsverhiltnisse von Modell D mit Ergebnissen aus
der Literatur verglichen. Die Modelle von Kohno und Weise [59], Henley, Oka und Verga-
dos [108] sowie Maruyama, Furui und Fafiler {109] sind Quark-Modelle in verschiedenen
Variationen. Vandermeulen {26] und Mundigl et al. {27] haben die Annihilation durch
ein phinomenologisches, statistisches Modell mit der Annahme der Dominanz von Zwei-
Meson ‘Doorway-States’ mit Ruhemassen in der Nhe der betrachteten Energie (‘Domi-
nanz nahe der Schwelle’) beschrieben. Hartmann et al. [110] haben Modell prisentiert,

das auf einfachen SU(3)-Annahmen basiert. Obwohl es in einzelnen Kanélen erhebliche
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Unterschiede gibt, kann aufgrund der Daten nicht zwischen den verschiedenen Ansitzen

der Modelle diskriminiert werden.

Tabelle 5.6: Als ‘dynamische Auswahlregeln’ (DSR) werden Unterschiede in der Anni-
hilationswehrscheinlichkeit in verschiedenen Partialwellen bezeichnet, die nicht aus ele-
mentaren Symmetrien oder Erhaltungssitzen folgen, sondern durch die Annihilations-
Solche ‘dynamischen Auswahiregeln’ werden in Verhdltnissen von Verzweigungsverhdltnis-
sen aus verschiedenen Partialwellen in den gleichen Annihilationskanal oder aus gleichen
Partiolwellen (mit méglicherweise unterschiedlichem Isospin) in verschiedene Kandlen
sichtbar. Das bekannteste Beispiel einer ‘dynamischen Auswahiregel’ ist das “mp puzzle”

[113]. Die experimentelle Information ist aus Referenz (28] entnommen.

A(BOX) C D Exp.

S 3G Tm0) ot
e 226 | 410 | 468 ~ 40
pp (A, I=l) —pnet 092 | 351 | 0.4 ~ 25
2P (3P, I=0) —pErT ) : ) -

b (So, I=1) —fpm) 011 | 815 | 028 6
77 (5o, I=1) —per¥ ' ' ‘ >

5 (3P, J=1) — fo10

e 157 | 554 | 149 ~ 11
pp (15, I=0) —>a?&7r':F
e R Xl 093 | 003 | 051 3.6-8
2l O = 6240 | 496 | 630 | 0.1-03
g i e 423 | 16184 | 1317 68

FE T35, t=U) —riwd

e 1095 | 001 | 047 | 055£0.12

Eine wesentliche experimentelle Entwicklung der letzten Jahre war die Moglichkeit
der Bestimmung von Annihilationsprozessen aus P-Zustinden durch Koinzidenzmessun-
gen mut der begleitenden Réntgenstrahlung des La-Uberganges. Dadurch konnten einige
Verzweigungsverhélinisse separat aus S- und P-Zustinden gemessen werden. In Tabel-

le 5.5 sind die Verzeigungsverhiltnisse aus S- und P- Zustinden in unseren Modellen
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diesen Daten gegeniibergestellt. Als Referenz-Wirkungsquerschnitt wurde der Annihilati-
onswirkungsquerschnitt des Modell D aus S- und P- Zustanden verwendet, der aus Tabel-
le 5.2 entnommen werden kann. Die Zustandsabhéngigkeit der Verzweigungsverhiltnisse
stellt ein grofes Problem fiir die theoretische Beschreibung der Annihilation da. Hier
sind sogenannte dynamische Auswahlregeln zu beobachten. Man bezeichnet damit die
Jjeoba,cntung, dafi die Wahrscheinlichkeit der Annihilation in den durch die Symimetrien
bzw. die Erhaltung von I, J, P und G (vgl. Tabelle 3.1) erlaubten Zustinde nicht gleich
ist bzw. nach statistischen Gewichten verteilt ist, sondern durch die Dynamik des Anmni-
hilationsprozesses entscheidend bestimmt wird. Hier sind drei Einfliisse wirksam: zuerst
ist sicherlich der eigentiiche mikroskopische Annihilationsmechanismus zustandsabhangig
und fithrt zu Abweichungen von einer statistischen Verteilung. Weiter ist die Wellen-
funktion des NN-Systems durch die Wechselwirkung im Anfangszustand und die Wel-
lenfunktion des erzeugten Zwei-Mesonen-Zustand durch die Endzustandswechselwirkung
bestimmt. Diese beiden Wechselwirkungen sinid ebenfalls zustandsabhingig. Wahrend die
N N-Wechselwirkung durch die N N-Streudaten relativ gut bekannt ist, ist die Wechsel-

wirkung der Mesonen im all nbekannt und kann nicht beriicksichtigt werden.
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Wegen der Komplikationen bei der Interpretation der Zustandsabhéngigkeit des Anni-
hilationsprozesses durch Effckte der Anfangs- und Endzustandswechselwirkung betrachtet
man oft Verhiltnisse von Verzweigungsverhiltnissen. Man hofft dabei, daBl die Effekte in
verschiedenen Kanilen dhnlich sind und sich im Verhiltnis aufheben [28]. Dieses konnte fiir
Endzustandswechselwirkungen noch nicht iiberpriift werden, aber erscheint im Hinblick
auf die Ergebnisse fiir solche Verhiltnisse mit verschiedenen Modellen der Anfangszu-
standswechselwirkung fragwiirdig: in Tabelle 5.6 sind die Verhaltnisse von Verzweigungs-
verhiltnissen aus verschiedenen Zustinden in den gleichen Kanal oder aus dem gleichen
Zustand in verschiedene Kanile angegeben. Man findet hier eine extreme Abhéngigkeit
ven dem verwendeten Modell der N N-Wechselwirkung. Diese Beobachtung kann nicht
itberraschen, nachdem die verschiedene Bedeutung der Partialwellen in den drei Modellen

schon 1im Abschnitt 5.3 diskutiert wurde.
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Abbildung 5.13: Iniegrierte Wirkungsquerschnitte fir die wichtigsten Zwei-Mesonen An-

nitilationskandle. Die Resultaie der Rechnungen mit Modell D sind durchgezogen, mit
A(BOX) gestrichelt und C strichgepunktet dargestellt. Die Daten fir den pp — 777~
und den pp — KT K~ Wirkungsquerschnitt stammen aus den Referenzen {114-120]. Sie
sind zusammengestellt in Referenz [121]. Die Daten fiir die ibrigen Kandle wurden aus den
in Referenz [116] angegebenen Wirkungsquerschnitten fiir die Multipionen-Kandle berech-

net, indem die jeweils angegebenen Anteile der Zwei- Teilchen Kanile verwendet wurden,
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5.5.2. Das pp-System im Flug: Wirkungsquerschnitte

Die Annihilation bei héheren Energien bezeichnet man als Annihilation im Flug. Die
integrierten Wirkungsquerschnitte fiir die Annihilation in Zwei-Meson Kanéle sind nur in
relativ wenigen Kanélen experimentell bestimmt worden. Hier kann die Energieabhéngig-
keit des Annihilationsmechanismus und der Beitrag hdherer Partialwellen studiert werden.
Die Wirkungsquerschnitie fiir die Annihilationskanéle pp — 7t~ und Bp — KTK™ las-
sen sich direkt messen und sind deshalb relativ genau bekannt. Die Wirkungsquerschnitte
fiir die anderen Kanile miissen durch aufwendige Resonanz- Analysen aus den gemessenen
Wirkungsquerschnitten fiir die Annihilation in die entsprechenden Mehr-Pionen Kanéle
gewonnen werden und haben daher grofe Fehler. Im Rahmen dieser Unsicherheiten bie-
ten alle drei Modelle eine zufriedenstellende Beschreibung dieser Daten. Wie bei den
Verzweigungsverhiltnissen von der Annihilation in Ruhe sind vor allem die Verhaltnisse
von Kanilen interessant, in denen ein Meson gleich ist. So wird zum Beispiel der Wir-
kungsquerschnitt fiir den 777~ -Kanal mit dem Modell D gut beschrieben, und auch die
Wirkungsquerschnitte fiir die Annihilation in p*# 7T sowie p°r° stimmen mit den Daten
iberein, wihrend der Wirkungsquerschnitt im %% Kanal signifikant zu hoch ist. Solche
Diskrepanzen kénnen nicht durch indviduelle Anpassung der Parameter fiir jedes Meson
beseitigt werden, da diese immer alle Kanile beeinfluBt. Im néchsten Kapitel werden wir
zeigen, daB gerade das Verhiltnis nx zu pp durch Wechselwirkungen und Uberginge stark
verandert werden kann. Wie bei den Verzweigungsverhiltnissen weist Modell D Mangel
in der Beschreibung der Annihilation in den KK~ Kanal auf. Die Beschreibung der
Kanile p’w sowie aziﬂ':f: und for® ist gut. Das konsistente Modell der Annihilation fithrt
insgesamt zu einer guten Ubereinstimmung der Ergebnisse mit den Daten. Insbesondere

die relativen Verhiltnisse zwischen den Kanélen werden gut beschrieben.

5.8. Bindungszustinde :

Nach der Behandlung der Streuung und der Annihhilation in dem entwickelten Modell
der N N-Wechselwirkung werden nun wir nun die Bindungszustande diskutieren, die im
N N-System auftreten. Viele der im NN-System repulsiven Anteile der Wechselwirkung
wechseln beim Ubergang in das NN-System ihr Vorzeichen und fithren daher zu einem
sehr starken attraktiven Potential in diesem System, in dem es zu Bindungszustdnden
kommen kann. Der Annihilationsteil der NN-Wechselwirkung trigt jedoch auch zum

Realteil des Gesamtpotentials bei, und deshalb ist es geféhrlich, Schlisse allein aus dem
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Verhalten des elastischen Anteils zu ziehen, selbst wenn in einer phanomenologischen
Beschreibung der Annihilation die Bindungszustinde durch das Annihilationspotential

nicht oder nur wenig beeinflufit werden.

Der Formalismus zur Behandlung von Bindungszustinden ist von der Behandlung des
Deuteronproblems im NN-Fall [2] {ibernommen. Gesucht werden die Gesamtenergien 7

(< 2My), fiir die Gleichung
(Z-2E5) | O ) = VN 1) (5.9)

eine Losung besitzt. Die Losung dieser Gleichung lautet im Impulsraum und der JLS

Darstellung
oo
1 w 5.10
7 o 2 f 72dq ( ILS | VN | JII'S' ) ( JIUS [ W) (510
- N

'Sy

Zur numerischen Integration wird das Integral in eine diskrete Summe tberfithrt und

Gl (5.10) geht in eine Matrixgleichung fiber
Gy (g1 T) =0 (5.11)
mit
g2 _
L (LS | V) 1S Y . (5.12)

Q; = &5 - E/ij—QE

W; ist das Integrationsgewicht fiir den Impuls g;. Sind durch das Potential Uberg'alnge
zwischen Zustinden mit verschiedenen Bahndrehimpulsen maglich (in den sogenann-
ten tensorgekoppelten Partialwellen), so hat Q;; auBerdem eine Blockstruktur in diesen

3 i 3 ranhand FRPI Ry
Zustinden und V ist eine entsprechende Potentialmatrix.

Txivg

Die Gestalt der Wellenfunktion ist fiir die Frage, ob und wo es Bindungszustande
gibt, ohne Bedeutung. Es interessieren nur die Eigenwerte Z. Die Gleichung GL. (5.11) ist
genau dann erfiillbar, wenn die Determinante der Matrix {1;; verschwindet. Die Position
der Bindungszustinde kann also durch Nullstellenbestimmung von det Q;; in Abh&ngigkeit
von Z bestimmt werden. Da das Annihilationspotential komplex ist, sind die Lésungen
fir Z im allgemeinen auch komplex:
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Tabelle 5.7: Bindungszustinde in den drei Annihilationsmodellen A(BOX), C und D
sowie allein im elastischen Potential. Die Spalte M gibt die Gesamtenergie oder Masse
des Bindungszustands an, Ep die Bindungsenergie als Differenz bis zur N N -Schwelle und
U als Imagindrteil der Masse dic Breite. Im oberen Teil der Tabelle findet man die Isospin

I =0 Zustinde, im unteren die fir [ =1.

73} elastisch A(BOX) C b
Zustand M Eg M ! Eg l % M i Eg |
s, 13571 521
Hg, —208] 2086 | —70 | 1048 | 2543 | 7812659 | 0 | 1851 | 826 | 743
Bsmy 1826 | 52
Bsmy 1694 | 184
135, 667 | 1211 | 1311 | 567 | 2087 | 1162 | 716 | < 30| 783 | 1095 | 556
itp 1454 | 424 1299 | 57S | < 301130 748 | 1260
B3p, 620 | 1258 | < 30
Bp, 1856 | 22 .
13 py 1087 | 791 11607 | 271 | 920 11126 749 § < 3071376 502 | 235

w2
4
Uglfl

[ Law]

13pp, 1518 | 360 1181 697 { < 30115831 205 | 204
315 18471 31
318, 1017 ; 861 407 | 1471 | < 30| 1067 | 811 | 387

35D, 1847 | 31
35Dy 1148 | 730 | 1633 ] 245 | 2554 | 1058 | 820 | < 301228 | 650 | 482

Sip 1631 | 247 961 | 917 | < 30| 175 {1703 | 2991
B p 1531 | 347 1179 699 | < 30} 1599 | 279 | 268
33 Py 1655 | 223 1518 | 359 | < 30} 1717 | 161 | 381
Bpr, 1781 97 —727|2605| ©

31p, 1412 | 466 |1189

Der Imaginarteil entspricht der Breite der Zustinde und ist mit ihrer Lebensdauer bzw.
der Wahrscheinlichkeit zur Annihilation verkniipft. Die Bindungszustinde sind in der

spektroskopischen Notation (21+1)(25+1) 7 bezeichnet.

T. Hippchen hat in Referenz [34] zunichst die Bindungszusténde nur des elastischen
Anteils der N N-Wechselwirkung untersucht. Es gibt fiir die in dieser Arbeit verwendete
elastische Wechselwirkung insgesamt 17 Bindungszustande in S- und P-Zustdnden. in Ab-
bildung 5.14 ist das Niveauschema des elastischen Anteils aufgetragen. Es fallt zunichst

die Existenz eines sehr tief gebundenen Zustands mit einer Bindungsenergie kleiner als
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Abbildung 5.14: Die Spekiren der Bindungszustinde aus Tabelle 5.7 in den drei Anni-
hilationsmodellen A(BOX), C und D sowie allein im elastischen Potential in graphischer
Darsteliung. Links sind jeweils die Isospin I =0 Zustinde, rechts die Zustinde firf=1
cingeiragen. Die exakie Position der Bindungszustinde, der Wert der Bindungsenergie

-

E'p -sowie die Bretie T sind aus Tabelle 5.7 zu entnehmen.

der Gesamtmasse des Antinukleon-Nukleon-Systems auf. Dieser Zustand kann kein echter
Zustand sein, da es dann zu einer Kondensation des Vakuumzustandes in diesen Bindungs-
zustand unter Abgabe von Energie kommen wiirde. Das Vakuum ist aber der niedrigste

Zustand. Schaltet man nun die Annihilation ein, so beobachtet man in den verschiedenen
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Modellen ein vollkommen unterschiedliches Verhalten. Im Modell A(BOX) bleiben nur
noch 4 Zustinde tibrig. Der tiefgebundene 1 §y-Zustand ist immer noch zu beobachten, die
anderen Zustinde sind gegeniiber dem elastischen Spektrum nach oben, in Richtung auf
die NV N-Schwelle gewandert. Die Reihenfolge der Zusténde hat sich nicht geéindert, obwohl
einige Zustinde, die mit dem rein elastischen Potential zwischen diesen Zusténden auftre-
ten, nicht mehr existieren. Im Isospin 1 Kanal gibt es nur einen Zustand, der hoher liegt
als alle Tsospin 0 Zustinde. Die Reihenfolge der Zustande im Aunnihilationsmodell C' unter-
scheidet sich sehr von der im rein elastischen Potential. Hier ist der 1Sg-Zustand ebenfalls
unter der Vakuum-Energie gebunden. Die tensorgekoppelten Zustinde 3p5,35D1 und
3P Fy liegen fiir 1 = 1 sehr eng zusammen. Die starke Isospinabhangigkeit dieses Anni-
hilationspotentials wirkt sich in 6 relativ stark gebundenen Zustinden fiir I = 1 aus. Die

Breite der Bindungszusténde ist sehr klein und liegt in jedem Fall unter 30 MeV.

Im Modell D ist die Zahl der Bindungszustinde geringer als im Modell C, aber gréfer
als in A(BOX): Fiir [ = 0 wurden 5 und fiir / = 1 wurden 6 Bindungszustdnde gefunden.
Es gibt hier keine Bindungszustdnde mit negativer Masse. Der 116)-Zustand liegt in
diesem Modell bei einer Masse von 1051 MeV . Die Zustinde haben die fiir Rechnungen
mit optischen Potentialen typischen Breiten als Folge des phdnomenologischen Anteils
unserer Beschreibung der Annihilation.

Es stellt sich nun die Frage, ob N N-Bindungszustinde auch in der Natur existie-
ren bzw. experimentell nachgewiesen werden kénnen. Die Vorhersage schmaler Bindungs-
zustande in ersten mikroskopischen Rechnungen fithrte zu einer intensiven Suche nach
solchen “Baryonium” genannten Zustinden. Die Suche blieb erfolgios, und heute kann
die Existenz schmaler Zustinde mit Breiten unter 25 MeV mit guter Sicherheit ausge-
schlossen werden [22,28]. Im ASTERIX Experiment [122] wurde dann in der Analyse
des 77~ 7% Annihilationskanals eine bisher nicht bekannte Struktur gefunden: Sie er-
hielt den Namen AX, ihre Masse wurde mit M = 1565 £ 10M eV/c?, ihre Breite mit
T = 170 & 20/ eV und ihre Quantenzahlen mit JPE(I%) = 2+7(07) bestimmt. In weite-
ren Experimenten {22] wurde diese Struktur {mit leicht unterschiedlicher Masse) bestatigt.
Die Interpretation dieses Zustands ist nicht klar [17]: Er 148t sich nicht in das SU(3) Ok-
tett der Tensormesonen einordnen, da die entsprechenden Positionen bereits besetzt sind.
Die Masse ist fiir eine Radialanregung des f2{1270) zu gering, das Singlett-Meson /4
kann ausgeschlossen werden, da kein K K-Zerfallskanal des AX beobachtet wird. Dover

et al. [17] interpretieren deshalb diesen Zustand als sogenannten ‘quasi-nuklearen’ Bin-
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dungszustand im N N-System, also einen Bindungszustand durch die starke Wechselwir-
kung. Dover et al. nehmen dazu die Existenz eines ‘Natural Parity Band’ (07F,177, 2+
Zusténde) im unteren I=0 Spektrum des NN-Systems an. Eine solche Reihenfolge der
Bindungszusténde entsteht aus einer dominanten Tensorkraft im NN -System. Aufgrund
der G-Paritdtsstruktur der Mesonen im elastischen Anteil addieren sich die Tensorantei-
le der verschiedenen Meson-Austausch Beitriige im NN -System kohirent, wihrend die
anderen Beitrige zur Wechselwirkung (Zentral-, Spin-Bahn-,Spin-Spin- Kraft) sich ge-
genseitig teilweise aufheben. Vernachlassigt man nun die Abhiingigkeit der Orts- {oder
Impulsraum) Wellenfunktionen vom Drehimpuls L, so kann die Existenz eines Bandes
von Bindungszustinden dieser Quantenzahlen analytisch mit einfachen Mitteln gezeigt

werden [17].

Diese Argumentation basiert jedoch auf starken Vereinfachungen. Zunichst wird
der EinfluB des Realteils der Annihilationswechselwirkung nicht beachtet. Doch bereits
das Spektrum des von uns verwendeten elastischen Potentials zeigt nicht diese Niveau-
Reihenfolge, die in den Quantenzahlen des N N-Systems 8Py, 38 D1,%PFy lautet. Unser
elastisches Potential wird, wie auch das von Dover verwendete, durch eine sogenannte
G-Paritétstransformation aus einem NN-Potential gewonnen. Testrechnungen mit ei-
nem einfachen OBE-Modell, das in Referenz (31] als A(OBE) bezeichnet wird, haben
gezeigt, daB die von Dover Vora,usgésagte Bandstruktur entsteht, wenn im elastischen
Anteil nur der Austausch von = und p-Mesonen berticksichtigt wird und so die Tensor-
kraft die elastische Wechselwirkung wirklich dominiert. AuBerdem mu8 der innere Bereich
durch eine Regularisierung abgeschnitten werden. Im inneren Bereich sind die Unterschie-
de der Orts- (bzw. Impuls-) wellenfunktionen fiir verschiedene Bahndrehimpulse L am
signifikantesten. Offenbar sind die Voraussetzungen der Argumentation von Dover et al.
in unserem vollen elastischen Potential nicht gegeben. Die Schlufifolgerung, daf das AX
nur als N N-Bindungszustand interpretiert werden kann, wenn es entsprechenden tiefer-
liegenden Spin 0 und Spin 1 Partner gibt, erscheint uns fragwiirdig. Dover et al. geben fiir
die tieferliegenden Zustinde Kandidaten an, deren Existenz jedoch nur schwach gesichert

ist und die in der Annihilation des N N-Systems bisher nicht gefunden wurden.

im Spektrum des Modell D existiert ohne weitere Anpassung der SPF: 7 Bindungszu-
stand mit den Quantenzahlen des AX bei einer Masse von 1583MeV. Die vergleichsweise
grofle Breite des Bindungszustandes in unserem Modell ist eine Folge des noch voll wirk-

samen optischen Potentials, wihrend der Imaginarteil der physikalischen Wechselwirkung
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in diesern Energiebereich kleiner sein sollte, da bereits Schwellen unterschritten wurden
und Annihilationskanile nicht mehr offen stehen. In unserem Modell kann das AX mit
diesem quasi-nuklearen Bindungszustand identifiziert werden, obwohl der 3g Dy und der

3 Py-Zustand sowie der 1Sg-Zustand in einem Bereich zwischen 800 und 1000 MeV liegen.
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Kapitel 6

-]

Der Finflufl von Meson-Meson
Wechselwirkungen

In diesem Kapitel soll der EinfluB von Meson-Meson Wechselwirkungen und Uber-
gingen auf die Beschreibung der NN-Annihilation gezeigi werden. Hierzu ist der An-
nihilationskanal pp — =r besonders gut geeignet: Dieser Kanal hat eine einfache Sp-
instruktur und wird durch nur zwei komplexe Amplituden beschrieben. Der Anteil des
mr-Kanals an der Gesamtannihilation ist mit etwa 0.4% zwar relativ klein, aber gelade-
ne Pionen sind experimentell einfach nachzuweisen, so daf in diesem Kanal gute Daten
zur Verfigung stehen: Differentielle Wirkungsquerschnitte und Analysierstirken sind von
sehr hohen Energien bis hinunter zu einer Energie mit dem Laborimpuls pj,; = 2003/ eV/e
bekannt. Diese beiden winkelabhingigen Observablen sind in diesem Kanal aufgrund der
Spinstruktur die beiden einzigen mdglichen unabhéngigen Observablen. Die Amplituden
sind durch diese Observablen im Prinzip festzulegen [123, 124]. Die Auswahlregeln (Ta-
belle 3.1) haben zur Folge, da8 fiir gerade Gesamtdrehimpulse nur Isospin / = 0 Zustinde
und fiir ungerade Gesamtdrehimpulse nur Isospin 7 = 1 Zustinde Beitrige liefern kénnen.
Der wr-Kanal ist dem N N-System nur aus den sogenannten tensorgekoppelten Zustinden
| JL=J£15=1) zuginglich. Diese Partialwellen sind gerade in den niedrigen Dreh-
impulsen wichtig in der NN-Wechselwirkung (Tabelle 5.2). Neben diesen Bigenschaften
emner ‘einfachen’ Behandlung ist dieser Kanal aus einem weiteren Grund interessant: Fiir
das 7w7-System wurde vor einiger Zeit in der Jiilicher Gruppe ein Wechselwirkungsmodell
im Rahmen des Meson-Austausch Konzeptes entwickelt [9]. Dieses zunichst an niedri-
ge Energien angepafite Modell kann ohne Probleme zu den im NN -System relevanten
Energien extrapoliert werden. Auch in diesem Energiebereich steht experimentelle Infor-
mation {iber die 77-Wechselwirkung in Form verschiedener Phasenanalysen [125,126] zur
Verfiigung. Neben dem Annihilationsproze$ soll das ‘Coupled-Channels’ Modell auch die

w7-Wechselwirkung in diesem Energiebereich beschreiben.
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Die Bestandteile der Meson-Meson Wechselwirkung sind in Kapitel 3.6 vorgestellt
worden. Die Potentialausdriicke sind aus Referenz [9] iibernommen. Von besonderem In-
teresse ist das Ubergangspotential pp — ww. Es ist im Anhang B noch einmal explizit
dargestellt. Die T-Matrix fiir den Annihilationsproze wird im Rahmen einer ‘Coupled-
Channels’ Rechnung berechnet. Diese baut auf einfacheren Untersuchungen zum Einflu
der Endzustandswechselwirkung in diesern Kanal {38} aul. Die Kopplung an den pp-Kanal
erweist sich zu einer erfolgreichen Beschreibung der experimentellen Daten als absolut

notwendig.

Als CGrundlage der Wechselwirkung im NN-Kanal wird das im letzten Kapitel
vorgestellte konsistente Wechselwirkungs- und Annihilationsmodell D verwendet. Zur
Verwendung in dieser ‘Coupled-Channels’ Rechnung miissen die explizit angekoppelten
Kanile aus dem Annihilationspotential der NN-Wechselwirkung entfernt werden, um
Doppelzahlungen zu vermeiden. Dies ist nur in unserem konsistenten Modell eindeutig
mdoglich. In einer Beschreibung der Annihilation durch ein rein phénomenologisches opti-
sches Potential oder durch effektive Kanile ist dieses Problem der Doppelzéhlung nicht zu
16sen. Die Wechselwirkungen in den Meson-Meson Kanilen wurden bereits in Kapitel 3.6
vorgestellt und sind im wesentlichen aus Referenz [9] itbernommen. Im pp-Kanal existiert
ieider noch kein Modell der direkten Wechselwirkung. Sie kann daher nicht berficksichtigt
werden. Ein Modell fiir diese Wechselwirkung wird zur Zeit in Jilich entwickelt {127]. Die

entsprechenden Potential-Matrixelemente sind bisher Null gesetzt.
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6.1. Die Coupled—Channels—T-Matrix

Die T-Matrix in einem ‘Coupled-Channels’ Problem ist in Kapitel 3.1 eingefithrt worden.

Sie lautet

(6.1)

Hierbei sind V* und 7° Matrizen, die Kanalindizes tragen, der Propagator G*° ist eine

TCC VCC _%_ VCC GCC TCC
Diagonalmatrix. Das zu l6sende Gleichungssystem zur Berechnung der T-Matrix hat die

folgende Gestalt

(NN|T{NN} (NN|T| zz ) (NNITIEK) (NN|T| pp )
((fr ITINN) {7 |T| = ) (77 ITIKK) { == |T| pp ) _
K( x"KiTEthN) (KK |T{ == } (KK |T|RK) { KK |T| pp }
(oo ITINNY {pp IT] 7w ) { pp |TITK) ( pp IT| pp )
{(NN]V[NN) {NN|V| zz )} (NN|VIEK) (NNIV]| pp
(( mr WVINNDY (ax [V] a7 ) ( am IVIKK) ( ww IVI pp ))
(KK |VINN) (EK|V| 7z } (KK |V|EK)
{ pp [VINNY)Y (pp V] w7 ) 0
(NN |VINN) (NN |V| ar ) (NN|VIEK)Y {(NN|V] pp
{( mr (VNN ) { mm V] a7 ) ( wm |VIEK) (7 |V] pp \ (6.2)
k( KK |V|NN) (KK |V| == ) {RK|V|EK) 0 j
{ pp I[VINN) ( pp |V]| 7 ) 0 0 /
GVN 9 9
0 G 0 0
0 0 GFx
6 6 0 Ge
f{f?fv‘@?iﬁfv*) (NN |T| =7 } {(NNI|TIEK) (NN|T| pp )\
( nx [T|NN) { ax IT! = ) { wr |TIEK)Y { nx [T] pp )
(KK |T{NN}) (KK|T| == ) (KK |T|KK) (EK|T| pp )j
(pp ITINNY} (Cpp |Ti 7 ) ( pp |TIEKY { pp IT| po )/

Auf die explizite Angabe der Propagatoren, der notwendigen Schritte zur Regula-
risierung der numerischen Integration sowie der Berechnung der 7-Matrix durch die
Matrix-Inversionsmethode wird hier aus Griinden der Ubersichilichkeit verzichtet. Sie
1&uft nach den gleichen Prinzipien ab, die in Kapitel 4.1.1 fiir die Berechnung der NN-

T-Matrix bzw. der Annihilationsboxen geschildert worden sind. Bei der Berechnung der
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[
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Tabelle 6.1: Die ‘Coupled-Channels’ Potentialmatriz fiir die gekoppelten Kandle NN xx,
KK und pp in der JLS-Darstellung. Aufgrund der Auswahlregeln (Tabelle 3.1) ent-
koppelt die Gleichung fir die T-Matriz (Gl (6.2)) in drei unabhingige Gleichungen.
Die obere Tabelle enthilt den Aufbau der Zustandsmatriz fir die Spin-Singlet Zustinde
(JLSY = |JJ0)) und die Spin-Triplett Zustinde (|JLS) = |JJ1}) des N N-Systems. Von
diesen Zusiinden kann kein Ubergang in das mn oder K K -System stattfinden. in der un-
teren Tabelle ist der Fall der NN-Zusténde |JLS) = |JJ£11) dargestellt. Dort kénnen
Uberginge swischen allen vier Kandlen stattfinden. In den aktuellen Rechnungen sind die
Potentialmatrizelemente VPP, VEEK=PP ynd VPP—KE Nyl gesetzt.

NN pp

JLS § |JJS) |IJJHLY {|JJAL) [{7J41) |7 7-11)

NN [(JIS|| VFN |yeeNN \ypomlN |yeosNl |/po SN
pp T J+11) VNN | yep yee yere vee

(JJ-11] VN=pp | toe | yee vee ver

(JJH12§y FN—ee | yee | yee | e | yee

(JJ-12] Vv NN—pp | yep Ve vee vee

NN T KK op
JLS |[JJHL) [[FJ=11) | [JJ0) | T8y | [JJ0) | |JJ1) | [JJ2) ||JJ+22) |11J—=22)
NN (JJ+11| V“ﬁN V“ﬁN Vrrﬁ—;fv“N Vf}\’—WN Vpp—WN Vpp—rﬁN Vpp——r?\—fN Vpp—uVN Vpp—WN
( I J—ll[ VﬁN VﬁN V'Jr?s'—>FN V?K——ﬁN Vpp—rFN v PPN N Vpp-)]"\'fN Vpp—:—FN Vpp—»ﬁN

T (JJGI VTV"N——nmr V'ﬁN--mar yrr V:T?K—vmr yeo—owr | yepomm | ypponw |y pp—mT | 1 ppoTE

KK ( J JOI V?N—,TK VWN—-?K Vﬁ'fr—r?K VEK Y Po—EK |ype—~KK |yep~KK |y op—KK | ypprrr

pp | {JJ0] [ NN—pp {7 NN—pp | yrrm—pp || KE—pp Ve Ve Ve vee }ee
( J Jj_] Y NN—pp |7 NN—pp | yTr—pp j{/ KE—=pp Vee vee Vep Vep ver
(JJ2f {VEN=pp |y Nh—pp {ymr—pp [y RE—pp | yee s yon Ve Vvon

( J J_;_ggi YN Nespp (17N Nespp | YyAE~pp | {7 K K=pp vep vep PP ves e
(JJ-22) VEN—pp |y S—pp | yrmee [YRE00 | yeR A R a8 i er

ww- Wechselwirkung treten bei den in dieser Arbeit bendtigten Energien Singularititen in
den Potentialen auf. Zur Integration muf der Integrationsweg deshalb von der reeilen Ach-
se in die komplexe Ebene deformiert werden. Das verwendete Verfahren ist in Referenz [4]

eschrieben worden.

Das Gleichungssystem ist in der JLS-Darstellung teilweise entkoppelt, weil die Erhal-
tungssatze fiir £ und & einige Ubergange verbieten. Die entsprechenden Zustandsmatrizen

sind am Beispiel der Potentialmatrix in Tabelle 6.1 angegeben.
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6.2. Rechnungen und Ergebnisse

6.2.1. Die wr-Wechselwirkung

Abbildung 6.1 zeigt die Streuphasen und die Inelastizititen der xw-Wechselwirkung.
Der Energiebereich reicht von der n# Schwelle (Eoms = 2mg) bis zu einer Gesam-
e von etwa 2GeV, alsc iiber die in dieser Arbeit relevante NN-Schwelle bei
Ecus = 2My = 1.876GeV. Neben den Ergebnissen unserés Modells sind zwei Streupha-
senanalysen der experimentellen Daten gezeigt, die von Hyams et al. [125] und Frogatt und
Petersen {126] durchgefithrt wurden. Dargestellt sind der 7 = 0 und J = 1 Kanal fiir Ge-
samtdrehimpulse J < 3, also die Partialwellen, die fiir den Annihilationsproze pp — 77
relevant sind. Neben dem Ergebnis der vollen ‘Coupled-Channels’ Rechnung sind in den
Diagrammen auch die Streuphasen des ‘urspriinglichen’ 77-Wechselwirkungsmodell, al-
so ohne Ankoppelung des NN- und des pp-Kanals sowie die Streuphase bei alleiniger

Ankoppelung des pp-Kanals gezeigt.

Die Wechselwirkung des ##-Systems im (J = 0;] = 0)-Zustand mit den Quanten-
zahlen des ‘c’-Mesons ist sehr wichtig in der Beschreibung vieler hadronischer Wechsel-
wirkungen. Bei 980MeV zeigt die Streuphase einen Phasensprung, der mit dem fp{975)
Meson identifiziert wird. In dem Modell [9] wird dieser Sprung durch die Ankoppelung des
K K-Kanals verursacht. Das fg wird deshalb als KK -‘Molekiil interpretiert. Fiir hdhe-
re Energien zeigt die empirische Streuphase einen langsamen monotonen Anstieg. Dieser
Anstieg wird von den Ergebnissen der Rechnungen nicht wiedergegeben. Das urspriing-
liche Modell ergibt fiir Energien gréBer als 1400MeV einen flachen Verlauf. Durch die
Ankoppelung des pp-Kanals und des N ¥-Kanals dndert sich die Streuphase im gesamten
Energiebereich, vor allem aber bei hdheren Energien. Die Streuphase liegt sogar niedri-
ger als chne die Ankoppelung dieser Kanile. Man sollte sich jedoch bewuft sein, daf die
Streuphase nur auf 180° eindentig bestimmbar ist. Addiert man 180° zu dieser Streuphase,
so stimmt die empirische Streuphasenanalyse und das Resultat der vollen Rechnung fir
Energien oberhalb der NN-Schwelle iiberein. Die Inelastizitit kann zufriedenstellend be-
schrieben werden. In der P-Welle (J = 1; [ = 1) sieht man bei einer Energie von 770MeV
die dominante p-Resonanz. Bei héheren Energien (E = 1700MeV) ist in der experimen-
tellen Phasenanalyse eine Struktur zu sehen, die wahrscheinlich durch das p'(1700) Meson
verursacht wird. Dieses Meson ist in unserem Modell nicht explizit enthalten, und eine

dynamische Erklarung wurde bisher nicht gefunden. Das Fehlen eines entsprechenden Be-

113




450-I
=380
:
2270
&
% 180
2
[
€07
-;g-z&e-
& )
= i}
. Foss [
= SR
E 804 'Eg@ % -l
H o N - *
E ] >
EY +
058
(I=1:1=1)
1,08 Tk
‘5‘389
8 0.89 ]!
£ :
Fann
é EU‘U‘J’
'g 80+ EG&O
3 o
-5
2.20 .
(d=2;1=0)
1.60 %
E T T, —
=15 i,
] o0 A
g 2 oo
Ty Zo.e0 i 4
g 2 il ]+{ H
Z g If
;% “o.end P
‘e B4
; 8,201
il (I=3;1=1) By
9 B— h 8.005; v r T y
&3 85 iE35 i E835 el &5 b i85S e e
E sy (3559 B oy (HeY)

Abbildung 6.1: Die Streuphasen der mwx-Wechselwirkung., Die NN-Schwelle ist durch
die vertikale gepunktete Linie angedeutet. Die durchgezogenen Kurven stellen die Er-
gebnisse der Streuphasen in dem ‘Coupled Channels’ Modell dar, die Resultate einer
Rechnung ohne NN-Kanal sind gestrichelt und die Ergebnisse des “urspriinglichen” wm-
Wechselwirkungsmodells sind strichgepunkiel dargesteili. Fir die S-Phase ist oberhald der
NN-Schwelle auch das Ergebnis gezeigt, wenn 180° addiert werden. Die experimentellen

Streuphasenanalysen stammen aus den Referenzen [125,126].
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standteiles wird in der Inelastizitit besonders deutlich. Die Streuphase in der P-Welle hat
an der N N-Schwelle experimentelle Werte von etwa 170°, wihrend die in dem Modell be-
rechnete Streuphase 180° {iberschreitet und Werte von 190° annimmt. Die (J=21=0)
Phasenverschiebung wird von unserem Modell sehr gut beschrieben. Bei 1270MeV sieht
man hier die fo Resonanz, die explizit in dem 7x-Wechselwirkungsmodell enthalten ist.
Die beiden experimentellen Phasenanalysen zeigen bei Energien nahe der NN- Schwelle
Differenzen: Die Analyse von Frogatt und Petersen ergibt hier Werte von nahezu exakt
180°, wihrend Hyams et al. eine Phasenverschiebung von etwa 165° angeben. Dieser Wert
ist auch das Ergebnis unserer Rechnung. In der (J = 3;7 = 1)-Welle ist kein resonantes
Verhalten zu beobachten. Bei der Energie von 1700M eV ist hier wiederum eine Struktur

zu erkennen, die in unserem Modell nicht enthalten ist.

Mit unserem Modell werden also nicht alle in der mr-Strenung beobachteten Effek-
te beschrieben. In dem in dieser Arbeit interessierenden Energiebereich cberhalb der
NN-Schwelle liefert das Modell jedoch eine zufriedenstellende Beschreibung der wn-
Wechselwirkung.

6:2.2. Die Annihilation 7p — =#

Abbildung 6.2 zeigt die Wirkungsquerschnitte fiir die NN -Streuung und die Anni-
hilationsprozesse p — =#w, Pp — pp und Pr — KK. Die durchgezogenen Kurven
sind die Ergebnisse der vollen ‘Coupled-Channels’ Rechnung unter EinschluB der nn-
Wechselwirkung sowie ﬂbergéngem wie pp — pp — mr. Zum Vergleich sind die Ergeb-
nisse der entsprechenden DWBA-Rechnungen mit Modell D dargestellt. Die Parameter
in den Gbergangspotentiaien pp — pp und Pp — 7w blieben in der ‘Coupled-Channels’
Rechnung gegeniiber dem Modell D aus dem letzten Kapitel unverandert. Am NN und
NNp-Vertex ist A = 1500MeV und am NAx- und NAp-Vertex ist A = 1700MeV, Als
neuer Parameter in dieser Rechnung wurde der ‘Cutoff-Parameter’ in dem Ubergangspo-
tential pp — 77 angepalt, fiir den ein Wert von A = 2700M eV verwendet wurde.

Die Riickwirkung der Meson-Meson Wechselwirkungen auf die Beschreibung der NV /V-
Streuung sind kaum sichtbar, dort sind Meson-Meson Wechselwirkungen gut zu ver-
nachidssigen. Die Auswirkungen auf die [";’berga,ngswirkungsquerschnitte NN — 77 und
NN — KK sind deutlich zu sehen, im NN — pp Kanal sind sie fiir hohere Energien
relativ klein. Das Ergebnis der volien ‘Coupled-Channels’ Rechnung fiir den Wirkungs-

quersschnitt des Prozesses pp — 7 ist in Gréfe und Energicabhéngigkeit hnlich zu dem
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Abbildung 6.2: Die Wirkungsquerschnitte fiir die NN -Strevung und die Annihilationspro-
zesse pp — w, pp — pp und Bp — K K. Die Resultate der Rechnung mit dem ‘Coupled-
Channels’ Modell sind durchgezogen dargestellt, die Resultate der Rechnungen mit Modell
D aus dem letzten Kapitel (DWBA) gestrichell. Die Referenzen zu den Daten kdnnen
Abbildung 5.1 und 5.13 entnommen werden.

Ergebnis der DWBA Rechnung mit Modell D. Der Annihilationsproze pp — KK kann

durch dieses Modell nicht zufriedenstellend beschrieben werden, der Wirkungsquerschnitt

i Lo daw srinbalahhfineioan Yhosso
YY1l L Ay

snla dor winkalahhinaican {1hs hlan
O WU WILRUIAUHGIIEIRCIL A7 ifovd WAL

ist zu Kiein. Aus diesem Grund
in diesern Kanal verzichtet. Fiir eine Beschreibung dieses Kanals miissen wahrscheinlich
die Kopplungen an die Kanile mit Strangeness (K*K + KK*, K¥*K* oder AA) in der
Rechnung beriicksichtigt werden.

In Tabelle 6.2 sind die Wirkungsquerschnitte fiir die Annihilation in die Zwei-Mesonen
Kanile fiir alle Ladungszustinde aus den niedrigen Partialwellen 35, und %Py bei ei-
nem Impuls pyp = 100MeV/e aufgefihrt. Bel diesem Impuls wurden im vorherge-
henden Kapitel die Verzweigungsverhiltnisse berechnet. Der Einflull der Meson-Meson-

Wechselwirkungen auf die relativen Verhéltnisse der Annihilationsstérken in diesen Part:-
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alwellen ist deutlich zu sehen, obwohl die Gesamtstirke in beiden Rechnungen vergleichbar
ist. Besonders gut ist die Verkleinerung des Wirkungsquerschnittes des Prozesses pp — pp
und die gleichzeitige Vergréfierung des op — #r Wirkungsquerschnittes vom ®Sg-Zustand
in der ‘Coupled Channels’ Rechnung im Vergleich mit der DWBA-Rechnung mit Mo-
dell D zu sehen. Diese Veranderung wird durch die in der ‘Coupled Channels’ Rechnung
moglichen Zweistufenprozesse Bip — pp — 7 bewirkt und unterstreicht deren Bedeutung
in diesern Modell. Bei der Interpretation der dynamischen Auswahlregeln sollten daher
die Auswirkungen von Meson-Meson Wechselwirkungen und Ubergingen unbedingt in

Betracht gezogen werden.

Tabelle 6.2: Wirkungsquerschnitte fir die Annihilation in die in der "‘Coupled
Channels” Rechnung enthaltenen Kandle aus 351~ und 3 Py-Partiahwellen bei
Pigs = 100MeV/c. Die Ergebnisse der ‘Coupled-Channels’ Rechnung (CC) sind
entsprechenden Ergebnissen der Rechnung mit dem Modell D gegentbergestellt.
Der Einfluff Meson-Meson Wechselwirkungen auf die relativen Verhéltnisse der

Wirkungsquerschnitte in die verschiedenen Kandgle kann hier gesehen werden.

351 3P0

P — CC D CC b
x| 221 1.41 0.34 0.31

70x° - - 0.17 0.15
ot~ 6.56 7.06 0.47 1.54

Pl - - 0.19 0.15
KtK=- | 035 0.25 0.047 1 0.012
K°K® | 0.052 |0.0065 | 0.054 |0.0032

In Abbildung 6.3 sind die differentiellen Wirkungsquerschnitte fitr den Annihilations-

[

prozef} pp — =7 in einem Energiebereich von einem Laborimpuls von py,; = 2004 eV/c bis
Plap = 7803 eV/c dargestellt. Bei niedrigen Energien weisen die Winkelverteilungen einen
starken Amnstieg in Vorwirtsrichtung auf. Durch unsere Rechnung kann dieser Anstieg gut
reproduziert werden. Mit steigender Energie wird der Wirkungsquerschnitt in Riickwarts-
richtung immer grofler, und bei dem Impuls py, = 7804 eV/c hat die Winkelverteilung
eine annéherend symmetrische Gestalt. Dieses Verhalten ist auf das ailmahliche Stirker-
werden der Komponenten hdherer Drehimpulse zuriickzufithren. In fritheren Rechnungen
[33,35,39] mit der DWBA-Niherungsmethode und auch in der DWBA-Rechnung mit
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Abbildung 6.3: Differentielle Wirkungsquerschnilte fir den Annihilationsprozeff pp — #7.
Die Resultate der Rechnungen mit dem ‘Coupled-Channels’ Modell sind durchgezogen dar-
gestellt. Zum Vergleich sind die Ergebnisse der Rechnung mit Modell D ohne Meson-

Meson Weehselwirkung gestrichell angegeben. Die Daten stammen aus Referenz [128].
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Abbildung 6.4: Die Analysierstirken des Annihilationsprozesses Pp — wr. Die Hesul-
tate der Rechnungen mit dem ‘Coupled-Channels’ Modell sind durchgezogen dargestellt,
die Ergebuisse der Rechnung ohne Meson-Meson Wechselwirkung gestrichelt. Die Daten

stammen aus Referenz [128].

Modell D konnte dieser starke Anstieg des Wirkungsquerschnittes in I Gckwirtsrichiung
nicht erkért werden.

Das ‘Coupled Channels-Modell kann die Energieabhingigkeit des differentiellen Wir-
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kungsquerschnittes und den Anstiegs in Rickwéirtsrichtung nahezu richtig beschreiben.
Bei den hoheren Energien werden Struktur und Hauptmerkmale der Winkelverteilung

durch das Modell nun im Gegensatz zur einfachen DWBA Rechnung qualitativ beschrie-

ben.

In Abbildung 6.4 sind schlielich die Analysierstirken A, der Reaktion Pp — 777~
dargestellt. Diese Observable weist eine markante Winkelabhangigkeit und bei den
héheren Energien {iber einen relativ groflen Bereich Werte nahe 1 auf. Dies bedeu-
tet, daB bel der Annihilation des Antiprotons an einem aufrecht polarisierten Proton die

negativen Pionen immer nach links emittiert werden!

Diese experimentellen Daten kdnnen von dem ‘Coupled-Channels’ Modell in Struktur
und Energicabhingigkeit beschrieben werden. In Referenz [39] wurde gezeigt, daB fiir den
Vorwartsbereich die w#w-Wechselwirkung wichtig ist. Die Energieabhéngigkeit und das
‘Wachsen’ des Maximums kénnen aber nur in der vollen ‘Coupled-Channels’ Rechnung
erklart werden. Die Gesamtbreite des Maximums ist jedoch insbesondere bei den héheren

Energien immer noch zu schmal.
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standieile anhand des differentiellen Wirkungsquerschnities und der Analysierstirke bei
Py = 180MeV/e. Die durchgezogene Kurve ist das Resultat der vollen ‘Coupled-
Channels’ Rechnung, die gestrichelte Kurve stammi von einer Rechnung mit der direk-
ten mw-Wechselwirkung, aber ohne Beriicksichtigung der Uberginge pp — nw. In der
strichgepunkieten Kurve sind die Uberginge pp — mr enthallen, aber keine direkte mw-
Wechselwirkung. Schlieflich ist eine gepunktete Kurve gezeigi, die eine Rechnung ohne

Meson-Meson Wechselwirkungen darstellt.
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Abbildung 6.6: Durch sukzessives Anschalten der Drehimpulse wird die Bedeutung hoherer
Drehimpulse in der Beschreibung der differentiellen Observablen der Annihilation pp —
77~ deutlich: Alle Drehimpulse: durchgezogen, J = 0 gepunktet, J < 1 doppelgepunktet,
J < 2 gestrichell, J < 3 strichgepunktet, J < 4 strichdoppelgepunktet.

In Abbildung 6.5 ist anhand des differentiellen Wirkungsquerschnittes und der Ana-
lysierstirke bei p, = T80M eV/c die Bedeutung der einzelnen Kanile in der vol-
len ‘Coupled-Channels’ Rechnung dargestellt: Neben der Rechnung mit dem vollen
‘Coupled-Channels’ Modell ist eine Rechnung ohne pp — rr-Uberginge mit direk-
ter mw-Wechselwirkung, eine Rechnung mit pp — =r ﬁbergéngen ohne direkte #x-
Wechselwirkung und eine Rechnung ohne Meson-Meson Wechselwirkungen gezeigt. Die
wesentlichen Charakteristika des differentiellen Wirkungsquerschnittes und der Analy-
sierstarke werden durch die Uberginge pp — pp — wr entschetdend geprigt, wihrend

der Einflu der direkten #x-Wechselwirkung und des K K-Kanals kleiner ist.

In Abbildung 6.6 ist die Bedeutung der einzelnen Drehimpulse in der Winkelverteilung

gezeigt, indem sukzessive hohere Drehimpulsbeitriige eingeschaltet werden. Die Struktur

der differentiellen Observablen wird durch die Beitrage der Drehimpulse J = 2 und J = 3
gepragt. Drehimpulse J > 5 tragen praktisch nicht mehr zum Wirkungsquerschaitt bei.

Die Ubergangsamplituden sind in Form der 7-Matrix in Abbildung 6.7 durch Argand-
diagramme dargestellt. Die 7-Matrix steht mit der S-Matrix in der Verbindung

S = 1+42ir . (6.3)

Die 7-Matrix wird aus der 7-Matrix berechnet durch = = — 51/ EE'qq' T, wobei E und
¢ Energie und Impuls des einlaufenden Zustandes und E' und ¢ Faergie und Impuls des

auslaufenden Zustandes bezeichnen. Auch auf der Ebene der Amplituden wird die Bedeu-
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Abbildung 6.7: Arganddiagramme fiir die Amplituden in den niedrigsien Partialwellen
im Prozefl p — nTx~. Die Punkte entsprechen jeweils Laborimpulsintervallen wvon
100MeV/e, die markierten Endpunkte einem Laborimpuls von pyg, = T80MeV/c. Die
Ergebnisse des vollen ‘Coupled-Channels’-Modells sind durch Rauten, die Rechnung mit
7w - Wechselwirkung ohne pp — nm Prozesse mit Quadraten, die Rechnung ohne direkte

w1 - Wechselwirkung, aber mit pp — pp — w1 Prozessen mit Dreiecken, und die Rechnung

ede Meson-Meson Wechselwirkung mil Kreisen gekennzeichnet
ede Meson-Megon Werhgelunriung mit Kreisen gekennzewchnel .

!!})?'!.0
L A A

tung der Wechselwirkungen und Ubergénge in den Meson-Meson Kanilen unmittelbar
deutlich: Inbesondere in den niedrigen Partialwellen, aber auch in der 3 Fy- Amplitude
sieht man eine grofie Auswirkung der Meson-Meson Wechselwirkungen. Mit steigender
Energie zeigen alle Amplituden eine Drehung im Uhrzeigersinn wm den Ursprung. Dieses
Verhalten steht in Ubereinstimmung mit anderen Rechnungen [30, 129}, jedoch entgegen
Analysen empirscher Daten bei etwas hoheren Energien [130,131,132], die einen Dreh-
sinn entgegen dem Uhrzeigersinn zeigen. Dieser Widerspruch ist noch nicht verstanden.

Griinde fiir diese Unterschiede kdnnen natiirlich in wesentlichen fehlenden Bestandteilen
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in der theoretischen Beschreibung liegen, aber auch die empirischen Analysen sind nicht

frei von Mehrdeutigkeiten und Unsicherheiten [130, 132].
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Abbildung 6.8: Der differentielle Wirkungsquerschnitt und die Analysierstirke im Prozefl
7p — °7° bei piap = T80MeV/c. Die Resultaie der Rechnungen mit dem vollen‘Coupled-
Channels’ Modell sind durchgezogen dargestellt. In naher Zukunft ist in diesem Kanal mit
der Verdffentlichung von Daten zu rechnen [133),

Zum AbschluB wird in Abbildung 6.8 der differentielle Wirkungsquerschnitt der 7020
Produktion gezeigt. Fiir diesen ProzeB sollen in naher Zukunft experimentelle Daten von
der Crystal Barrel Kollaboration vorgelegt werden [133]. Da dieser Kanal ein reiner Isospin
I = 0-Zustand identischer Teilchen ist, ist der differentielle Wirkungsquerschnitt symme-
trisch in Vorwérts- und Riickwértsrichtung. Die Ergebnisse in Abbildung 6.8 sind durch

die Isospinverhéltnisse bereits durch den Wirkungsquerschnitt pp — 77~ festgelegt.

In diesem Kapitel konnte der Einflu der Meson-Meson Wechselwirkungen und vor
allem der Zwei-Stufen Prozesse anhand der ﬁbergénge NN — pp — 7 gezeigt wer-
den. Gerade diese Meson-Meson-Uberginge erwiesen sich zur Erklarung der beobachteten

sl doam TorelomatS bl o1 1
und der A ; StaATKEen ais senr

Strukturen in den differentiellen Wirkungequerschaitte und der Anal ysier
wichtig. Diese Daten konnten mit dem ‘Coupled-Channels’ Modell qualitiativ erklirt wer-
den. Man mu8B sich dabet bewuBt sein, daf das verwendete Modell der Meson-Meson Wech-
selwirkungen sehr einfach ist und nur relativ wenige Prozesse enthilt. Neben der direkten
Wechselwirkung im pp-Kanal sind weitere mesonische Kanile mit und ohne Strangeness
denkbar, die an das NN-System und das ##-System koppeln kénnen (z.B. ww, K*K",. .. ).
AuBerdem kénnen weitere Wechselwirkungsprozesse in diesem Energiebereich eine Rolle

spielen. So muB im Ubergangspotential VP77 wahrscheinlich auch der w-Austausch

berticksichtigt werden. Einige dieser Erweiterungen sind in der nichsten Zeit geplante




Projekte in der Jillicher Arbeitsgruppe, und ihre Auswirkungen auf die Beschreibung der
Annihilationsobservablen wird nach der Entwicklung entsprechender Modelle untersucht

werden.




Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde die Wechselwirkung und Annihilation des Antinukleon-
Nukleon-Systems unter konsistenter Beriicksichtung der Zwei-Mesonen Annihilations-
kanéle im Rahmen eines hadronischen Modells behandelt. Das Modell wurde nach den
gleichen Grundsitzen konstruiert, die zur Entwicklung des Bonner NN-Potentials [2],
der Erweiterung auf Hyperon-Nukleon [3], Meson-Nukleon [4,5,6,7,8] und Meson-Meson
[9, 10]-Systeme fiihrten.

Die clastische Wechselwirkung wurde iiber eine G-Paritatstransformation aus dem
(leicht modifizierten) vollen Bonn NN-Potential gewonnen, ohne neue Parameter ein-
zufiihren. Diese elastische Wechselwirkung wurde im ganzen Impuls- (bzw. Orts-) Raum
ernstgenommen, es wurde keine eine ad-hoc Regularisierung des inneren Bereiches vor-
gerommen. In Modellen der Literatur wird eine soiche Abschneideprozedur héufig mit
dem Argument begriindet, die durch den Vorzeichenwechsel in der NN -Wechselwirkung
repulsiver Anteile wie des w- oder des wp-Austausch stark attraktive NN -Wechselwirkung
sel im inneren Bereich unphysikalisch, da das Meson-Austauschbild hier seine Giiltigkeit
verlieren miisse und auflerdem tiefgebundene Bindungszustande auftreten. In diese Argu-
mentation gehen Annahmen iiber die Radien der Quark-Cores der Hadronen ein, fiber die

keineswegs Einigkeit bestcht. In Referenz [81] konnte gezeigt werden, dafi die ¥ NV-Daten es
gegenwdirtig nicht zulassen, bei den Unsicherheiten in der Beschreibung der Annihilation
durch phinomenologische Potentiale, eindeutige Schliisse {iber die Gestalt der elastischen
Wechselwirkung im inneren Bereich (insbesondere den Wert der w-Kopplungskonstante)
im NN-System zu ziehen, da die Modifikationen durch geeignete Anderungen des Anni-
hilationspotentials immer kompensiert werden kénnen. Im Abschnitt 5.2 wurde auch deut-
lich, warum dies so ist: das ph&nomenologische optische Potential fiihrt zu einer totalen
Absorption der NN-Wellenfunktion im inneren Bereich, das heift, die Aufenthaltswahr-

scheinlichkeit des NV-Paares ist bei Verwendung so eines phinomenclogischen optischen
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Potentials fiir kleine Abstinden (R < 0.5fm) gleich Null. Eine Losung des Problems
der Wechselwirkung im inneren Bereich kann also nur eine konsistente Beschreibung der
elastischen und der Annihilationswechselwirkung bringen, die im gesamten Bereich ohne
phénomenologische Fingriffe ernst genommen wird. In dieser Arbeit enthélt das Anni-
hilationspotential immer noch einen phinomenologischen Anteil. In Abschnitt 5.1 wurde
jedoch gezeigi, daB die Bedeutung des optischen Potentials in den S-Wellen relativ kiein
ist. Die S-Wellen bestimmen die Wechselwirkung bei kleinen Absténden.

In dieser Arbeit wurden die Annihilationskanile mit zwei Mesonen in konsistenter Wei-
se beschrichen. Als Annihilationsmechanismus wurde im Rahmen des Meson-Austausch
Modells ein Baryon-Austausch ProzeB (N, A, A, X, Y™} angenommen. An den Vertices
der Annihilationspotentiale treten Formfaktoren auf, die die Effekte der Substruktur der
Hadronen und insbesondere der Meson-Wolke beriicksichtigen sollen. Diese Formfaktoren
sind konzeptionell verschieden von den in der elastischen Wechselwirkung verwendeten, da
nun das ausgetauschte Baryon und nicht das Meson das bestimmende ‘Off-Shell’-Teilchen
ist. Zur Reduktion der anzupassenden Parameter wurde angenommen, daf die ‘Cutoff’-
Parameter in der Parametrisierung dieser Formfaktoren von der Art des ausgetauschten
Baryons, aber nicht des ankoppelnden Mesons abhingen. Daher sind diese Parameter fiir
alle Mesonen gleich. Mit diesem Ansatz konnte eine sehr gute Beschreibung sowohl der ex-
perimenteilen Streudaten der N N-Wechselwirkung als auch der konsistent ausgerechneten

Verzweigungsverhéltnisse der Annihilationskanale erreicht werden.

Dieses neue, konsistente Modell mit der Bezeichnung D wurde mit zwei &lteren Anni-
hilationsmodellen verglichen, die auf exakt der gleichen elastischen Wechselwirkung auf-
bauen und so einen genauen Vergleich zulassen. Das erste Modell A(BUX) beschreibt
die gesamte Annihilation durch ein phiinomenologisches optisches Potential, wie viele an-
dere Modelle der Literatur. Dieses Modell fithrt zu einer sehr guten Beschreibung der
experimentellen Daten der N N-Wechselwirkung, aber die Betrachtung einzelner Anni-
hilationskanile kann natiirlich nicht in konsistenter Weise erfolgen. Das zweite Modell C
beschreibt die gesamte Annihilation mikroskopisch durch 26 Kombinationen von pseu-
doskalaren, skalaren und Vektormesonen unter Beriicksichtigung nur der Mesonen, die
auch bei der Konstruktion der elastischen Wechselwirkung verwendet wurden. Die in
diesem Modell enthaltenen Kanile milssen als effektive Kanile interpretiert werden,
da die Beitrige gegeniiber ihrem beobachteten Anteil stark vergréBert werden muBten.

Diese Prozedur fithrt zu einer starken Spin-Isospinabhdngigkeit in der Beschreibung der
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Annihilation, mit der Folge, da der isospin-sensitive Ladungsaustausch-Kanal im inte-
grierten Wirkungsquerschnitt nicht richtig beschrieben werden kann. Im Vergleich der
winkelabhéngigen Observablen zeigten sich grofie Unterschiede zwischen Ergebnissen der
drei Modelle. Die Untersuchung der Partialwellenbeitrige zeigte, dafl das neue Modell
D eine dem Modell A(BOX) sehr shnliche Struktur hat mit grofler Bedeutung der
Spin-Triplett und inshesondere der tensorgekoppelten wellen. Modell O dagegen
weist eine ganz andere Partialwellenzusammensetzung auf. In diesem Modell sind die
Spin-Singlett Zustinde wichtig. Das konsistente Medell D kann die experimentellen win-
kelabhingigen Daten der N N-Streuung gut beschreiben, allerdings ist die Qualitat der
Beschreibung nicht ganz so gut wie mit dem phénomernologischen Modell A(BOX). Das
konsistente Modell fithrt dhnlich wie das Modell C zu einer Schulter im p Parameter,

wahrend sich im Modell A(BOX) diese Schulter nicht zeigt.

Die konsistente Berechnung der Annihilationsprozesse in zwei Mesonen mit dem neu-
en Modell D zeigt eine gute {.:Tbereinstimmung mit den experimentell bestimmten Ver-
zweigungsverhiltnissen, obwohl die Parameter der Annihilationspotentiale nicht fiir die
einzelnen Kanile individuell angepaBt werden, sondern nur vom ausgetauschten Baryon
abhdngen. Die ("Ibereinstimmung ist besser als in Vergleichsrechnungen, die die beiden
anderen Modelle der NN-Wechselwirkung als Anfangswechselwirkung verwenden. In die-
sen Rechnungen wurden die gleichen Parameter in den Ubergangspotentialen verwendet.
Natiirlich kann mit den anderen Modellen nicht eine konsistente Behandiung der Anni-
hilation und der Wechselwirkung erreicht werden, da die Annihilation phanomenologisch
(im Fall von A(BOX)) oder durch effektive Annihilationskanile (in Fall von C) erfolgt. In
der Untersuchung der Annihilation aus festgelegten Zustinden wurde die Empfindlichkeit
der Ergebnisse aul das verwendete Modell der NN -Wechselwirkung und damit die Not-
wendigkeit einer konsistenten Reschr eibung deuntlich. Die bestehenden Diskrepanzen mit
dem Experiment beruhen nach unserer Auffassung vor allemn auf der Vernachlassigung der
Wechselwirkung und Ubergénge in den Meson-Meson Kanilen. Die Energicabhingigkeit

und die relativen Verhiltnisse der Kanile bei hdheren Energien wurden mit Modell D im
Vergleich mit A(BOX) und C besser beschrieben.

SchlieBlich wurden die Bindungszustinde im N N-System berechnet. Wihrend im Mo-
dell A(BOX) nur eine geringe Anzahl soicher Zustinde mit sehr grofien Breiten gefunden
wurde, gibt es im Potential des Modell C relativ viele Bindungszustinde mit kleinen Brei-

ten. Die experimentelle Suche nach solchen Baryonium genannten Bindungszustinden
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kleiner Breite ist erfolglos verlaufen, so daf heute die Existenz solcher Zustinde aus-
geschlossen wird. Im Modell D findet man einige Zustande mit typischen hadronischen
Breiten von 200MeV bis 1000MeV . Insbesondere fir den 3PFy-Bindungszustand bei
1583 M eV liegt eine Identifikation mit dem im ASTERIX Experiment gefundenen 21+-
Zustand AX nahe. In dem konsistenten Modell wurden keine tiefliegenden Bindungs-

zustinde gefunden, die negative Massen haben.

Zur Untersuchung des Einflufl der Meson-Meson-Wechselwirkungen und Uberginge
wurde fiir drei Annihilationskanile und das N N-System eine ‘Coupled-Channels’ Rech-
nung durchgefithrt (mit den Kanidlen NN ,7x,KK und pp). Die experimentellen Daten
der 7#-Wechselwirkung, die in der Form von Streuphasen und Inelastizitdten bis fast an
die N N-Schwelle vorliegen, und die Streuphasen oberhalb der Schwelle, die mit unserem
Modell ausgerechnet wurden, stimmen gut {iberein. Fiir die Reproduktion der Streupha-
sen unterhalb der Schwelle fehlen allerdings noch Bestandteile in dem Modell, wie zum
Beispiel eine direkte pp-Wechselwirkung. Im Rahmen dieser ‘Coupled-Channels’ Rech-
nung, die fiir den Annihilationsprozef pp — w7 Wechselwirkungen im Endzustand und
Zweistufenprozesse pp —+ pp — wr enthilt, konnten die winkelabhdngigen Observablen
dieses Annihilationskanal beschrieben werden. Insbesondere die Mehrstufenprozesse er-

wiesen sich zu einer erfolgreichen Beschreibung als sehr wichtig.

Zusammenfassend wurde in dieser Arbeit eine konsistente Beschreibung der Streuung
und Annihilation des NN-Systems im Rahmen eines hadronischen Modells entwickelt.
Die Bedeutung der Zwei-Meson Annihilationskanile und vor allem der Wechselwirkun-
gen in diesen Kanalen konnte demonstriert werden. Wechselwirkungen und Uberginge
zwischen den verschiedenen Kanilen haben natiirlich Bedeutung fiir die Verhéltnisse der
verschiedenen Partialwellen und sollten bei der Betrachtung der Zustandsabhangigkeit
im Rahmen der Diskussion sogenannter dynamischer Auswahiregeln unbedingt in Be-
tracht gezogen werden. Leider sind fiir die meisten dieser Kandle noch keine Wechselwir-
kungsmodelle vorhanden. In der Jilicher Gruppe wurde von G. JanBen [10] ein Modell
zur Beschreibung der Wechselwirkung des mp-Systems entwickelt. Die Bedeutung dieser
Wechselwirkung in der Beschreibung der Annihilationsobservablen und besonders bei der

Klirung des ‘wp-Puzzles’ soll in nichster Zukunft untersucht werden.

Ein Ansatzpunkt zur Weiterentwicklung des Modells wire die explizite Berticksichti-

gung der Breiten der Mesonen in den Zwischenzustinden des N N-Annihilationspotential.
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Die exakte mikroskopische Behandlung ist jedoch sehr schwierig und scheidet wegen der zu
beriicksichtigenden Mehrteilchen-Dynamik auch in Zukunft wahrscheinlich aus. Hier muf

auf physikalisch motivierte phinomenologische Beschreibungen zuriickgegriffen werden.

Von groflem Interesse ist die Erweiterung des NV -Wechselwirkungsmodells zu héheren
Energien. In dem in dieser Arbeit verwendeten energieabhéngigen Ansatz der ‘zeitgeord-
Uberschreitung der Pion-Produktionsschwelle zu
Singularitdten, die einer aufwendigen Behandlung bediirfen. Bessere Méglichkeiten zu
einer Lrweiterung des Energiebereichs bietet die energieunabhingige Formulierung des
Modells im Rahmen des ‘folded-diagrams’ Ansatzes [134]. Unter der Benutzung phéino-
menologischer Annihilationspotentiale wurden hier bereits Modelle fiir die Antihyperon-
Hyperon Erzeugung in den Prozessen p — AA [14] sowie im Rahmen einer ‘Coupled-
Channels’ Rechnung auch fir pp — AT £ 3A, T8 E2 [135,136] entwickelt. In naher
Zukunft werden Daten in dem besonders interessanten Annihilationskanal Pr — o
fiir integrierte ["Jbergangswirkungsquerschnitte und differentielle Wirkungsquerschnitte
zur Verfiigung stehen. Obwohl dieser ProzeB im Rahmen eines naiven Quark-Modelles
durch die phanomenologisch bestitigte OZI-Regel [137] verboten ist, ist der beobachtete
Wirkungsquerschnitt [138] erstaunlich grof. Erste Rechaungen [139] legen nahe, daB in
einem hadronischen Modell diese Reaktion mit doppelten Strangeness-Austausch durch
Zweistufen-Prozesse pp ~ KK, AA, Y — ¢¢ erklirt werden kann. Diese Untersuchungen

sollen demnachst fortgefithrt werden.
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Anhang A

]

Konventionen und explizite Gestalt der
Spinoren

Fiir die Metrik im Minkowskiraum wird der metrische Tensor g*” in der folgenden Dar-
{ 1 0 0 0
i 0 -1 0 0
KO 0 -1 0

0 0 0 -1 )

Die Dirac’schen y-Matrizen werden in dieser Arbeit in der expliziten Darstellung von

Bjorken und Drell [41] benutzt:

stellung verwendet:

¢ = (A.1)

. /o 0\ ‘ /0 of
=7 ) (e g) C(h=123) (A9
def . 0 Iy
5 lef inOyla2q3 = ( ) _ (A.3)
: Ih 0

Iy bezeichnet die 2-dimensionale Einheitsmatrix, o* die Pauli’schen Spinmatrizen.

/10V /0 1\ o, [0 =i\ 4 (1 0)

L={_  l,o=1_ d,ot={_ _],0"=1_ | (Ad)
O 1/ \i O ve U ¢ -1/
Weiterhin gelten die Beziehungen:
5 i
ot = %W”s‘fy] . ¢ = 0T (4.3)
Die einzelnen Komponenten von o sind
o™ = (- , o o= g . .
O’k O kim G G‘m




Dabei bezeichnet epp, den total antisymmetrischen Tensor (‘Levi-Cevitschew’-Tensor)
vom Rang 3 mit dem Wert 1, falls (klm) eine zyklische Vertauschung von 123 ist, —~1,
falls (klm) eine antizyklische Vertauschung ist, und sonst 0.

Die Dirac-Spinoren fiir Spini-Teilchen ergeben sich als Lésung der freien Dirac—

Gleichung:
(’Y#Qp—Ma) uel{g,s) = 0 . (A.7)

Die Spinoren der Antiteilchen vo(q,s) ergeben sich aus den Spinoren ua(q, s} durch den

Ladungskonjugationsoperator [41]:
va(@s) = O ui(@s) = i wil@s) (4.8)

Eine explizite Darstellung des Spinors ua{q, s} lautet:

- Eq4+ M 1
va(gys) = —‘“—quq a( 5:.?-’7_) Xs - (A.9)
7

E, = /g 2+ M2 ist die ‘On-Shell’-Energie des Teilchen o y, bezeichnet den Pauli-
Spinor. Die Normierung der Dirac-Spinoren ist hier in Gegensatz zur iblichen Konvention

[41] so gewshlt, daB gilt
ul(d,s) vald,s') = 6oy . (4.10)

Wir betrachten die Spinoren in Helizitatsdarstellung. Der Helizititsoperator ist definiert

als

—

&g

aF A ) = A (A.11)

Der Dirac-Spinor hat in der Helizititsdarsteliung folgende Gestalt [55]:

Eq + Ma

ua(q,A) = \' 2E, \ 215/} ] - (4.12)

Fir den Spinor des Antiteilchens ergibt sich dann:

~|q]
2 = (Bt Me (poa;
ve(q,A) = \ToE ( "2A | =4 )
e M & (A.13)
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Die Normierung der Antiteilchensspinoren ist ebenfalls so gewéhlt, daB gilt

WL(@N) val@N) = Sy - (4.14)

zu den Paulispinoren, wenn
die gestrichenen fiir das auslaufendene System gelten (Im einlaufenden System gilt (1 =
g, §o = —q, mit ¢ || ez, im auslaufenden System ist der Impuls um den Streuwinkel #
gedreht.)

M) = o 1M ) = ey
(A.15)

[ dg )= xong o | M) = Ty

Die Rarita-Schwinger-Spinoren der Spin-Teilchen kénnen durch Kopplung eines Dirac—

Spinors mit dem Polarisationsvektor eines Spin 1-Teilchens beschrieben werden [57).

wh(TA) = 30 (Ladde | 1) (@A) (G 2a) - (A.16)
Ag,A

In den Spinoren miissen natiirlich Masse und Quantenzahlen des Spin2-Baryons verwen-

det werden. Die Rarita—Schwinger-Spinoren lauten explizit folgendermafien
ub(q,£3) = ualq,+3) ¥(4 £1)

" 1 - . 2 - -
ub(§,+1) = \/; ue(q, F1) (g, £1) + \/; ua(q, =3) ¢*(¢,0)

Der Polarisationsvektor e#{q, A) wird auch zur Beschreibung der Vektormesonen verwen-

det. Im einlaufenden System mit E Il e, hat er folgende Gestalt:

=%l = —1 |,

m
=
——
&
S
I
<
p
{l
3=
<
—
s
Ji—
[0.0]
p—

mit wp = \/E 2 + m? und m der Masse des Teilchens. Falls der Impuls des Teilchens
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nicht parallel zur z~Achse liegt, z.B. im auslaufenden Kanal, erhilt man den Spinor durch
Anwendung ciner entsprechenden 4 x 4 Rotationsmatrix
{ 1 0 0 0
0 cosg 0 sing
0 0 1 0

\0 —sing 0 cos¢/

(A.19)

Man erhélt die Polarisationsvektoren e#(k', M) fiir ¢ = 8 und e*(—k! N fir ¢ =8 + =

[ 0 %]
{
Fcosf ~ wy, sin ¢
BOET N = — 1L TR = 1
SEN =) =) T g
\ +sind wy cos 8
{ 0 \ £ \
- :}'_' 9 — - .6
(= N = £1) -_—L/_! CO'S . eb(~k' N =) :%1_( kS
\,2i ~1 i i i 0 /}
\q:sm(}j \ —wy, cos ¥ (A4.20)

Der Polarisationstensor fiir die Tensormesonen kann durch Kopplung zweier Polarisati-

onsvektoren bestimmt werden [9]:

(BN = S (Daldy | 20) MG ha) (T N,) (A.21)
Aa,A

Fiir die verschiedenen Helizitatszustinde erhilt man:

(E N =22) = eM(E, 11y ¥(E,+1)
(E A= +1) = iz HE 1) (R 0)  +  eP(E, 0) e(F 1)
) L (4.22)
ek A =0) = NG e (k,+1) &”(k,-1) "/‘ eH(k, 0) & k ,0})
1




Das Ubergangspotential V7" —#? wird in zweiter Ordnung in W behandelt. Wir wol-
len dabei nur den w-Austausch beriicksichtigen. Fiir die Berechnung der Beitrage vom
Austausch anderer Mesonen werden Lagrangedichten oder Vertexfunktionen bendtigt, die
in dieser Arbeit nicht enthalten sind. Resonanz-Graphen werden in Analogie zur Ver-
nachlissigung solcher Graphen im N N-System ebenfalls nicht beriicksichtigt, da die Ru-

hemassen der in Frage kommenden Resonanzen weit unterhalb der betrachteten Energien

liegen.
{ pipjt | yTE—ep | mims } = ( piPj | Whaentar Go Wasnrn | mims ) (B.1)
S T S R S TS SR N |
E | | ! AN NV
L*”4 L“‘J f”:a F:‘*ﬁ
TT | i T i |
PE X RS X
; ; 5 5 ! ! E
LS my’ T Ty Ty wy' Ty Ty

Abbildung B.1: Graphische Darstellung des Ubergangspotential VT PP,

Die sorgfiltige Auswertung [9] der Vertexfunktionen aus Gl. (2.36) ergibt, daBl es fir
jede Zeitordnung des ausgetauschten Pions vier Kombinationen gibt, die diesen Prozef
beschreiben. Wir betrachten zunachst wieder die direkten Diagramme U* und U 2 in zwei

Zeitordnungen und beriicksichtigen die Austauschdiagramme durch Auswahlregeln.
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vt =

Cyirx * Ci7x B Chyyr= A * Cu= By
E/V.?;z 4 Zn:j + Wé’ W:zj WZ frj! szj I/V;m gy W;L'zj
Z—wf —wl — T
e (B.2)
U? =
A Cryr= By Cyrs _ Apx C Burs C
LV:;:J U/.m i + Wx’:!] Wz ‘z ! LVLL"J Wz*:c] I/VJ:E] LV;I’]‘F

P LT T
Z— Wi — Wi —wf

Die Indizes ¢ und ' bezeichnen einlaufende Pionen, der Index z das ausgetauschte Pion
und die Indizes j und j/ jeweils ein auslaufendes p-Meson. Die Vorzeichen ergeben sich
durch die notwendigen Vertauschungen der Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren, um

durch Kontraktion die Diagramme bilden zu kdnnen.

Nach Referenz [9] sehen die benétigten Vertices fiir den Fall von PPV Kopplungen fol-

gendermafen aus:

AW;‘J = — g ié‘”{gja/\\j)*ki’#
(2m)2 SBfugu]
By, = 4 g i ek (ki x:) ke
- AR f
i (2#)% Sw;?wgw:f A (B.3)
GI/V* = iap(_‘j,/\j)*kir#

N g
' Y
(2m)2 | /8w§w§w§

Damit lautet Gl {B.2) explizit

Ul _ g —1e# (]v j) (kfﬂ_{'k) (k]’)‘j) (kz”_km)v (34)
{(27)3 Sijﬂwg., (7 — wj‘?'mw —wh)

Die zweite Zeitordnung hat die gleiche Struktur und ist im CM-System mit der er-

sten Zeitordnung identisch. Wir beriicksichtigen sie daher von nun durch einen Faktor

2. Nimmt man Vierer-Impuls Erhaltung an den Vertices an, (was in der hier benutz-

ten Hamilton-Formulierung oder der sogenannten zeitgeordneten Stérungstheorie fiir die

nullte Komponente eine nicht weiter gerechtfertigte Annahme darstellt!) so gilt

ky = (k]_ki)

(B.5)

S
C
[}




und kann nun die Transversalititit der Polarisationsvekioren

—

E(k’j,)\j)#kj# =0

ausnutzen, so daB man schlieBlich erhélt

Voo 77l 1 772

= * - %
gz 86#(];:],/\]) k‘gp6y(kj!,)\ji) k‘iry

(27)% 8ufwiw] (7 —wf —wf —w])

(B.6)

(B.7)

Zur Berechnung des Potentials wird dieser Ausdruck im CM-System betrachtet und die

z-Richtung in Richtung von Ez gelegt. Fiir die Impulse und Polarisationsvektoren gilt dann

!

w w W' / w
ki:(s b = 0 } k-:g(kismg k-;:l —k'sin
50 P 6 17 o |7 L 0

\\k -k K cos @ —k cos 8

Kk V2 E —1 A V2 —1
\:i:sinﬂ} Fsing/

ki kl
- 1 { w'siné o 1+ —wsind

EJ(J’C],O) Za 0 . Ejr(kjr,o) ﬁg 0
w’ cos b —w' cos 8

Man erhilt dann 4 unabhingige Helizititsamplituden mit

2 1
c = 2 .
(21)° Wwwe (Z - —w—wz) .
Ups =( 11 [U] 00) = C%kz sin?
| 2
Upo ={ 10 |TU]| 00 ) = —C’%E(uk’—w'kcosﬁ)sinﬁ
Upe = (1-1 | U | 00 ) = —c%k?_sin%
i

U =( 00 |U| 00 ) = C’m(wkfw—w’kcosﬁ)z
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Fir diese Helizitdtsamplituden wird nun die Partialwellenzerlegung nach Gl. (3.36) aus-
gefiihrt, auf deren explizite Angabe hier verzichtet wird. SchlieBlich transformieren wir
die Potentialamplituden in die J LS Basis. I"}'bergénge vom wr-Zustand in den pp-Zustand
kénnen natiirlich nur unter Beachtung der Erhaltung der Paritiit erfolgen. Die G-Paritét
ist fiir beide Systeme G = 1, so daB hieraus keine weiteren Auswahlregeln folgen. Die
Isospinverhéltnisse werden durch Isospinfaktoren (Tabelle 3.2) beriicksichtigt, sie sind
identisch zu denen im Prozef =7 — 77 mit p-Austausch. Es muB auflerdemn beriicksich-
tigt werden, dafl Ein- und Ausgangskanal Systeme zweier identischer Bosonen sind und

deshalb die Zustinde symmetrisch unter Vertauschung sein miissen.

Diese Bedingung ist erfillt wenn L+ S5+ 7 = +1. Die Transformation lautet explizit nach
Auswertung von Gl. (3.38) :

2 i
(Jo| v/ g0y = _U”L“L_ﬁU““

(J2 v/ J0) =

(J+22 | V7 | Jo) =J +1\1(2
(4 DU + (Tt + Vo) + 1T = I U]

27+ 1)(27 — 1)

VI DU+ Vo) + T4 10T +2) U]

[am—

(J-221 v/ | Jo) =‘/

(B.11)

Auffallenderweise heben sich die Beitrige der Helizitétsampiitude /4o bel der Trans-

téndig auf. Zur Berechnung des gesamten Potentials

I
I
¢
<
f=
4
t
s
o
S
22

missen wir schlielich die zweite Zeltordnung des Potentials durch einen Faktor 2 und die
Normierung der ein- und auslaufenden Zustinde zweier identischer Teilchen durch einen

Faktor § berficksichtigen.




Die in dieser Arbeit bendtigten Eigenschaften und Quantenzahlen der Mesonen sind in
Tabelle C.1 angegeben. Hier sind Spin-Paritat J P Isospin und G-Paritt I, Strangeness
S sowie Masse m und Breite I' enthalten. Auflerdem ist angegeben, welche Bezeichnung

fitr die jeweilige Mesongruppe verwendet wird.

In Tabelle C.2 findet man entsprechend die Massen und Quantenzahlen der in unseren
Modellen verwendeten Baryonen zusammengestellt. Angegeben sind hier die Masse M,

der Spin J, die Paritit P und Strangeness S.

Die Kopplungskonstanten und die Formfakiorparameter an den Vertices in den
Transition-Potentialen im konsistenten Annihilationsmodell D sind in Tabelle C.3 noch
einmal aulgefithrt (vgl. Tabelle 5.1). Die Kopplungskonstanten sind aus der Tabelle 9 von
Referenz [2] und Tabelle 7.2 von Referenz [3} entnommen. Fiir dort nicht zu findene Kopp-
lungskonstanten wurden experimentelle Werte [48] verwendet. Die Cutoff-Parameter der
Formfaktoren wurden in unserer Rechnung angepafit. Sie hingen nur vom ausgetauschten
Baryon ab. Im Modell D wird an den Vertices ein Formfaktor des Typs Gl. (3.59) ver-
wendet. In den Fillen, in denen ein Dipolformfaktor verwendet wird (Exponent n = 2),
ist dies aus Konvergenzgriinden notwendig. _

Die Umrechnung der Kopplungskonstante der pseudoskalaren Kopplung ¢ am BBP
Vertex zu der Kopplungskonstante f der Pseudovektorkopplung, die in dieser Arbeit ver-

wendet wurde, erfolgt nach folgenden Beziehungen:

£2 - ( mr \" 2
JNNT INN=m
2M N
}I . (C.1)
2 my 2
- = —_— - Y = A,E
fNYI\ ( ( My + My)) INYE )
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In Tabelle C.4 sind noch einmal die Parameter des Annihilationsmodells (¢ angegeben,
die in Referenz [34] bestimmt worden sind. Fiir den Formfaktor ist in diesem Modell die

Parametrisierung Gl. (5.1) zu verwenden.

Zum AbschluB sind noch die Parameter des optischen Potentials der Modell A(BOX)
und D angegeben. Dieses Potential hat eine Gaufische Form nach Gl. (3.43). Wahrend im
Modell D das o

3 iman Trmaoia2oi o2 127 1. -
tische Potential nur einen Imaginirteil W) hat, ist im Modell A(BOX)

auch ein Realteil 1} fiir die Potentialstirke enthalten.
Die Parameter fiir die Meson-Meson Wechselwirkungen sind aus Referenz (9] iibernom-
men worden. Auf ihre erneute Angabe wird hier verzichtet. In den Ubergangspotentialen

VPP=TT wurden folgende Parameter verwendet:

2
Q'Zﬂ"n’ = 21, Aprr = 2700MeV.
T

Tabelle C.1: Massen und Quantenzahlen der Mesonen: Angegeben ist ne-
ben der Mesonengruppe Spin-Paritit JE, Isospin und G-Paritdt IC sowie die
Strangeness S. Auflerdem ist die Masse m und die Breite I aufgefihrt,

Gruppe JELIG |5 im [MeV/c?] | T [MeV/c?

P T 10T | 17| ¢ 138.03 0.
n |00 | 0F | @ 548.8 0

K |0 | & 1 495.82 0.

K o0 |1 |1 495.82 0

v p | 17 | 17| 0 769. 155.
w 1710 | o 782.6 10.

K* |1~ 3 i 895. .

FZG I Sl R Y S | 895. 0.

S fo |OT | 0F | 0 975. 35.
ag | 0T | 1™ 0 983. 54.

A i1 et og 1285. 25.
ar |17 171 @ 1275. 318,

T fo i 2t 0] 0 1270. 180.
ag | 2% | 1™ 0 1350. 110.
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Tabelle C.2: Massen und Quantenzahlen der Baryonen in unserem Modell.

Angegeben sind hier Spin-Paritit JE, Isospin I, Strangeness S und Masse M.

Baryon |JU |1 | S |M [MeV/c?
N Tl 0| 938.926
A g | -1 11186.
) S | 1193.
A S B 1232.
v* 3701 | -1 1385.

Tabelle C.83: Kopplungskonstanten und Cutoffparameter an den Vertices in den

Ubergangspotentialen YN=MM; i Modell D.

Vertex — flg A n |Vertex g% flg A n
NNz |0.0778 1500 | 1 | NA7 | 0.224 1700 | 1
NNn 10.6535 1500 | 1

NNp | 084 | 61 | 1500 | 11 NAp | 2045 1700 | 2
NNw | 20.0 0 1500 | 1

NNfy | 5.723 1560 | 1 | NAK |(—0.952) 1800 | 1
NNag |2.6653 1500 | 1 | NAK® |(—1.588)%|—5.175| 1800 | 1
NNf; | 10.0 1500 | 1 | NZK | (0.177)% 2000 | 1
NNay | 70 1500 | 1 JNZE* [(-0.017)2] 2.218 | 2000 | 1
NNfy | 20 1500 | 2 [NY*K |(—0.193)% 2000 | 1
NNay | 4.0 1500 | 2 INY*K*|(—1.846)° 2000 | 2




Tabelle C.4: Kopplungskonstanten und Cutoffparameter an den Vertices in den

Ubergangspotentialen VIN=MM; b Modell C.

Vertex g; flg A n  |Vertex g; fla A n

NNz {0.0778 1600 | 1 | NAK [(—0.952)2 1500 | 1
NNp | 0.84 6.1 1600 | 1 {NAK* |(-1.588)2 |—5.175 | 1600 | 1
NNw | 200 0 1300 |1 | N2K | (0.177)2 1500 | 1
NNfg/o | 5.723 1500 | 1 [NEZK* |(—0917)2 | 2.219 | 1500 | 1
NNag/é | 2.6653 1500 | 1 [NY*K |(—0.193)2 1500 | 1
NAr | 0.224 1500 | 1 INY*E* [{—1.846) 1440 | 2
NAp | 20.45 1725 | 2

Tabelle C.5: Parameter des optischen Potentials (Gl (3.43)) fir die Modelle
D und A(BOX).

D A(BOX)
Vo [MeV] — —627
Wo [MeV] | —1000 | —4567
ro [fm] 0.40 0.36

oy
t-N

k.
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