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Abstract

In the present work a meson theoretical model for the production of kaons in
the pion—nucleon interaction is developed. The study is done in a coupled chan-
nels framework where the channels 7N, KA, K¥ and KY*(1385) are taken into
account. The interactions in the various channels and the transition interactions
are based on single meson and baryon exchange diagrams. Coupling constants are
taken from SU(3) symmetry relations. Form factor parameters are deduced from
previous investigations of other hadronic reactions by the Bonn-Jiilich group.

For the interaction in the initial #/V state a phenomenological separable model
is employed. This is necessitated by the complexity of the dynamics in the energy
range relevant for kaon production, making a microscopic description practically
infeasible.

Our model for kaon production gives the correct magnitude of the cross sections
for the reactions 7 p — K°A, 7tp — K*X+, 77 p — K-Xt, and 7~ p — K°%°. It
turned out however, that it is not possible to obtain a quantitative description
of experimental data if only t- and u—channel (meson and baryon) exchange is
taken into account for the transition potentials and the final state interaction.
This indicates that the inclusion of resonance contributions (s—channel exchange)

is necessary in order to achieve a better agreement with the experiments.
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Kapitel 1

Einleitung

Die QCD hat sich als fundamentale Theorie der starken Wechselwirkung durchge-
setzt. In der Praxis ist sie allerdings nur im Hochenergiebereich 16sbar, nicht jedoch
im Nieder- und Mittelenergiebereich. Denn im Gegensatz zur Symmetriegruppe
U(1) der QED ist die Symmetriegruppe SU(3)colour der QCD nicht—abelsch, des-
halb kénnen die Eichbosonen der QCD, die Gluonen, auch untereinander wech-
selwirken, wahrend dies fiir Photonen nicht moéglich ist. Daraus resultiert die
starke Impulsabhingigkeit der Kopplungskonstanten agep, die mit zunehmen-
dem Impulsiibertrag, d.h. abnehmenden Absténden, abnimmt (,asymptotische
Freiheit“). Daher ist fiir hohe Energien eine stérungstheoretische Behandlung der
QCD moglich. Fir den Nieder— und Mittelenergiebereich miissen dagegen andere

Ansétze gefunden werden.

Ein méglicher anderer Zugang ist die Losung der QCD auf dem Gitter [1,2]. Der
numerische Aufwand ist dabei jedoch so groB, daf in absehbarer Zeit eine quan-
titative Beschreibung physikalischer Prozesse nicht zu erwarten ist. Eine weitere
Moglichkeit sind sogenannte QCD-motivierte Modelle, wie das nichtrelativistische
Quarkmodell [3], das Skyrme-Modell [4] oder Bagmodelle [5-9]. Diese Modelle
sind erfolgreich bei der Beschreibung grundlegender hadronischer Eigenschaften,
wie des Spektrums der Hadronen, sie sind bisher jedoch nicht in der Lage, hadro-
nische Wechselwirkungen wie zum Beispiel Streuprozesse in befriedigender Weise

zu beschreiben.

Einen anderen Weg beschreiten die Mesonaustauschmodelle. Aufgrund der Tatsa-
che, daf in der Natur nur farbneutrale Teilchen, SU(3)coour—Singuletts und kei-

ne freien Quarks und Gluonen beobachtet werden (,,Confinement®), miissen bei
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niedrigen und mittleren Energien, d.h. bei grofien Abstédnden, die ausgetauschten
Teilchen farbneutral sein. Es werden also nicht mehr Quarks und Gluonen, son-
dern Mesonen und Baryonen ausgetauscht. Die Grundidee des Mesonaustauschs
stammt von Yukawa [10]. Wahrend die Yukawa—Theorie Baryonen und Meso-
nen als fundamentale Teilchen betrachtet, versteht man die heutigen Mesonaus-
tauschmodelle als Umformulierung der QCD in den bei niedrigen Energien rele-

vanten Freiheitsgraden, den Baryonen und Mesonen.

Ziel der Jiilicher Arbeitsgruppe ist es, ausgehend vom Bonn-Potential [11] fiir
die Nukleon—Nukleon-Wechselwirkung, eine konsistente Beschreibung moglichst
vieler hadronischer Prozesse zu erhalten und Aussagen iiber den Giiltigkeitsbereich
des Mesonaustauschmodells zu machen. Bisher sind Prozesse der Baryon-Baryon
[12], Baryon—Antibaryon [13}, Meson-Baryon [14-18] und Meson-Meson (19, 20]

Streuung erfolgreich beschrieben worden.

Mit den durch die Cooler—Technologie verbesserten Moglichkeiten der modernen
Beschleuniger wie IUCF in Bloomington, CELSIUS in Uppsala und COSY in
Jiilich sind Mesonproduktionsprozesse in den Mittelpunkt des Interesses geriickt,
da nun Messungen in Schwellenndhe mit hoher Prazison méglich sind. Diese Pro-
duktionsprozesse bieten eine hervorragende Moglichkeit, die aus Zweiteilchenpro-
zessen gewonnenen Erkenntnisse iiber die starke Wechselwirkung zu testen und
zu erweitern. Umfangreiche Messungen zur Pionproduktion in Nukleon—Nukleon

StéBen werden zur Zeit an den Beschleunigern CELSIUS [21], IUCF [22,23] und
COSY [24] durchgefiihrt.

Zur theoretischen Beschreibung der Pionproduktion hat sich neben der Nukleon—
Nukleon Wechselwirkung im Anfangs— und Endzustand und dem vieldiskutierten
yheavy meson exchanges* [25,26] vor allem das sogenannte ,rescattering® als au-
Berordentlich wichtig herausgestellt [27,28]. Dabei wird ein Pion, das zwischen den
beiden Protonen ausgetauscht wird, an dem zweiten Nukleon gestreut und im Lau-
fe dieser Wechselwirkung frei. Zur Beschreibung dieses Prozesses ist ein Modell fiir
die 7 N Wechselwirkung erforderlich, welches ein durch den Formalismus festgeleg-
tes offshell-Verhalten hat, da nur die offshell # N T-Matrix zur 7#°~Produktion bei-
tragt [27,28]. In unserer Gruppe ist im Rahmen eines Modells unter Verwendung

der Primé&rprozesse Nukleon—Nukleon Streuung und Pion-Nukleon Streuung eine
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konsistente Beschreibung der Pionproduktion méglich. Ein wesentlicher Vorteil ist
dabei das definierte offshell-Verhalten der Mesonaustauschmodelle, die die in der
Literatur hdufig durchgefiihrten rein phdnomenologischen offshell-Erweiterungen
iiberfliissig machen. Dieses Projekt wird zur Zeit in der Jiilicher Arbeitsgruppe

durchgefiihrt [28].

Das nichstschwerere Meson ist das Kaon mit einer Masse von 496 MeV. Es ist
das leichteste Teilchen mit einem Strangenessfreiheitsgrad und eignet sich daher
in besonderer Weise zu Untersuchungen dariiber, inwieweit unsere Kenntnisse der
starken Wechselwirkung im nonstrange Sektor auf die Gruppe SU(3) figvour iber-
tragbar sind. Das Kaon ist ebenso wie das Pion ein Goldstoneboson. Da aber die
explizite Brechung der chiralen Symmetrie auf SU(3)-Ebene viel stirker als auf
SU(2)-Ebene ist, eignet sich das Kaon ebenfalls ausgezeichnet als Sonde zur Un-
tersuchung der Symmetriebrechung. Am Beschleuniger COSY in Jiilich wird man
in der Lage sein, die Kaonproduktion in der freien Proton-Proton Streuung als
auch in Proton—-Kern Streuung mit hoher Préizision zu messen. Das experimen-
telle Programm ist bereits angelaufen. Noch in diesem Jahr werden Ergebnisse
mit guter Statistik erwartet [29]. Auch vom theoretischen Verstindnis der Kaon-
produktion im Medium (in der Proton-Kern Streuung und in Schwerionensté8en)
werden wichtige Erkenntnisse iiber die starke Wechselwirkung erwartet. So erhofft
man sich z.B. Aufschliisse iiber das Verhalten der Zustandsgleichung der Kern-
materie bei hohen Dichten. Weiterhin besteht die Mdoglichlichkeit, etwas iiber den
Phasentibergang zum Quark-Gluon Plasma zu lernen. Experimente zur Kaonpro-
duktion in Schwerionenst68en werden zur Zeit schon am SIS der GSI Darmstadt

durchgefiihrt.

Bei der Kaonproduktion in der freien Nukleon-Nukleon Streuung erwartet man
analog zum Fall der Pionproduktion auch wichtige Beitrdge vom ,rescattering®.
Hier sind unter diesem Begriff zwei mogliche Prozesse zusammengefafit: die Streu-
ung eines ausgetauschten Pions (siehe Abb.(1.1a)) und die Streuung eines ausge-
tauschten Kaons (siehe Abb.(1.1b)). Grundlage einer mikroskopischen Beschrei-
bung der Kaonproduktion sind daher neben Nukleon—Nukleon Wechselwirkung
im Anfangszustand und der Nukleon—Hyperon Wechselwirkung im Endzustand

zundchst Modelle fiir die Primérprozesse: Kaon-Nukleon Streuung und Kaonpro-




duktion in der Pion-Nukleon Streuung. In die Berechnung der Kaonproduktion
in Nukleon—-Nukleon Kollisionen geht auch das offshell-Verhalten der Wechsel-
wirkungsmodelle fiir die Priméarprozesse ein. Wie bereits oben erwéhnt, liefern
Mesonaustauschmodelle ein wohldefiniertes offshell-Verhalten, wahrend bisherige
Berechnungen meistens auf einer Parametrisierung experimenteller Daten beru-
hen, wobei die bendtigten offshell-Erweiterungen durch Multiplikation mit einem
willkiirlichen Formfaktor duréhgefiihrt wurden [30]. Es existiert ebenfalls ein se-
parables Modell fiir die Kaonproduktion [31]. Hier wird aber als der dominante
Proze der Austausch eines Hyperons zwischen den Nukleonen angenommen. Das

yrescattering® wird nicht beriicksichtigt.

N Y K Y N K
/

/ /
/ /

(a) (b)

Abbildung 1.1: Beitrige zum ,rescattering in der Kaonproduktion in Nukleon—

Nukleon Stoflen.

In der Jilich Gruppe existieren sowohl Modelle fiir die Endzustandswechselwir-
kung [12,32] als auch fiir die Kaon-Nukleon Wechselwirkung [17]. Letzteres ist in

der Lage, die experimentellen Daten bis zur KA-Schwelle gut zu beschreiben.

In dieser Arbeit soll der noch fehlende Priméarprozefl, der Ubergang des Pion-
Nukleonsystems in ein Kaon-Hyperonsystem, untersucht werden. Bisherige Unter-
suchungen in der Literatur [33-35] beschrianken sich auf eine rein phinomenologi-
sche Parametrisierung der Daten, indem Resonanzgraphen und ein K*—-Austausch
in Bornscher Naherung beriicksichtigt und freie Parameter an vorhandene experi-

mentelle Daten, vor allem totale Wirkungsquerschnitte, angepafit werden.
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Abbildung 1.2: Die Beitrdge zum Pseudopoténtial in unserem Modell fir die Kaon-

produktion in der Pion—Nukleon Streuung.



Bei Untersuchungen anderer hadronischer Prozesse hat sich herausgestellt, daf
gewisse, in den experimentellen Daten auftretende, resonanzartige Strukturen oft
durch die Ankopplung zuséatzlicher Kanile beschrieben werden kénnen. Ein Bei-
spiel hierfiir ist das fo(975) in der w7 Streuung, das in dem von unserer Gruppe
entwickelten Modell fiir die 77 Streuung als KK Molekiil erklirt wird [19,20]. Da
in den Daten fiir die Kaonproduktion in der #N Streuung an der Schwelle des KX
bzw. KY*(1385)-Kanals Maxima im Wirkungsquerschnitt auftreten, wollen wir
untersuchen, ob auch diese durch die Ankopplung der entsprechenden Kanéle zu
erkliren sind, oder ob zur Beschreibung dieser Strukturen die explizite Beriick-
sichtigung von Resonanzgraphen notwendig ist. Die Potentialbeitrige zu unserem

Modell sind in Abb.(1.2) zu sehen.

Auf experimenteller Seite wurden Messungen bis Anfang der achtziger Jahre
durchgefithrt. Wir beriicksichtigen Daten fiir die Reaktionen #~p — K°A [36,37],
7tp —» KTt [38-40], 7 p — K~ X+ [40-43] und 7 ~p — K°X° [44,45]. Zusstzlich
betrachten wir noch vorhandene Partialwellenanalysen fiir die beiden erstgenann-

ten Reaktionen [46,47].

Die Arbeit hat folgenden Aufbau: Im zweiten Kapitel geben wir die Streuglei-
chungen der zeitgeordneten Stérungstheorie und ihre Lésung an. In Kapitel drei
skizzieren wir die Berechnung der Pseudopotentiale. Im vierten Kapitel zeigen wir,
wie man aus der T-Matrix die Observablen bzw. die Streuphasen berechnet. Das
Modell fiir die Wechselwirkung im Anfangszustand stellen wir in Kapitel fiinf vor.
Im sechsten Kapitel diskutieren wir die Ergebnisse. Das letzte Kapitel enthélt die

Zusammenfassung und einen Ausblick.
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Kapitel 2

Die relativistische Meson—Nukleon

Streuung

2.1 Die Streugleichung

Die Streuung zweier Teilchen wird durch die relativistische Bethe-Salpeter—

Gleichung beschrieben

T = K + KGT, (2.1)

wobei T die Ubergangsmatrix, K der Integralkern und G der Zweiteilchenpro-
pagator ist. Die Bethe—Salpeter—Gleichung stellt die summierten Glieder einer
kovarianten Stérungsreihe dar, die je einem Feynmandiagramm entsprechen. Die
Gleichung ist nicht exakt 16sbar, weil der Integralkern K, der alle irreduziblen Pro-
zesse enthalt, nicht vollstdndig bestimmt werden kann. Er muf} daher fiir konkrete
Rechnungen durch eine Nédherung V ersetzt werden. Wahlt man fiir G1.(2.1) eine
konkrete Basis, erhélt man eine vierdimensionale Integration iiber die Zwischen-
zustinde. Da deren Losung ein numerisch schwieriges Problem darstellt, fithrt man

eine Reduktion auf drei Dimensionen durch.

Die bekanntesten dreidimensionalen Streugleichungen erhélt man aus der zeitge-
ordneten Stérungstheorie (TOPT) [48-51], die wir in dieser Arbeit verwenden, und
der von Blankenbecler und Sugar (BbS) [52] entwickelten Reduktion der Bethe-
Salpeter-Gleichung. Bei beiden Methoden wird die Integration iiber die Energie
analytisch durchgefiihrt. Der Integralkern K wird durch ein Pseudopotential V

ersetzt, das die irreduziblen Beitrédge bis zu einer bestimmten Ordnung enthalt.
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Die zeitgeordnete Storungstheorie ist eine nicht-kovariant formulierte Theorie.
Ihre exakte Losung ist on-shell mit der exakten Losung der Bethe-Salpeter—
Gleichung identisch. Die Streugleichung enthilt nur eine dreidimensionale Integra-
tion; allerdings ist die Anzahl der im Integralkern aufzusummierenden Diagramme
erheblich grofier als in der kovarianten Theorie (in n-ter Ordnung um den Fak-
tor n!). Wie schon erwahnt, muf eine geeignete Naherung V fiir den Integralkern

gefunden werden.

Man erhélt in der zeitgeordneten Stérungstheorie eine Gleichung vom Lippmann-—

Schwinger-Typ
T =V 4+ VGoT. (2.2)
Wir betrachten die Streuung von pseudoskalaren Mesonen und Baryonen. Wahlen

wir nun als konkrete Basiszustinde Zweiteilchenzustdnde, die wir durch ihren

CMS-Relativimpuls p und die Helizitdt A des Baryons charakterisieren, erhalten

wir mit
(F'N]O1pA) = (N]O@E",P)|A), (2.3)
o=VT,

(X1TG",5:2) 1A) = (NI VELF2) 1)) +
[&ddq T AN IV(E,352) ) (M| Gol ' 75 2) )

An,A2
(X | TG, 55 2) |N). (2.4)
Hier bezeichnen
1
2 2. A — —/ _ -
(M Go(d",452) |A2) W) Tie 6(q q) 6 s (2.5)

Z die Gesamtenergie der einlaufenden Teilchen und W(§) die Energie des Zwi-

schenzustands. Alle Teilchen befinden sich auf der Massenschale, es gilt also

W(7) = ymi®+ 4§ + \/ma>+q2. (2.6)

10
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Nach Integration iiber ¢’ findet man

(NITEFZ) ) = (X VELF2) 1) +

[oep WIVE LD 1G5 21
Z—W(tj‘)-f—ie '
(2.7)

Betrachtet man ein System von gekoppelten Kanilen «, 8, 7..., geht Gl. (2.7) in

eine Matrixgleichung iber

(XN Tpa(p",552) |A) = (X |Vea(F",552) [2) +
M Ver (7,45 Z) M) (M [ T5a(d: 55 2) |N)

s o
dqg Z — Wy() +ie (28)

Um die Inelastizititen fiir die 7NV Wechselwirkung im Anfangszustand zu bertick-
sichtigen, muf} diese Gleichung erweitert werden (s. Kapitel 5). Dies hat jedoch

keine Auswirkung auf das im folgenden beschriebene Lésungsverfahren.

2.2 Die Losung der Streugleichung

Nach Partialwellenzerlegung und anschlieflender Winkelintegration (s. Anhang C)
hat die Streugleichung (2.8) folgende Gestalt

(X T30, p; 2) 1A) = (X| V(@2 2) 1A) +

(N 1V5r(P', 45 2) M) (M | Ta(,p5 2) [N)

> [ “Z—Wilg) +ie
v (2.9)

Dabei gilt

(X0t 23 Z2) |1X) = 21 [d{y(cos®) (X | Of(B',F; Z) |X)dcos?
(2.10)

wobei ¢ der Winkel zwischen p und g’ ist. Die d,, sind die Wignerschen Rota-

tionsmatrizen, und O steht fiir V und T.

11
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Transformiert man in die JLS-Basis (Anhang D), erhédlt man fiir die Kanéle 7V,
KA und K¥ nur Diagonalmatrixelemente beziiglich JL.S, weil aufgrund der Pa-
ritdtserhaltung nur AL = 0 erlaubt ist.

Mit Hilfe der Definition von OY
03P, 03 Z) == (JLS| Opa(p',p; Z) |JLS) (2.11)

kénnen wir die Streugleichung umschreiben in

Vir(r', 45 2)T5(p, 45 2)
Y O — v (! 0 2 B\ 24 ya '\t 4
T3 2) = Ve pi2) + 3 [ de "B

(2.12)

Beriicksichtigt man zusatzlich noch den Kanal KY™, sind auch Tensoriibergénge

mit AL = 2 erlaubt. Die Streugleichung hat dann die folgende Gestalt

(L'S"| T3p'p; Z2) ILS) = (L'S'| Vg (', p; Z) |LS) +

<L/S/| Vﬂ‘] (p’,q;Z) IL"S")(L”S"ITJ (q,p;Z) ILS)
3 Yy Yo
[&ax Z=W(q) +ie - (213)

A1y

Hierbei verwenden wir die Abkiirzung

(L'S"| Ofo(p'sp; Z) |LS) = (JL'S'| Opalp',p; Z) | JLS) .
(2.14)

Fir die Losung der Streugleichung wird das Haftel-Tabakin—-Verfahren {53] ver-
wendet. Dieses Verfahren nutzt aus, daf eine numerische Integration eine Summa-
tion iiber die Funktionswerte an n verschiedenen Stiitzstellen ist. Speziell wird zur
Regularisierung der Integrale die on-shell Energie als (n+1). Stiitzstelle aufgefaft.

Die Losung der T-Matrix ergibt sich dann aus einer Matrixinversion.

12



Kapitel 3

Die Pseudopotentiale fiir Austausch—

und Resonanzbeitrige

Wir skizzieren in diesem Kapitel, wie man die Pseudopotentiale fiir den Meson-
austausch in der zeitgeordneten Stérungstheorie erhilt. Die Potentiale fiir die 7 N
Wechselwirkung im Anfangszustand werden wir bis auf Resonanzbeitrige in Ka-

pitel 5 gesondert behandeln.

3.1 Die Berechnung der Pseudopotentiale

Wir machen folgenden Ansatz fiir den Hamiltonoperator H:
H=H +W, (3.1)

wobei Hy den freien Hamiltonoperator und W den Wechselwirkungsoperator be-

zeichnet. In zweiter Quantisierung gilt fiir Hy:

Hy = Y E,ala, + Zw’@bz;bﬁ. (3.2)
o 8

Die Baryonerzeugungsoperatoren al, , die Mesonerzeugungsoperatoren b}; und die
entsprechenden Vernichtungsoperatoren a, und bg erfiillen die {iblichen Vertau-
schungsrelationen. B steht fiir Baryonen, M fiir Mesonen. Die Summationsindizes
« und g stehen fiir einen vollstdndigen Satz von Quantenzahlen, wobei auch die

Impulsintegration durch die Summation symbolisiert ist.

Der Wechselwirkungsoperator W setzt sich zusammen aus:

W = Waam + Wamm - (3.3)

13
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Bezeichnen wir zusétzlich mit &}, und &, die Erzeugungs— und Vernichtungsopera-

toren fiir Antibaryonen, sind Wggas und Wasprar explizit gegeben durch [54, 55):

Weem = ) Weaiarahiaoh + Wi,alaab!

a'ar

+ Waardl b, + W2, ala.b]
Wearalialb, + Wi, iatab!
+ aar Gyt Qo Or + o'ar@e@a’ Oy

v

+ Wa’ar&a’aabr + W;’aralal'bi : (34)

Wyumum = Z Wﬂllﬂrbﬁ’bﬁbr + Wg,ﬁrbglbﬂbi
B'Br
+ Wipberbhbe + Wi, bbbt

T t
+ W[‘;’ﬁ’f bﬁ' bﬁbr + ngﬁr b,@' bﬁ bI

+ Wi, bh 050, + W, 55,0501 . (3.5)

Man kann nun die T-Matrix entwickeln:

(KT | W |kl)
(K'I'| WG W |kl)

(K'I'| WGoW GoW |kl)
(K'I'| WGoW GoW GoW |kl)

(K| T |kl) =

+ + + +

= (K| WGoW |kl)
+ (K| WGWGW |kl)
+ o (3.6)

mit |kl) = alb]|0). Terme mit ungerader Potenz in W verschwinden, da die

Teilchenzahl im Anfangs- und Endzustand auf zwei fixiert ist.

In zweiter Ordnung erhdlt man also aus GI.(3.6):

1

" (2) _ '
(KUIT ()P = (K| W=

W k) . (3.7)

14



Ein ausfithrliches Beispiel findet man in [54].

Die Berechnung des Pseudopotentials wird fiir den Spin-Impuls— und den Iso-
spihanteil des Potentials getrennt durchgefiihrt. Wie in [54] und [56] gezeigt

wird, ist eine konsistente Berechnung méglich, auch wenn die Abseparation nicht

vollstandig ist.

3.1.1 Der Spin—Impulsanteil des Pseudopotentials

Wir gehen von den folgenden Lagrangedichten aus:
e fiir die Kanéle 7N, KA und K% (BP)

Lpps = gsss JB (:E) (2 (33)(]55 (x)
Lpev = gssv %B (x) vu 5 8% ()

11250 T () 0 (2) (0404, (2) — 8% (=)

dmy

Lpep = f;BP Ea (-'17) ,),5,),# (U (3/') 0" ¢p (-’13)

Lonr =222 (5, (2) s (2) + B (2) s, (2)) s (2)

my

Leepp = fo2r (Ea' (z) 757# ¥s(z) + JB (z) 757;1 P (2)) 0" ¢ ()

my

Loor = 2222 3, (2) 7 90 (&) + T (2) 7* 5 (2)) 0% 6 ()

P

Loomr = 1222 (3, (2) s (2) + B (2) oy (2)) 065 ()
Lres = grps M, ¢p () ¢5 (z) b5 (2)
Lrpy = gppv p (x) ap ¢ (:B) e (:I)) (3'8)

o zusitzlich fiir den Ubergang KY* — #N, KA, KX (DP — BP)

BDV = 2 (ED,,. (.’L‘) 757# (2 (-77) + EB (x) 757/.t (U (:B))

P

(0%¢y (z) — 0”4y () . (3.9)
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¢ und fiir den KY™* Kanal (DP):

Lops = — gops Epa (z) ¥ (z)¢s ()
Lppv = — gppv Jpa (z) 7. Y35 oY ()

““¢mew%(ﬂm%w>—wwu»<mm

Dabei bezeichnen S, P und V skalare, pseudoskalare und Vektormesonen, B
Oktett-Baryonen und D Dekuplett-Baryonen. Mit B* bezeichnen wir Baryon-

. + . -4 . - .
resonanzen mit JX = % , mit B Baryonresonanzen mit J = % und mit D*

: +
Baryonresonanzen mit JZ = 37,

Der Wechselwirkungsoperator W hidngt mit der Lagrangedichte £ iiber eine Le-

gendretransformation zusammen:

_iﬂ3c——wmm. (3.11)

Dies fithrt zusatzlich zu der Bedingung, dafl £ hermitesch sein muf}, da der Ha-

miltonoperator H und damit auch W hermitesch sind.

Hat man die Vertexfunktionen berechnet, erhalt man leicht das Pseudopotential

[54]. Die Ausdriicke fiir die einzelnen Potentiale sind in Anhang B aufgefiihrt.

3.1.2 Der Isospinanteil des Pseudopotentials

Wir machen den Ansatz, daB die starke Wechselwirkung invariant gegeniiber
SU(8)-Transformationen ist. Im SU(3)-Modell werden alle stark wechselwirken-
den Teilchen verschiedenen Multipletts zugeordnet. Alle Teilchen, die zu demsel-
ben Multiplett gehdren, haben gleichen Spin und gleiche Paritat, sind aber durch
{hren Isospin I, die dritte Komponente des Isospins I3 und ihre Hyperladung Y

eindeutig charakterisiert.

Die SU(3)-Symmetrie der starken Wechselwirkung ist nicht exakt, weil die Massen
der zu einem Multiplett gehorenden Teilchen nicht gleich sind. In unserem Modell
ist die Symmetriebrechung insofern enthalten, als wir die unterschiedlichen Massen

der Teilchen beriicksichtigen.
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Diese Invarianz gegeniiber SU(3)-Transformationen bedeutet, daf§ die Lagrange-
dichte £ ein SU(3)-Skalar sein muf. Aufgrund unseres Ansatzes fiir den Wechsel-

wirkungsoperator W muf} dann auch dieser ein SU(3)-Skalar sein.

Gehért das auslaufende Teilchen zum Multiplett {u}} (konjugierte Darstellung),
das einlaufende Teilchen zum Multiplett {us} und das ausgetauschte Teilchen zum
Multiplett {x}, erhdlt man fiir die Lagrangedichte £ (Skalar {1}) [57,58]:

= _gz(*‘ g 1) (”* “ ") B (s 1) % (2 00) 6 (11, —v) -

v —v 0 Vi Vs V (3.12)

Dabei sind ¢ die Kopplungskonstante, v bezeichnet die Quantenzahlen I, [z und Y
und —v die Quantenzahlen I, —I3 und—Y. Mit ¢ (p2, v2), ¥* (p}, 1) und ¢ (g, —v)
bezeichnen wir die Wellenfunktionen des einlaufenden, auslaufenden und des aus-
getauschten Teilchens. Fiir die Wellenfunktion eines auslaufenden Teilchens gilt

dabei folgende Beziehung:

P (pt,w) = (~1)FT 9t (4, —v) . (3.13)

Die (ﬂl 2 ,u) sind die SU(3)-Clebsch-Gordan—Koeflizienten, die sich folgen-
N o VvV
dermaflen aus den bei [57] tabellierten isoskalaren Faktoren und den iiblichen

SU(2)-Clebsch-Gordan-Koeflizienten zusammensetzen:

R . (ILih, LD, |I1,) .
v e V IIY;. -[2}/2 l IY

(3.14)

Das Tensorprodukt zweier Multipletts kann man als direkte Summe verschiede-
ner Multipletts darstellen. Koppelt man zwei Oktetts bzw. ein Oktett und ein
Dekuplett oder zwei Dekupletts, erhalt man:

88 =2T010010"08 0821
810 = 3592701048
10°Q 10 = 64278 1. (3.15)

Das Oktett 8! ist symmetrisch, 8% dagegen antisymmetrisch gegeniiber Vertau-

schung der zu koppelnden Teilchen. Koppelt man dazu ein weiteres Oktett, so

17
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erhilt man nur dann einen SU(3)-Skalar, wenn man die ersten beiden Multipletts

zu einem Oktett gekoppelt hat.
Wir gehen im folgenden niher auf die drei Fille aus G1.(3.15) ein:

Die 8 ® 8 —Kopplung

Die physikalischen Teilchen werden den Wellenfunktionen der entsprechenden

Multipletts zugeordnet, wie in Tabelle (3.1) angegeben.

I| L.|Y| B | B* P v
o3l 1] p —_E“ K+ | K**
_;_ _% 1 n E~0 KO K*O
1| 1| 0=t | -2 | =7t | —pt
1{ 0] 0] x° | %° 70 p°
1| =1 0 2 | &F | = p-
0| 0| 0 A A n w
2 o3l-1| B | & | K° | K*®
W-ii-1| =2 | -p |-K | -K*

Tabelle 3.1: Zuordnung der physikalischen Teilchen zu den Oktettbasiselementen.
Die Teilchen werden durch Erzeugungs— bzw. Vernichtungsoperatoren charakteri-

siert, die Multiplettbasis durch die Angabe von I,1,,Y .

Fiir das Skalar— bzw. Vektorprodukt in sphérischen Koordinaten gilt:

A-B = Y (-1)24,B_, (3.16)

q

(AxB); = Y (-iv2)(1lq11g:|1j)Aq By, - (3.17)

9192
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Ublicherweise wird folgende Vektorschreibweise benutzt:

. . Kt+* . I_{O*
p= P s K" = (KO*) ) Ko = (—-f{_*) .

Dabei ist die Phasenkonvention so gewihlt, da (7 1)t = 7~

Zusammen mit den Isospinmatrizen

R IR

erhilt man z.B. fiir L5y :

+ Gnnwg N'Nws + =Ewg =M Ews
+ Garws ATAws 4 gopu, 5T Sws
+ gwaxr (NTEK*A + ATKN)

+ geaxr (ETKIA + AT KXE)

+ gnoxe (EVETFN + NTFE*T)
+ genie ST 7E + Et7 KT,

19
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Fiir die Kopplungskonstanten gelten dabei folgende Relationen:

gNNp = g
gEEp = g (2a - ].)
2
Gaze = 97 (1-e)
gEEp = g 20
1
Guwey = 9 5 (4 —1)
1
Gz==wy = — 4 \'73- (1+2¢a)
2
rrwg = — 975 (1—a)
2
Ossws = 0 7 (1-a)
1

INag* = — 97§
1

g=ax* = 4 %
gnzsk*= ¢ (1 - 20‘)
Gz = — 4 - (3'21)

Die Bezugskopplungskonstante g und der Mischungsparameter « sind folgender-

mafen definiert:

V30, V6B,
=09 T u? (3.22)
V6 ¢
= — 3.23
*Tuy (8.23)
wobei ¢! und ¢g? die Kopplungskonstanten fiir das symmetrische und antisymme-

trische Oktett sind.

Die SU(3)-Relationen zwischen den Kopplungskonstanten sind strenggenommen
nur fiir stabile Teilchen, das heifit Teilchen ohne Zerfallsbreite, giiltig. Wir gehen
jedoch zunichst von der Annahme aus, dafl die so berechneten Kopplungskon-

stanten zumindest naherungsweise korrekt sind.

Die anderen Lagrangedichten fiir die Wechselwirkung dreier Oktetteilchen (z.B.

Lppv) erhilt man, indem man in G1.(3.12) die angegebenen Wellenfunktionen,
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und ¢, durch die der Teilchen mit denselben Isospin— und Hyperladungsquanten-
zahlen ersetzt. Im Falle der PPV-Lagrangedichte mufl man aber einen Faktor ¢

einfiigen, um die Hermitizitat zu gewéhrleisten.

Der Mischungsparameter « ist im Rahmen von SU(3) ein freier Parameter; der

aber aus der hohere Symmetrie SU(6) bestimmt werden kann:

B'BP  a'= 04
BBV a =1  fir Vektorkopplung
a = 0.4 fir Vektorkopplung + Gradientenkopplung
PPV a =1 (3.24)
Diese Werte werden im folgenden verwendet.
Aus GL.(3.15) sieht man, daff man auch durch die Kopplung 8 ® 8®1 ein Singulett
erhélt. Der Singulett—Anteil der Lagrangedichte Lppy ist gegeben durch

Lose, = gope (VTN + ATA + ETE 4+ 518wy (3.25)

Die physikalisch auftretenden Mesonen w und ¢ sind nicht identisch mit den
Zustanden w; und wg, sondern Mischungen dieser beiden. Unter der Annahme

des ,,ideal mixing® [59] folgt fiir die Kopplungskonstanten

2 1
9BBu= ggsawl + ggmaws
1 2
9BBs= — ggsswl + ggssws . (3.26)

Nimmt man weiterhin an, dafl das ¢—Meson nicht an das Nukleon koppelt, folgt
aus GI.(3.26)

gvne =0  und  gnNw = V3gNNus - (3.27)

Damit sind die Kopplungskonstanten von ¢ und w an die anderen Teilchen des

Multipletts festgelegt.

Die Kopplung von w und ¢ an die pseudoskalaren Mesonen bestimmt man mit
Hilfe des experimentell gemessenen Zerfalls ¢ — K K und den Gleichungen (3.21)

und (3.26). Man erhalt:

IKK$ = g\,;%, und  gxKw = __913?8 = g__,g,, ) (3.28)
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Die 8 ® 10 —Kopplung

Die physikalischen Teilchen werden den Wellenfunktionen der entsprechenden

Multipletts zugeordnet, wie in den Tabellen (3.1) und (3.2) angegeben.

Von den méglichen 8 ® 10 ® 8 —-Kopplungen treten in dieser Arbeit nur die La-
grangedichten fiir den Vertex NY*K*, AY*p und AY*ws auf. Da wir als Bezugs-
kopplungskonstanten, die aus dem Experiment bestimmt werden, fya. und fya,

verwenden, geben wir auch die Lagrangedichten Ly, und Ly,, an.

1| ,|Y| p |1| 1| Y| D
s 2| 1| at 2] 2|-1] -A-
s3] 1) At 3] 3|-1] A°
s1=3| 1| A° |3 -3|-1| At
-3 1| AT |33 A
1] 1| ol=y=|1] 1| o]-¥~
1] 0| o Y* |1| o] o0 ¥
1{=1] 0 Y |(1]-=1| 0| Y
3| 3|1 B0 13| 3| l|-=
-3 -t = |3 -3 1| B
ol ol—=2| @ |o| o 2| @

Tabelle 3.2: Zuordnung der physikalischen Teilchen zu den Dekuplettbasiselemen-
ten. Die Teilchen werden durch Erzeugungs— bzw. Vernichtungsoperatoren charak-

terisiert, die Multiplettbasis durch die Angabe von I,1,,Y.

Mit Hilfe der folgenden Definition fiir A, Y™

A+t
A* v

A=|"G| Y=o (3.29)
A- YT
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und S_, So, S4

erhdlt man aus GI1.(3.12) fiir die Lagrangedichten dieser Vertizes:

o

s+=(

o

Lyar = fran (NTSA + ANSIN)7

Luay = fvas (NTSA + AISIN)5
Ly = fayexe (NIZKY* 4+ (YKTFN)
Lays, = faze (AY* +5TA) 7

Loy, = —ifsye, (5T x V)5

Lsyrus = fose 5T S ws

Dabei gelten folgende Relationen:

frow =if
.
furrs =3

forrs == 22
forrm == =

(3.30)

(3.31)

(3.32)

Die NAp-Kopplung ist im Quarkmodell [60] durch folgende Beziehung festgelegt:

” m
Srae= T gnnp £ {1 + fNNP} .
fNNrr 2my gnnp

23
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Da 8* ® 10 nicht zu einem Singulett koppeln kénnen, kann es keinen Baryon-
Dekuplett-w; Vertex geben. Fiir die Kopplung des physikalischen w- und ¢-
Mesons an ¥ und Y™ gilt daher:

1 2
fovre = \/;fEY"wg und fzy*¢ = \/;fEY'ws . (3-34)

Die 10*® 10 —Kopplung

Die physikalischen Teilchen werden den Wellenfunktionen der entsprechenden

Multipletts zugeordnet, wie in Tabelle (3.2) angegeben.

In dieser Arbeit treten nur die Vertizes Y*Y™*p und Y*Y*wg auf. Wir werden uns
daher auf die Angabe der Lagrangedichten Lysy«,, Ly+y+,, und, fliir die Bezugs-

kopplungskonstanten, Laar und Laa, beschranken.

Mit der Definition der Isospinmatrizen T, T und 77 :

0 0 0 0 )
—-/2 0 0 0
— 3
' 0 22 ¢
0 0 —/2 o )
(1 0 0 0
0o 1 0
To = 3 o
o o -1
\ 0 0 0 -1
(0 2 j; 0
0 0 2 9
T, = 3 : 3.35
¥ 0 0 0 L2 (3.35)
\ 0 0 0 0
erhalten wir aus Gl (3.12)
Lanr = Gaan ATT‘A;"’
Las, = Gan, ATAR
‘CAAws = 9anws ATA‘US
Lyryr, = — igyeys (YT x ¥*)5, (3.36)
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wobei fiir die Kopplungskonstanten folgende Relationen gelten

gAAp =g
. 9
Ganw, = %
_2
Iy*y*p = 39
Gyryrug =0. (3.37)

Zur Festlegung der Kopplungskonstanten gehen wir von der Annahme [18,60,61]

aus, daf}

Gane _ fane _ 9ase _ Gaar Mma _ 9ma (3.38)
GNNp f NNp 9nNnNp INNe My dSmy .

Fiir den Singulett—Anteil der Lagrangedichte gilt:

Lovu, = gopw (ATA 4PV 4242 1 071070y (3.39)

Aus shnlichen Uberlegungen wie im Fall der 8 ® 8—Kopplung erhilt man dann fiir
die Kopplung von w; an Y*

2
y*y*w; = ggAAp . (3.40)

Fir fyeyr,, und Gysy+,, gelten analoge Beziehungen.

Die Isospinfaktoren

Wir bestimmen den SU(3)-Anteil des Pseudopotentials mit Hilfe des bei [54] und
[56] angegebenen Verfahrens.

Da der SU(3)-Anteil nicht mehr von Ort und Zeit abhéngt, gilt:

WUE = V) (3.41)

Fir den SU(3)-Anteil des Pseudopotentials erhilt man daher Konstanten, die

sogenannten Isospinfaktoren.

25



e LLAL

Prozef Austauschteilchen / IFI=13%) |1IFI=12)
Resonanz I(JF)

NN | B 3GT),B1G). 0 56 ; 0

D331 0 1

N — KA K* \/g 0

b3 V3 0

Y V3 0

B 3(G7),B3(G7), 053" V3 0

KA — KA o 1 0

w 1 0

¢ 1 0

B~ 3(37),53G7), 0" 33" 1 0

N — K% K* 1 2

A -1 1

by 2 1

v 2 1

B*3(37),B337),D" 33" 3 0

D" 337 0 1

KA - K% p -3 0

B %(%_) ,B %(%_) , D %(%+) —V3 0

KY¥Y - K% o 1 1

w 1 1

¢ 1 1

p -2 1

B"1(37),B 337, D337 3 0

D~ 33" 1

Tabelle 3.3: Isospinfaktoren IF der zur Wechselwirkung beitragenden Prozesse.
Die Isospinfaktoren fir den KY* Kanal sind nicht extra angegeben, da sie mit
denen fir den K¥ Kanal identisch sind.
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Wir wahlen die beziiglich der starken Wechselwirkung diagonale Isospinbasis, bei
der die zwei Teilchenzustinde zu festem Gesamtisospin I gekoppelt werden. Dabei
muf man die Phasenkonvention von Tabelle (3.1) und (3.2) beachten. Wie erhalten
als Isospinfaktor IF fir V(2.

IF = (I|/WOWO D) = (1179091, (342)

wobei W und W, (bzw. £, und £;) die Vertexfunktionen (Lagrangedichten) fiir

die beiden in zweiter Ordnung auftretenden Vertizes sind.

Bei der Anwendung des Wick’schen Theorems miissen dieselben Paare kontrahiert
werden wie bei der Berechnung des entsprechenden Spin—-Impuls—Anteils. Dies be-
deutet, daB es fiir den Austausch eines Mesons vier Isospinfaktoren zu gegebenem
Isospin gibt: Es gibt fiir jede Zeitordnung ein Diagramm und im Spin-Impuls-
Raum zu jedem Diagramm zwei Beitrage. Die Isospinfaktoren fiir die beiden ein-
ander entsprechenden Beitrage sind in beiden Zeitordnungen gleich, die Isospin-
faktoren fiir die beiden Beitrage zu einer Zeitordnung kénnen, wie das auch beim
Austausch eines Vektormesons der Fall ist, unterschiedliches Vorzeichen haben,

wahrend der Betrag gleich grof} ist.

Fiir ausfithrliche Beispiele zur Berechnung der Isospinfaktoren verweisen wir auf
[54] und [56].

Die Isospinfaktoren fiir die in dieser Arbeit verwendeten Potentiale sind in Tabelle
(3.3) angegeben, die auftretenden Faktoren  im SU(3)-Anteil der Lagrangedichten

sind in die im Anhang B angegebenen Potentialausdriicke gezogen worden.

3.2 Formfaktoren

Fiir kleine Abstinde, d.h. grofe Impulsiibertrige, tiberlappen sich die Wellen-
funktionen der Hadronen. Es kann daher nicht mehr vernachlassigt werden, da8
die Hadronen keine fundamentalen Teilchen sind und eine endliche Ausdehnung
besitzen. Der Mesonaustausch ist bei diesen Abstinden zugunsten von Quark-

Gluon—Prozessen unterdriickt.

Aus diesem Grund multiplizieren wir unsere Vertexfunktionen mit einem Form-

faktor, der Beitrige mit hohem Impulsiibertrag unterdriickt. Er wirkt wie der
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Austausch eines sehr schweren Teilchens, der dem eigentlichen Mesonaustausch
entgegenwirkt. Diese Formfaktoren parametrisieren zum einen die Quark-Gluon—
Effekte und zum anderen die Anteile der die Hadronen umgebenden Mesonwolke,

die durch unsere Iterationsgleichung nicht erfafit werden.

Ublicherweise wird in Mesonaustauschmodellen der Formfaktor durch einen Mo-
nopolformfaktor parametrisiert:
A2 — m?

= N (3.43)

wobel A, der zum Vertex a gehérende Abschneideparameter, m, die Masse und
g» der Dreierimpuls des ausgetauschten Hadrons sind. An Vertizes mit einem
Dekuplett—-Teilchen verwenden wir einen Dipolformfaktor, um die Konvergenz zu

gewahrleisten.

Bei dieser Art der Parametrisierung wird nur das off-shell-Verhalten des ausge-
tauschten Hadrons beriicksichtigt; andere Formfaktoren, die auch das off-shell-

Verhalten der ein— und auslaufenden Teilchen beriicksichtigen, sind auch moglich.

Da bei Resonanzgraphen im CMS-System ¢, = 0 gilt, hat in diesem Fall der
Formfaktor aus Gl. (3.43) keine Impulsabhingigkeit. Wir wahlen daher bei Reso-
nanzgraphen einen anderen Formfaktor:

A: + m

h = , 3.44
7) A2 + (Eyy + win)* (344)

Fa(

wobel FEy) + wy» die Summe der Energien der ein— bzw. auslaufenden Teilchen

bezeichnet.

Ein grofler Abschneideparameter A entspricht einer geringen Ausdehnung der Ha-

dronen, weil grofle Impulsiibertrdge weniger unterdriickt werden.
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Kapitel 4

Streuphasen und Observable

Die Streuexperimente liefern fiir Meson-Baryon Streuung totale und differentielle
Wirkungsquerschnitte und Polarisationsobservable. Nach einer Analyse der Daten
erh3lt man Streuphasen und Streuldngen. Wir geben in diesem Kapitel an, wie
man ausgehend von der T-Matrix, die wir als Lésung der Streugleichung erhalten,

diese Groflen berechnet.

4.1 Die Streuphasen

Ausgehend von der Streumatrix S definieren wir die Ubergangsmatrix T, die 7—

und f-Matrix, so wie die Spinstreumatrix M [54,56]

Spp = 1=2mi \/psp; Ti
Tri = =7 \/pspi Ty
1

fri = \/ﬁm’

Mf,' = 47l'ff,' . (4.1)

Dabei gilt fiir die Zustandsdichte p
2 dka — Elo:E2a
* dEa “ Ela + EZo:

Fiir f = 2, d.h. gleicher Anfangs— wie Endzustand, wird die S—Matrix in einer

k (4.2)

o =k

bestimmten Partialwelle im allgemeinen mit Hilfe der Streuphase § und der Inela-

stizitdt n parametrisiert

S = ple¥i (4.3)
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Daraus folgt

s
J (TIIJ, ¥ — 1)
= - 4.4
TL 2Z ( )
Wegen der Unitaritdt der S—Matrix gilt |9] < 1; im besonderen gilt fiir elastische
Streuung |p|=1.

In Kapitel 5 benutzen wir eine alternative Definition von Streuphasen é und In-

elastizitaten 7

77 (6255}’ ~1)
7] = ——I’T . (4.5)

Man sieht sofort, da§ fiir elastische Streuung die beiden Definitionen identisch

sind.

Aus (4.4) und (4.5) ergibt sich fir f =1

1 2ReT;
% = e Ty
J = 7)2 7)2
Ny = \/(1 — 2Im7;7)? + (2Re7t/)?.
N 1 2 J
6] = —arcta,n:J——REL—J
2 7y — 2Im7;

. (Re7])? + (Im7))?
7 = L Tmrs ) ) (4.6)

4.2 'Wirkungsquerschnitte und Polarisation

Wir skizzieren in diesem Abschnitt, wie man den differentiellen Wirkungsquer-
schnitt und die Polarisation berechnet. Eine ausfiihrlichere Darstellung findet man
in [54,62,63]. Wir betrachten nur Observable fiir die BP Anfangs— und End-
zusténde, das heift, wir benotigen hier lediglich den Formalismus fiir die Streuung

eines Spin—%~ und eines Spin—0-Teilchens.
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Der Zusammenhang zwischen der Spinstreumatrix M, die in (4.1) definiert ist,
und dem differentiellen Wirkungsquerschnitt lautet

dO’f,'(SA — Sc)
Q)

k
= 3| <solMulsa> I, (4.7)

wobei My; den Ubergang zwischen den Spinwellenfunktionen |s4 > und |s¢ > der
Baryonen beschreibt. (4.7) gilt fiir die Streuung einer bestimmten Spinprojekti-
on des Anfangszustands in eine bestimmte Spinprojektion des Endzustands. Um
die Streuung an einem unpolarisierten Target zu beschreiben, mufl man iiber die

Anfangszustinde mitteln und tiber die Endzustdnde summieren. Dies ergibt

dogi _ 1ks st
= ST S (M. | (4.8)

Die Polarisation P des Endzustands ist definiert als der Erwartungswert des Spin-
operators &. Es ergibt sich

I—,' - Sp (MfiM}i 5)

Sp (M M};)

(4.9)

Unter der Beriicksichtigung von Rotations— und Paritatsinvarianz lautet der all-

gemeine Ansatz fiir M
Myi(ks ki) = gri(ks, ki, 0)1 + hyi(ks, ki, 9) 72 - & (4.10)

E.'Xic.

mit 7 = .
lk,’ka'

In dem von uns verwendeten Koordinatensystem (s. Anhang A) gilt
Myi(ks ki, 9) = gpi(ky ki, 9) 1 + hgi(ky, ki, 8) o
i —thyi
= (;‘” ! f) . (4.11)
thyi  gsi

Es folgt fiir differentiellen Wirkungsquerschnitt und Polarisation

doyi kg . .
ol k—i(gﬁgﬁ + hgikY)

0
P‘ = P2
0
ZRe(gfi h}i)
P = — - 4.12
27 gsil® + Jhsil? (4.12)
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In der Helizitédtsbasis gelten folgende Beziehungen

gfi(kfa kz‘aﬂ) =

J
_IMfz(kf,k,,ﬂ)|2 > cos §+ < = |Mfi(kf,ki,'l9)l — % > sing

hyi(ks, kiy¥) =

1 9
— { —le,(kf, kz,'l?)l > sin g—— < IMﬁ(kf,k,‘,ﬂ” — 5 > Cos 5} .

(4.13)

Nach Partialwellenzerlegung der Spinstreumatrix und Transformation in die JLS-

Basis erhalt man

—_

_lMﬁ(kf’khﬂ 5

IE
N |

ZJ; (27 + 1) d{y (9) (F3_y (ks k) + Frpy (ks )
1
2

—lez(kf,k“'ﬂ

l\DII—-'

Z2J+l —15%( )(fJ 1(kf’ ) fJ+ (kfak))
7 (4.14)

Mit diesen Relationen kann man den differentiellen Wirkungsquerschnitt und die
Polarisation in (4.12) berechnen. Den partiellen Wirkungsquerschnitt erhilt man
durch Integration des differentiellen Wirkungsquerschnitts itber den Raumwinkel

Q

dO'f,;
O = /dﬂ dQ . (4:].5)
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Kapitel 5

Die #N Wechselwirkung im

Anfangszustand

An der Kaonproduktionsschwelle (Fops = 1611.4 MeV) befindet sich das 7V Sy-
stem schon kurz vor der Vierpionproduktionsschwelle, die bei Ecprs = 1629 MeV
liegt. Zur Beschreibung der bei diesen hohen Energien (E7;, = 765 MeV) duflerst
komplizierten Dynamik wéire ein sehr komplexes mikroskopisches Modell not-
wendig. Da wir in erster Linie an der Untersuchung des Produktionsprozesses
7N — KA, KY interessiert sind, wollen wir das Modell fiir die Wechselwirkung
im Anfangszustand so einfach wie moglich halten. Aus diesem Grund wahlen wir

eine phanomenologische Beschreibung durch separable Potentiale.

Die meisten separablen Modelle fiir die # N Wechselwirkung, die in der Literatur
zu finden sind (z.B. das Modell von McLeod und Afnan [64]) behandeln das Nukle-
on nichtrelativistisch. Dies vertragt sich nicht mit der relativistischen Behandlung
der Kaonproduktion in unserem Modell. Abgesehen davon ist die Berechtigung
einer nichtrelativistischen Behandlung bei den hohen Energien um die Kaonpro-
duktionsschwelle fragwiirdig. Aus diesen Griinden entwickeln wir ein separables
Modell der * N Wechselwirkung mit voll relativistischer Kinematik. Ansonsten

verwenden wir den Formalismus aus [64].

5.1 Die Reduktion auf ein Einkanal-Problem

Wir wollen das Problem vieler gekoppelter Kandle auf ein effektives Einkanal-

Problem reduzieren, ohne die Zweiteilchen—Unitaritat zu zerstéren. Wir zeigen im
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folgenden, wie wir dazu den Formalismus aus Kapitel 2 erweitern miissen.

Aus der Erhaltung der Wahrscheinlichkeit folgt, daf§ die S—Matrix unitar sein muf}

S1S = 58t = 1. (5.1)

Nach einer Partialwellenzerlegung ergibt sich durch Einsetzen von Gl. (4.1) fol-

gende Beziehung fiir die on-shell T-Matrix in einer gegebenen Partialwelle o

Tie. 0 2) — T5 (0,35 2) = —2mi S [ @*dapi(@) T3 p,05 2)T5a, )
J
(5.2)

wobei hier {iber die physikalisch méglichen (on-shell) Zwischenzustdnde summiert
wird.

Betrachten wir 7N im Anfangs— und Endzustand (Ty; =: Txn), ergibt sich fiir die

Diskontinuitdt von Ty in der komplexen Energieebene

o 1, . 3 .
disc Tin(Z) = Z(TWN(p,p;ZHs) — Tn(p,p; Z — i€))

1 o . [s3 .
= = (T (p,p; Z + i) — TN (p,p; Z +14€)) . (5.3)
)

Vergleich mit Gl. (5.2) liefert
disc Tin(2) = -7 ] ¢*dqpi(9)T5; (0,4 2)T5(a,7; Z)
J

i [ ¢?dap;i ()| T, (ps¢; Z)P
= —TPr T: p’p';Z ? : o =1
P (P)I i ) p=n (P)| T2 (003 Z)|?

_ __,R_pﬂ'N(p) o . 2 )
- ﬁa(P) [Tﬂ‘N(p7p7 Z)l ] (54)

wobei die Inelastizitat 74 (p) das Verhaltnis zwischen elastischem und totalem Wir-

kungsquerschnitt angibt.

Andererseits ergibt sich fiir eine Streugleichung vom Lippmann-Schwinger—Typ

(vgl. GL (2.2))
T =V + VGT (5.5)

da V reell ist:

discT(Z) = T(Z + ie) disc G(Z) T(Z — ie) . (5.6)
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Dies nimmt nach einer Partialwellenzerlegung die Gestalt

disc T (Z) = / G?dgTe(p, 4 Z + i€) disc Galg, Z) T%/(q, p; Z — i€)
| (5.7)

an. Da die Diskontinuitat des Propagators nur fiir on-shell Impulse von 0 verschie-

den ist, ergibt dann ein Vergleich mit Gl. (5.4)

. PrN (p)
discGu(q;Z2) = — 71 ——%6(¢g—p) . 5.8
(¢;2) 7 (0)? (¢—»p) (5.8)
Man erhilt diese Beziehung fiir die Diskontinuitat des Propagators, indem man
den Propagator aus Gl. (2.5) in einer gegebenen Partialwelle o folgendermafien

erweitert
1 1

7Vt 5@ W) Fie (5:9)

Dabei bezeichnet 74(g) die Inelastizitit in dieser Partialwelle. Wir werden im
folgenden die Indizes fiir den Teilchenkanal unterdriicken, weil wir uns in diesem

Kapitel ausschlieflich auf die # N Wechselwirkung beziehen.

5.2 Das separable Modell

Die Streuphasen 84(g) und Inelastizititen fi,(¢) hingen wie folgt mit der T-Mastrix

zusamimern:

T%(q) = — % gitald) sinbs(q) , (5.10)

wobei ¢ den Betrag des CMS-Impulses und p(g) die Dichte bezeichnet (siehe auch
Kapitel 4.1). Diese Definition ist mit Gl. (5.4) konsistent.

Fir die Inelastizitdt 7,(g) wahlen wir die Form

Ba(i —1) — Ba(i)

N
e = 0.5 + — 5.11
fa(4) 2 T eaplla = )/ Cal®)] (5.11)
mit
By(0)=1, limAa(k)=1 und lim Au(k)=0.5. (5.12)
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Die freien Paramter B,, Cy und ¢, werden direkt an die Inelastizitdten angepaflt,

die man aus einer Analyse der experimentellen 7 N Streudaten [65] erhélt.

Fiir alle Partialwellen bis auf die P;; Partialwelle wahlen wir ein separables Po-

tential vom Range 1.

Va(p/)p) = ga(p/) /\ozga(p) ) (513)
mit
L 7
p Ci Cp™
o = + 5.14
) = S |G e g T G A (o1
und A, = £1. Dabei bezeichnet L den Bahndrehimpuls.
Man kann jetzt die T-Matrix in geschlossener Form angeben
T%(r',p Z) = 9a(p)ta(2) 9(p) , (5.15)
wobei
9 -1
1(2) = A7t = [ qtdg ——19(9)] : } 5.16
2) { T rir e (e (516

ist. Um die Konvergenz des Integrals zu gewéihrleisten , muB der Integrand schnel-

ler als % abfallen. Daraus ergibt sich als Bedingung an die Exponenten n; aus
Gl (5.14)

2L +1

1 5 ~ 1 (5.17)

ny >

In der P;; Partialwelle verwenden wir ein separables Potential vom Range 2, um
den Nukleon—Pol explizit zu behandeln. Das Potential in der P;; Partialwelle hat
dann die folgende Gestalt

1
E—mo

VA (p, 0 Z) = fop) fo(®') — 97, (P) g, (P') - (5.18)

Hierbei ist fo(p) der nackte 7 NN Formfaktor, den wir folgendermafien parame-
trisieren

Co p

= SO Pt ey (5:19)

fo(p)
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gr, (p) ist durch Gl. (5.14) gegeben und my ist die nackte Nukleonmasse.
Auch hier kann man die Losung fiir die T-Matrix sofort angeben:

To (p',p; Z) = f(0';2)d(Z) f(p; Z) + gryy (7)) 12, (Z) gy, (P) -
(5.20)

Der zweite Term ist dabei die T-Matrix fiir das Potential —g5,(p)gs,(¢'), die
durch Gl. (5.15) gegeben ist (mit Ap, = —1). Der renormierte 7 VN Formfaktor

f(p'; Z) ist durch

2 gPu( )fO(Q)
f®:2) = folp) + 9r,(P)tr, (2) /q dq ) (Z-W(q) T ie

(5.21)

gegeben, wihrend der renormierte Nukleonpropagator d(Z) die folgende Gestalt
hat:

1
E—mo—T(2)’

d(Z) = (5.22)

wobel

2 folg )f(q,Z)
= [t G- (529

Die freien Parameter werden an die empirischen Phasenverschiebungen [65] an-
gepafBlt. Im Falle der P;; Partialwelle wird auflerdem die nackte Nukleonkopp-
lung so bestimmt, dal die physikalische Kopplungskonstante am Nukleonpol
frnn = 0.079 reproduziert wird.

Wir verwenden zunéchst den Parametersatz von McLeod und Afnan [64], den wir
in den Tabellen (5.1) — (5.4) angeben. Die Phasenverschiebungen und Inelasti-
zititen sind in den Abbildungen (5.1) und (5.2) zu sehen. Die durchgezogenen
Linien zeigen die Resultate mit nichtrelativistischer Kinematik. Die Phasen und
Inelastizitdten werden zum gréBten Teil sehr gut beschrieben. Abweichungen von
den Daten riithren teilweise daher, dafl in Referenz [64] die Parameter an iltere

Phasenanalysen ( [66], [67]) angepafit wurden.

Bei Verwendung realtivistischer Kinematik erhalt man die strichpunktierten Kur-

ven in Abb. (5.1) und (5.2). Es ergeben sich zum Teil sehr grofie Abweichungen,
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insbesondere in den stark attraktiven Partialwellen. Dieses Resultat macht eine
Neuanpassung der Parameter notwendig. Den neuen Parametersatz geben wir in
den Tabellen (5.4) und (5.5) - (5.7) an. Die Phasen und Inelastizitdten unseres
Modells zeigen wir in den Abbildungen (5.3) und (5.4). Wir erhalten eine gute Be-

schreibung von Phasenverschiebungen und Inelastizititen bis zu Ey, = 1.8 GeV.

Wir haben nun eine Beschreibung der # N Wechselwirkung, die wir im folgenden
fiir die Wechselwirkung im Anfangszustand verwenden werden. Durch die Anpas-
sung der Wechselwirkung an die Streuphasen und Inelastizitdten wurden natiirlich
auch die Kanale mit Strangeness implizit berticksichtigt, die wir in unserem Modell
explizit behandeln wollen. Trotzdem erscheint unsere Vorgehensweise berechtigt,
da die Wirkungsquerschnitte fiir den Ubergang von 7N nach KY nur einen sehr

geringen Teil (unter 5%) des totalen 7N Wirkungsquerschnittes ausmachen.

S11 Pyy Py3 D3 D5

By(1) 0.728 0.605 0.010 0.532 0.143
Ba(2) 0.165 0.418 0.155 0.327 0.358
Ba(3) 1.030 0.500 0.500 0.000 0.000
Ba(4) 0.500 — — 0.500 0.500
Ca(1) 0.010 0.0978 0.0229 0.010 0.0964
Ca(2) 0.0713 0.214 0.0916 0.0477 0.033
Ca(3) 0.117 0.0136 0.426 0.0248 0.186
Cal4) 0.276 — — 0.526 0.496
ka(1) 1.91 1.66 2.63 1.73 2.07
ka(2) 2.33 2.87 2.97 2.55 2.43
ka(3) 2.57 3.175 3.59 2.92 3.58
ke(4) 3.02 — — 3.90 4.70

Tabelle 5.1: Parameter des Modells von McLeod und Afnan [64] fir die Inelasti-
zitéiten fir Isospin 3. Die B,(t) sind dimensionslos, die Co(3) sind in fm, die ko (%)

in fm™! angegeben.
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Sa1 Py Ps3 D33 D35

B,(1) -1.09 0.458 0.291 0.026 0.0848
B.(2) 093 1188  —0.0395  0.590 0.207
B,(3) 1.12 0.500 0.500 0.269 0.195
Ba(4) 0500 — — 0.500 0.500
Ca(1) 0.078 0.181 0.0461 0.0136 0.0139
C.(2) 0108 0268  0.170 0.250 0.119
Ca(3) 0.063 0.704 0.761 0.065 0.0318
C.(4)  0.614 — — 0.512 0.209
k(1) 244 2.87 2.28 1.77 2.54
ka(2) 2.51 3.79 2.64 3.03 3.45
ko(3) 324 4.36 3.90 3.61 413
ko(4) 418 — _ 5.18 5.21

Tabelle 5.2: Parameter des Modells von McLeod und Afnan [64] fir die Inelasti-
zititen fiir Isospin 2. Die Dimensionen stimmen mit den in Tabelle (5.1) angege-

benen tberein.

ny ng Ny A Ch Cs B1 B2
Sa 1 2 2 -1 0.3706 83.45 1.716 9.345
Sy 1 2 2 +1 618 8.4 11.5 1.99
Pz 2 2 2 +41 0.581 1.66 1.23 1.925
P 2 2 2 +1 701 91.4 1.65 2.24
Pz 2 2 2 -1 1.08 1.375 1.54 2.20
Dz 2 2 4 -1 1.44897 217766.0 2.797  14.9335
Dis 2 2 4 -1 0.39761 22693.0 1.6625 8.561
Dys 2 2 4 -1 0.043868 26601.0 1.0707 8.6601
Diys 2 2 4 +1 0.49007 667.01 1.4044  4.0123

Tabelle 5.3: Parameter des Modells von McLeod und Afnan [64] fiir die Potentiale

ausgenommen die P11 Partialwelle. Die Parameter B; sind in fm™' angegeben.
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Potential E1 = Potential E,
1o 5.7661 9.04274
B 2.3220 1.832450
B2 5.9671 7.00364
Co 119.5173 366.847
Cy 1.1348 0.6557
C, 9237.17 64242.565
Mo 5.8649 6.0593

Tabelle 5.4: Parameter des Modells E1 von McLeod und Afnan [64] und unseres
Modells E,, fiir das Potential in der Py; Partialwelle. Die Parameter ¢, 3;, Cy und
mo sind in fm™ angegeben. In dieser Partialwelle sind no=2, ni=1, ny=2 und

ns=4 gesetzt.

Sll P11 P13 D13 D15
B.(1)  0.802  0.719 0.010 0.507  0.209
B.(2) 0202  0.428 0.155 0.281  0.372
B.(3)  1.063  0.500 0.500 —0.043  0.023
B.(4) 0500 — — 0.500  0.500
Ce(1)  0.001  0.014 0.0220  0.130  0.144
Cu(2)  0.077  0.380 0.0916  0.061  0.038
Cu(3)  0.123  0.007 0.426 0.001  0.390

Ca(4) 0374  — — 0.814  0.107
k(1) 223 1.12 2.67 1.58 2.33
ko(2)  2.33 2.53 3.02 2.58 2.51
ko(3)  2.59 3.22 3.68 2.99 3.75
ko(4)  3.06 — — 4.10 4.56

Tabelle 5.5: Parameter unseres Modells fir die Inelastizititen fir Isospin % Die

Dimensionen stimmen mit den in Tabelle (5.1) angegebenen dberein.
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Sa1 P, P33 D33 Dss
(1) —1.094 0.236 0.334 —0.008 0.082

«(2) 0.932 2.807 —0.175 0.574 0.208
B,(3) 1.181 0.500 0.500 0.175 0.195

B,(4) 0500 — — 0.500  0.500
Co(l) 0084  0.099  0.04¢  0.070  0.066
C.(2) 0111 0331 0238 0259  0.115
C.(3) 0089 0376 0560 0072  0.157
Ca(4) 0584  — — 1105  0.232
ko(1) 2459  3.10 2.30 1.43 2.38
ko (2) 2.542  3.91 2.71 3.12 3.60
ko(3)  3.336  4.09 3.63 3.68 4.21
ko(4) 4143 — — 4.88 5.78

Tabelle 5.6: Parameter unseres Modells fir die Inelastizititen fir Isospin ?’2- Die

Dimensionen stimmen mit den in Tabelle (5.1) angegebenen uberein.

n1 ng Nz A Cy Cy B1 B2
Su1 1 2 2 -1 0.4200 61.12 1.776 8.680
S 1 2 2 41 564 10.1 8.07 2.29
P 1 2 2 41 5.100 0.50 4.25 2.000
Py 2 2 2 41 2557 14.07 3.65 2.86
Pz 2 2 2 -1 7.72 3.76 3.16 8.967
Dys 2 2 4 -1 1.427 114503.37 2.488  13.525
Dis 2 2 4 -1 0.323 28354.9 1.42 9.266
Dss 2 2 4 -1 6.269 - 11575.9 15.534 7.319
Dss 2 2 4 41 8.068 391.832 5.718 3.668

Tabelle 5.7: Parameter unseres Modells fir die Potentiale ausgenommen der Py

Partialwelle. Die Parameter B; sind in fm™! angegeben.
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Abbildung 5.1: Die Phasenverschiebungen und Inelastizititen im Isospin—3 Kanal.
Die durchgezogene Linie zeigt das Ergebnis fir das Modell von McLeod und Afnan

[64], die gestrichelte Linie das Ergebnis bei Verwendung relativistischer Kinematik.
Die empirischen Daten stammen aus der Partialwellenanalyse KA84 [65].
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Abbildung 5.2: Die Phasenverschicbungen und Inelastizitdten im Isospin-2 Kanal.
Die durchgezogene Linie zeigt das Ergebnis fir das Modell von McLeod und Afnan
[64], die gestrichelte Linie das Ergebnis bei Verwendung relativistischer Kinematik.
Die empirischen Daten stammen aus der Partialwellenanalyse KA84 [65].
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Abbildung 5.3: Die Phasenverschiebungen und Inelastizititen im Isospin—3 Kanal.

Die durchgezogene Linie zeigt das Ergebnis fir unser Modell. Die empirischen

Daten stammen aus der Partialwellenanalyse KA8/ [65].
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Abbildung 5.4: Die Phasenverschiebungen und Inelastizitdten im Isospin—-gZ Kanal.
Die durchgezogene Linie zeigt das Ergebnis fir unser Modell. Die empirischen

Daten stammen aus der Partialwellenanalyse KA84 [65].
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Kapit‘el 6

Diskussion der Ergebnisse

In diesem Kapitel vergleichen wir unsere Ergebnisse mit den experimentellen Da-
ten und empirischen Analysen und diskutieren den Einfluf der Beitrage in den

verschiedenen Kanélen.

Dazu diskutieren wir zunédchst in Abschnitt 6.1 den Einflul des K*- und Ba-
ryonaustauschs in der Ubergangswechselwirkung #N — AK und 7N — LK. In
Abschnitt 6.2 beriicksichtigen wir zusatzlich die direkte Wechselwirkung im AK
und YK Endzustand und in Abschnitt 6.3 die Kopplung zwischen dem AK und
YK Kanal. In Abschnitt 6.4 diskutieren wir die Ankopplung des Y*K Kanals. Die
Auswirkungen der Wechselwirkung im 7#/N Anfangszustand untersuchen wir in
Abschnitt 6.5. Schliefllich gehen wir in Abschnitt 6.6 auf die Bedeutung expliziter

Resonanzgraphen ein.

Fiir die Massen der ein—- und auslaufenden Teilchen in den verschiedenen Kanilen

verwenden wir die folgenden Werte

my = 938.926 MeV
m, = 1115.6 MeV
my = 1192.5 MeV
mys = 1385 MeV
my = 138.03 MeV
mg = 495.82 MeV . (6.1)

Die Kopplungskonstanten an den durch SU(3)-Relationen festgelegten Vertizes
und die Massen der Austauschteilchen sind in Tabelle (6.1) angegeben.
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Vertex Mer (MeV) \/—i—; —\/-i=1r
ANK* 892.1 —1.588 —5.177
LNK* 892.1 —0.917  2.219
YNK® — 0.177
AXTY — 0.157
or?) - 0.176
ANK® — —0.952
Y*NK% - —0.193
Y*Ar®) ~ 0.335
Y*S7r®) — —0.193
AAw 782.6  1.834 —1.834
AN 1020. —1.297 —4.228
x5 769. 1.834  3.375
)HIB) 782.6  1.834  3.375
P 1020. —1.297  3.138
SAp 769. 0 4.511
Y*NK* 892.1 — —2.343
Y*Ap 769.  — 4.059
Y*Zp 769. — —2.343
Y*Sw 7826 — —2.343
Y*Zé 1020. — —3.314
Y*Y*p 769. 1.444  8.808
Y*Y*w 782.6  1.444  8.808
Y*Y*¢ 1020. —1.021 —6.228
KrK* 892.1 -—-0.843 —

KKp 769. 0.843 —

KKw 782.1  0.843 —

KK¢ 1020. 1.192 -

Tabelle 6.1: Die durch SU(3)-Relationen festgelegten Vertizes. Mit m,, bezeichnen
wir die Masse des jeweiligen Austauschteilchens. In den mit a) gekennzeichneten

Zeilen liegt Baryonaustausch vor. Sind zwei Kopplungskonstanten angegeben, be-

zeichnet g die Vektor- und f die Tensorkopplung.
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6.1 Die Ubergiinge 7N — AK und 7N — K

Wir diskutieren zunichst den Einflufl des K*~Austauschs. Das K* gehoért wie das
p zum Oktett der Vektormesonen. Fiir seine Masse verwenden wir den gemittel-
ten Wert mg+« = 892.1 MeV. Die Kopplungskonstanten ergeben sich aus SU(3)-
Relationen (s. Kapitel 3.1.2) und sind in Tabelle 6.1 angegeben. Der Vektoranteil
des Potentials ist fiir Isospin % in beiden Kanélen repulsiv. Die Tensorkopplung
dagegen wirkt fiir den # N — AK Kanal in den J = L+ 1-Partialwellen attraktiv,
in denen mit J = L — % repulsiv, verstarkt dort also den Effekt des Vektoran-
teils. Im 7N — XK Kanal ist es genau umgekehrt, der Tensoranteil wirkt in den
J = L+ 1-Partialwellen repulsiv, in denen mit J = L — 1 attraktiv. Der Effekt ist
allerdings etwas geringer, weil dort das Verhéltnis von Tensor- zu Vektorkopplung

betragsmaBig nur knapp 80% des Verhiltnisses im 7N — AK Kanal betrigt.

Wir zeigen in Abb.(6.1) und Abb.(6.2) on-shell Potentiale fiir den K*-Austausch
in den beiden Kanilen fiir Isospin I = % in den S- und P-Wellen, wobei wir
verschiedene Cut—off Parameter verwenden. Die durchgezogene Linie zeigt das
Potential mit den Parametern Aanx* = 2200 MeV, Aznk* = 1700 MeV [12], und
Axrx* = 1800 MeV [14]. Bei den gestrichelten Linien haben wir an beiden Vertizes
einen Cut—off von 1500 MeV, bei den gepunkteten einen Cut—off von 1200 MeV
verwendet. Man sieht, dafl auch die on-shell Potentiale durch den Cut—off stark
in ihrer GroBe beeinflult werden kénnen. Insbesondere fiir den Fall, in dem wir

einen Cut—off von 1200 MeV verwenden, wird das Potential drastisch verkleinert.

Zum Vergleich zeigen wir auch das Potential, das in [33] zur Beschreibung des
Untergrunds verwendet wird (strichpunktierte Linie). Dort wurde nur eine Vek-
torkopplung verwendet. Die Kopplungskonstante fiir den K7 K* Vertex wurde aus
dem experimentell bestimmten Zerfall des K* zu QK\/Z-—EL = 0.234 bestimmt. Auf
der baryonischen Seite wurde gyyx* = gsnx+ = 0.127 gewidhlt. Dieser Wert wurde
als freier Fitparameter behandelt. Als Formfaktor wurde am Baryon-Baryon-K*

Vertex

(6.2)
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Abbildung 6.1: On-shell Potentiale fiir den K*-Austausch im N — AK Kanal
fir I = % Drie durchgezogenen Linien zeigen das Potential fiir Ajyxr = 2200 MeV
und Ag.x+ = 1800 MeV, die gestrichelten Linien fir Ayygr = Agnzer = 1500 MeV
und die punktierten Linien fir Ayyxs = Agrxr = 1200 MeV. Die strichpunktierten

Linien zeigen das Potential von Tsushima et al. [33].
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Abbildung 6.2: On—shell Potentiale fir den K*—Austausch im nN — LK Kanal
firl = % Die durchgezogenen Linien zeigen das Potential fir Agygr = 1700 MeV
und Ag g+ = 1800 MeV, die gestrichelte Linie fir Agygr = Agrxr = 1500 MeV
und die punktierten Linien fir Agyxr = Axnxr = 1200 MeV. Die strichpunktierten

Linien zeigen zum Vergleich das Potential aus Tsushima et al. [33].
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mit A, = 800 MeV verwendet, am K« K* Vertex
L |- | |7 |*

F(lg)) = 0 ep(-pLL), (6.3
wobei C = 2.72 fm und B = 8.88 - 10~3 fm? benutzt wurden.
Diese Kopplungskonstanten sind erheblich kleiner als die durch SU(3)-Relationen
gegebenen, die von uns verwendet werden. Dieser Unterschied wird auch durch
die andere Impulsabhangigkeit des Formfaktors nicht aufgewogen. Wie man in
Abb.(6.1) und Abb.(6.2) sieht, fiihrt dies zu erheblich kleineren Potentialen als die
von uns verwendeten. Lediglich in den S—-Wellen erhalten wir ein vergleichbares
Ergebnis, allerdings nur, wenn wir den im Vergleich zur K*-Masse sehr kleinen
Cut—off von 1200 MeV verwenden. Weiterhin sieht man, dafl das Potential aus [33]
aufgrund des fehlenden Tensor-Anteils immer das gleiche Vorzeichen hat. Das

absolute Vorzeichen des Potentials ist in [33] nicht festgelegt.

Fir Isospin I = % ist das Ergebnis fiir den 7 NV — X K Kanal qualitativ gleich, die
Potentiale sind aufgrund des Isospinfaktors lediglich um einen Faktor zwei gréfer.
Der Kanal # N — AK tritt fiir Isospin I = % nicht auf, da A und K nicht zu I = g

koppeln kénnen.

Als nichstes diskutieren wir den Beitrag des K*-Austauschs zu den Wirkungs-
querschnitten. Wir betrachten in dieser Arbeit die Wirkungsquerschnitte in den
Reaktionen 7=p — K°A, ntp — K*tZt, 77p — K¥X~ und 7~ p — K°3° Wir
zeigen in Abb.(6.3) die Wirkungsquerschnitte, die wir aus den eben diskutierten
Potentialen fiir den K*-Austausch erhalten. Fiir das Potential aus [33] zeigen wir
lediglich die Bornsche Naherung, weil nur diese dort berechnet wird. Man sieht in
Abb.(6.3), daB die Wirkungsquerschnitte mit zunehmender Energie ansteigen. Im
Falle des sehr kleinen Cut—off Parameter von 1200 MeV (gepunktete Linie) ist die

Energieabhingigkeit allerdings nur noch sehr schwach.

Zuséatzlich demonstrieren wir den Effekt der Iteration, indem wir fiir die Cut—off
Parameter A,yx+ = 2200 MeV, Agyxr = 1700 MeV und Ag,x» = 1800 MeV
(Kreise) und Aswxr = Agnxs = 1500 MeV (Quadrate) die Wirkungsquerschnitte
zeigen, die wir in Bornscher Néherung erhalten. Man sieht, dafl erwartungsgemafl
bei groBerem Cut—off Parameter die Iteration eine wichtigere Rolle spielt, weil

die off-shell Impulse weniger stark abgeschnitten werden. Vor allem fiir héhere
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Energien hat die Iteration einen gréfleren Effekt. Dies bewirkt bei groem Cut—off

Parameter ein Abflachen des Wirkungsquerschnittes.

Der Ubergang 7~p — K%~ ist mit einem doppeltem Ladungsaustausch ver-
bunden. Das bedeutet, dafl ein einfacher K*-Austausch nicht beitrigt, sondern
nur Prozesse héherer Ordnung. Der Wirkungsquerschnitt verschwindet daher in
Bornscher Naherung. Auch bei Iteration ist der Wirkungsquerschnitt um mehrere

Groflenordnungen kleiner als in den anderen drei betrachteten Kanélen.

Einen Vergleich mit den experimentellen Daten zeigt Abb.(6.4). Man sieht, daf
der K*-Austausch alleine nicht in der Lage ist, die Wirkungsquerschnitte zu be-
schreiben, da die Daten eine andere Energieabhéngigkeit zeigen. Insbesondere im
7~p — K*¥~ Kanal, in dem der K*-~Austausch aus dem oben genannten Grund
nicht viel beitragen kann, liegen die Ergebnisse um Gréflenordnungen unter den

Daten. In diesem Fall miissen daher andere Beitrige dominant sein.

Als weiterer Proze8 fiir den Ubergang 7N — KY kommt Baryonaustausch in Fra-
ge. Aufgrund der Strangenesserhaltung an den Vertizes kénnen nur Baryonen mit
Strangeness S = —1 ausgetauscht werden. Wir beriicksichtigen hier die Oktettba-
ryonen A und ¥ und das Dekuplettbaryon Y*. Die Kopplungskonstanten von X
und Y™ sind relativ klein, weshalb wir keinen grofien Effekt von diesen Beitrigen
erwarten. Das A koppelt hingegen stark an KN und Y, wihrend die Kopplung
an Am aufgrund der Isospininvarianz der starken Wechselwirkung verboten ist.
Der A-Austausch trigt daher nur beim Ubergang von 7N nach LK bei. Wegen
der Laduhgserhaltung ist A—Austausch in der Reaktion 7~p — K°X° verboten.
Dagegen erwarten wir insbesondere beim Ubergang 7~p — K+ X~ einen starken
Effekt, weil hier, wie oben diskutiert, der K*~Austausch alleine eine vernachlssig-

bare Rolle spielt, wihrend der Baryonaustausch ein Prozef erster Ordnung ist.

Da die AK7-Schwelle (E¢y &~ 1750 MeV) ebenso wie die XK w—Schwelle (E¢ ) ~
1826 MeV) und die Y*Kn—-Schwelle (Ecy ~ 2019 MeV) in dem von uns betrach-
teten Energiebereich liegen, haben die Propagatoren fiir den Baryonaustausch ab
diesen Energien Singularitdten. Aus diesem Grund verwenden wir fiir den Bary-

onaustausch statische Propagatoren, d.h. wir setzen alle Energien, aufler der des
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Abbildung 6.3: Partielle Wirkungsquerschnitte fir die Reaktionen 7~ p — K°A,
7tp — K+, n=p — K*Y~ und n~p — K°X°. Die durchgezogenen Linien
zeigen die Wirkungsquerschnitte fir den K*—Austausch mit Ayyzx+ = 2200 MeV,
Asyrs = 1700 MeV und Ag,+ = 1800 MeV (Kreise: Bornsche Niherung), die
gestrichelten Linien fir Ayygxs = Agpx+ = 1500 MeV (Quadrate: Bornsche Néhe-
rung) und die punktierten Linien fir Ayygxs = Agpxr = 1200 MeV. Die strich-
punktierten Linien zeigt die Wirkungsquerschnitte fir den K*-Austausch aus [33]
(in Bornscher Niherung).
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Abbildung 6.4: Partielle Wirkungsquerschnitte fir die Reaktionen 1N — KA
und nN — KZX. Die experimentellen Daten sind aus [36, 37] (r~p — K°A),
[38-40] (w+p — K*S*), [{0-43] (rp — K*+5-) und [14, 45] (rp — K°5°).
Die Kurven sind in Abb.(6.8) erklirt. Die Wirkungsquerschnitte, die wir fir die

Reaktion m~p — KtX~ erhalten, sind zu klein, um sie in der Abbildung zu sehen.
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Austauschteilchens auf ihren Schwellenwert:

1 1 1 1

+ - + :
Z~w1—w1:—E, Z—Ek—Ek/—-—E,. mk—my—E, ml—mk:—E’T

(6.4)

Wir zeigen in Abb.(6.5) und Abb.(6.6) die Potentiale fiir den Baryonaustausch
fiir Isospin I = % Wir verwenden hier als Cut—off Parameter 2000 MeV (Aspr =
Aspr = 2000 MeV) fiir A- und X-Austausch und 2500 MeV fiir Y*-Austausch.
(Ay+pp = 2500 MeV).

Man sieht, dafl — verglichen mit dem K*-Austausch — X— und Y*-Austausch vor
allem in den P-Wellen wichtig sind. Das Potential fiir den A—Austausch ist erheb-
lich gréoBer und spielt in allen Partialwellen eine wichtige Rolle. Das Potential hat
ein anderes Vorzeichen als der K*—Austausch und schwacht daher dessen Wirkung

ab. Dies ist fiir I = 2 genau umgekehrt.

In Abb.(6.7) zeigen wir die Wirkungsquerschnitte, die wir erhalten, wenn wir
alleine den Baryonaustausch beriicksichtigen. Es zeigt sich, wie bereits oben dis-
kutiert, daB der ¥- und Y*-Austausch (gestrichelte bzw. punktierte Linie) fiir
die Wirkungsquerschnitte eine geringe Rolle spielen. Der A-Austausch hingegen
spielt in den beiden Reaktionen, in denen er méoglich ist (7tp — K*X* und

7~p — K+X7), eine wichtige Rolle.

Beriicksichtigt man sowohl K*- als auch Baryon—Austausch, erhalt man die Wir-
kungsquerschnitte, wie sie in Abb.(6.8) gezeigt sind. Wir zeigen die Ergebnisse fiir
verschiedene Cut-off Parameter. Die durchgezogene Linie zeigt die Ergebnisse fiir
groBen Cut—off bei K*-Austausch (Ayyx+ = 2200 MeV, Apyg+ = 1700 MeV und
Agrx+ = 1800 MeV) und grofien Cut—off fiir den Baryon—Austausch (A- und X-
Austausch: 2000 MeV, Y*-Austausch: 2500 MeV), die strichpunktierte Linie fiir
kleinen Cut—off fiir K*—Austausch (an beiden Vertizes 1500 MeV) und kleinem
Cut-off fiir Baryon—Austausch (A- und ¥-Austausch: 1500 MeV, Y*~Austausch:
1800 MeV). Die gestrichelte Linie zeigt das Ergebnis fiir kleinen Cut—off fiir den
K*-Austausch und groflen Cut-off fiir den Baryonaustausch, die punktierte umge-
kehrt fiir groflen Cut—off fiir den K*-Austausch und kleinen Cut—off fiir den Bary-
onaustausch. Es zeigt sich, daf§ fiir die Reaktion 77p — K°A der K*—Austausch
den Wirkungsquerschnitt bestimmt, wihrend fiir die Reaktion 7=p — K+X~ der
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Abbildung 6.5: On-shell Potentiale fir den Baryon-Austausch im nN — AK Ka-
nal fir I = % Die gepunkteten Linien zeigen die Potentiale fir den Y*—Austausch
(Ay+5r = 2500 MeV), die gestrichelten Linien die Potentiale fir den L-Austausch
(Aspr = 2000 MeV). Die durchgezogenen Linien zeigen die Summe der beiden Po-

tentiale.
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Abbildung 6.6: On-shell Potentiale fiir den Baryon-Austausch im 7N — LK
Kanal fir I = % Die gepunkteten Linien zeigen die Potentiale fir den Y*-
Austausch (Ayrpp = 2500 MeV), die gestrichelten Linien die Potentiale fiir den
Y~Austausch und die strichpunktierten Linien die Potentiale fiir den A-Austausch
(Assp = Aspp = 2000 MeV). Die durchgezogenen Linien zeigen die Summe der
Potentiale.
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Abbildung 6.7: Partielle Wirkungsquerschnitte fir die Reaktionen 7N — KA
und 1N — K3. Die gepunkteten Linien zeigen die Wirkungsquerschnitte fir
den Y*-Austausch (Aysgr = 2500 MeV), die gestrichelten Linien fir den Y-

Austausch und die strichpunktierten Linien fir den A—Austausch. (Agpp = Arpr =

2000 MeV). Die durchgezogenen Linien zeigen die Summe der Beitrége.
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Abbildung 6.8: Partielle Wirkungsquerschnitte fir die Reaktionen N — KA und

7N — K. Die durchgezogenen Linien zeigen die Ergebnisse fiir starken K*— und

Baryon—-Austausch, die strichpunktierten Linien fir schwachen K*- und Baryon—

Austausch. Die gestrichelten Linien zeigen die Ergebnisse fir schwachen K*— und

starken Baryon—Austausch und die gepunkteten Linien die Ergebnisse fir starken

K*~ und schwachen Baryon—Austausch.
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Baryonaustausch bestimmend ist. In der Reaktion #+p — K+X* wirken K*— und
Baryon-Austausch gleich, in der Reaktion 7~p — K°%° entgegengesetzt. In letz-
terer kann durch geeignete Wahl der Parameter die Energieabhéﬁgigkeit des Wir-
kungsquerschnittes fiir gréfere Energien nahezu konstant gehalten werden. Den
experimentell gemessenen Abfall des Wirkungsquerschnittes konnen wir aber auch
hier nicht erreichen. Fiir die drei anderen Reaktionen gilt, dafl die Wirkungsquer-
schnitte mit der Energie ansteigen. Die experimentellen Ergebnisse kénnen nicht

reproduziert werden. Das bedeutet, da andere Prozesse relevant sein miissen.

6.2 Die direkte Wechselwirkung AK — AK und
YK - YK

In der direkten KA und K'Y Wechselwirkung treten Baryonaustauschprozesse mit
Strangeness S = 0 und S = —1 aufgrund der Strangenesserhaltung an den Verti-
zes nicht auf. Abgesehen von Resonanzgraphen, die wir an dieser Stelle noch nicht
diskutieren, sind daher nur noch Mesonaustauschprozesse méglich. In der direk-
ten Wechselwirkung zwischen Kaon und A betrachten wir w- und ¢—Austausch,
wobei die Massen und Kopplungskonstanten in Tabelle 6.1 angegeben sind. Aufler-
dem beriicksichtigen wir den Austausch eines skalaren—isoskalaren o—Mesons mit
der Masse 600 MeV. Dieses Teilchen ist zwar experimentell nicht beobachtet, es
parametrisiert aber effektiv korrelierte Zwei—Pion—Austauschprozesse. Die Kopp-
lungskonstanten und Cut—off Parameter des c—Mesons sind freie Parameter, wir
verwenden jedoch zunidchst die Parameter aus [12,14] und setzen: “\/“1\—: = 2.306,
3\7“%“ = 0.377, Asre = 1000 MeV und Axx, = 1400 MeV. Auch im KXY Ka-
nal verwenden wir fiir den Cut-off des c-Mesons zunéichst die Werte aus [12]:
ZZe = 3.061 und Az, = 1000 MeV. Hier ist zusatzlich noch p-Austausch mdglich.
Masse und Kopplungskonstanten sind in Tabelle 6.1 angegeben.

Wir diskutieren zundchst die on—shell Potentiale fiir die verschiedenen Beitrige
fiir Isospin I = 1. Fiir den Fall K'Y zeigen wir auch die Potentiale fiir I = 2. Im
KA Kanal wirken o- und ¢—Austausch attraktiv, der w—Austausch ist dagegen
repulsiv. Der ¢—Austausch ist in den J = L + %—Partia.lwellen nur schwach, weil

dort die starke Tensorkopplung der Vektorkopplung entgegenwirkt. In den J =
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Abbildung 6.9: On-shell Potentiale fir den Meson—-Austausch in der direkten
Wechselwirkung AK — AK fiirI = % Die strichpunktierten Linien zeigen die Po-
tentiale fir o—Austausch, die gestrichelten Linien fir w-Austausch und die punk-
tierten Linien fir ¢—Austausch. Die durchgezogenen Linien zeigen die Summe der

Potentiale. Die Parameter der Potentiale sind tm Text angegeben.
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Abbildung 6.10: On-shell Potentiale fir den Meson-Austausch in der direkten
Wechselwirkung LK — LK fir I = % Die strichpunktierten Linien zeigen die
Potentiale fiir c—Austausch, die kurzgestrichelten Linien fir p—Austausch, die ge-
strichelten Linien fir w-Austausch und die punktierten Linien fir ¢—Austausch.
Die durchgezogenen Linien zeigen die Summe der Potentiale. Die Parameter der

Potentiale sind im Text angegeben.
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Abbildung 6.11: On-shell Potentiale fiir den Meson—Austausch in der direkten
Wechselwirkung YK — YK fir I = g— Die Kurven bezeichnen die gleichen Bei-
trige wie in Abb.(6.10).
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L—3-Partialwellen dagegen verstirkt sie die Attraktion durch die Vektorkopplung.
Beim w-Austausch haben Tensor— und Vektorkopplung verschiedene Vorzeichen.
Hier werden also im Vergleich zum ¢—Austausch die jeweils anderen Partialwellen
verstarkt bzw. abgeschwicht. Daher ist die Summe der Potentiale in den J =
L + ;-Partialwellen repulsiv, in den J = L — —Partialwellen attraktiv. Allerdings
kann durch andere Wahl der Parameter die Attraktion verstirkt werden. Im K%
Kanal haben die Tensorkopplungen von w und ¢ umgekehrtes Vorzeichen wie im
K A Kanal, daher finden sich die Abschwéchungs— bzw. Verstarkungseffekte in den
jeweils anderen Partialwellen. Da w, ¢ und o isoskalare Teilchen sind, wirken sie
in beiden Isospinkanilen gleich. Das p hingegen ist isovektoriell, es wirkt im KX
Kanal fir I = 1 attraktiv; fiir I = 2 repulsiv und das Potential ist betragsmaBig
um einen Faktor zwei kleiner. Im Ergebnis ist das gesamte Potential fiir Isospin
I = 1 attraktiv. Fiir I = 2 ist es repulsiv in den J = L — ;-Partialwellen, in denen
Tensor— und Vektorkopplung des p in dieselbe Richtung wirken. In den anderen
Partialwellen ist das Potential schwach attraktiv. Auch hier gilt wiederum, da8

die Attraktion durch verdnderte Wahl der Parameter verstirkt werden kann.

Die Auswirkungen der direkten Wechselwirkung auf die partiellen Wirkungsquer-
schnitte zeigt Abb(6.12). Wir zeigen die direkte Wechselwirkung bei starkem K*—
und Baryonaustausch im Ubergangspotential. Die durchgezogene Linie zeigt das
Ergebnis mit den Parametern, die auch in den Abb.(6.9-6.11) verwendet wurden.
Im Vergleich dazu zeigt die gepunktete Linie das Ergebnis ohne direkte Wechsel-
wirkung. In den Reaktionen 77 p — K°A und 7~p — K*X~ fithrt die direkte
Wechselwirkung zu einer VergréBerung der Wirkungsquerschnitte, in den Reak-
tionen 7tp — K*Xt und 77p — KX zu einer Verkleinerung. In letzterer Re-
aktion wird auch die Energieabhéngigkeit an der Schwelle verindert: Dort steigt
der Wirkungsquerschnitt nur noch sehr langsam, flacht aber zu héheren Ener-
gien hin nicht mehr ab. Ahnliche Resultate ergeben sich bei anderer Wahl der
Parameter fiir die Ubergangspotentiale. Vernachlassigt man den Baryonaustausch
ganz, zeigt sich, daff in der Reaktion #~p — K+X~, in der der K*~Austausch fast
nicht beitragt, der p-Austausch in der direkten Wechselwirkung den dominanten
Beitrag liefert. Dieser liegt aber deutlich unter den experimentellen Daten. Durch
Veranderung der Parameter in der direkten Wechselwirkung kann man die Gréfie

des Wirkungsquerschnittes verdndern, die Energieabhangigkeit bleibt aber im we-
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Abbildung 6.12: Partielle Wirkungsquerschnitte fir die Reaktionen 1N — KA und
7N — K3 bei Beriicksichtigung der direkten Wechselwirkung. Die durchgezogenen
Linien zeigen die Ergebnisse fir die Parameter aus Abb.(6.9 — 6.11) fir starken
K*— und Baryon-Austausch, die gepunkteten Linien die Ergebnisse ohne direkte
Wechselwirkung.
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sentlichen gleich. Man kann lediglich durch starke Erh6hung der Attraktion bei
o— oder p-Austausch im Isospin I = 7 Kanal direkt an der KX-Schwelle sehr
schmale Strukturen erzeugen, die aber in keiner Weise die Daten reproduzieren

konnen.

6.3 Die Kopplung der Kanile AK und YK

Bisher haben wir die Kopplung der Kandle AK und XK nicht beriicksichtigt.
Diese Kopplung ist nur fiir Isospin I = 1 méglich, hat also lediglich auf die Re-
aktionen m~p — KA, 77p — K+X~ und 7~p — K°X° EinfluB. Die Reaktion
rtp — K+X+ ist davon nicht betroffen. Auch in diesem Ubergang ist aufgrund
der Strangenesserhaltung der Austausch eines Baryons mit Strangeness S = 0 und
S = —1 nicht moglich. Hier kommt nur, abgesehen von Resonanzbeitragen, der
Austausch eines p-Mesons in Frage. Wir zeigen in Abb.(6.13) die Potentiale fiir
den p-Austausch im Ubergang AKX — XK. Die durchgezogenen Linien zeigen die
Potentiale fiir p—Austausch fiir die Cut-off Parameter Az,, = 1160 MeV [12] und
Axx, = 1550 MeV [15], die strichpunktierten Linien fiir Ay,, = 1500 MeV und
Axx, = 1550 MeV und die gestrichelten Linien fiir Ag,, = Axg, = 2000 MeV. Da
aufgrund von SU(3)-Relationen die Vektorkopplung des p—~Mesons an A und ¥ ver-
schwindet, liegt reine Tensorkopplung vor. Das Potential hat demnach wechselndes
Vorzeichen, es ist repulsiv fir J = L + § und attraktiv fiir J = L — ;. Beriick-
sichtigt man die Ubergangswechselwirkung AKX — XK, nicht aber die direkte
Wechselwirkung in den Kanélen AK und ¥ K, dann erhalt man die Wirkungsquer-
schnitte in Abb.(6.14). Fiir die Ubergangspotentiale TN — KA und 7N — KX
haben wir hier wieder dieselben Parameter wie bei den Resultaten in Abb.(6.12)
gewahlt. Fiir andere Parameter ergeben sich qualitativ dhnliche Resultate. Man
sieht in Abb.(6.14), daBl die Ubergangswechselwirkung den Wirkungsquerschnitt
vergréfert. In der Reaktion 7~p — K°X° wird der Wirkungsquerschnitt in der
Nahe der Schwelle zunichst verringert, steigt dann jedoch bei héheren Energien
umso starker an, je grofler der Ubergang AK — T K ist. Bei sehr starker Wechsel-
wirkung zwischen den Kanélen AK und LK fallt der Wirkungsquerschnitt in der

Reaktion 7~p — K°A nach Durchschreiten eines Maximums bei héheren Energien
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Abbildung 6.13: On—shell Potentiale fiir den Meson-Austausch in der Ubergangs-
wechselwirkung AK — XK. Die durchgezogenen Linien zeigen die Potentia-
le fir den p—Austausch fir die Cut-off Parameter Ag,, = 1160 MeV [12] und
Axx, = 1550 MeV [15], die strichpunkiierten Linien fiir Aps, = 1500 MeV und
Axx, = 1550 MeV und die gestrichelten Linien fiir Ag,, = Axx, =2000 MeV.
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Abbildung 6.14: Partielle Wirkungsquerschnitte fir die Reaktionen 1N — KA
und *N — KX bei Beriicksichtigung der Kopplung zwischen AK und XK Kanal
durch p~Austausch. Die durchgezogenen Linien zeigen die Wirkungsquerschnitte
fiir den p—Austausch fiir die Cut—off Parameter Agy, = 1160 MeV [12] und Axx, =
1550 MeV [15], die strichpunktierten Linien fir Az, = 1500 MeV und Axx, =
1550 MeV und die gestrichelten Linien fir Ass, = Axx, = 2000 MeV. Dabe: ist
fiir den Ubergang «N — KA und 7N — KT starker K*— und Baryon—Austausch
gewdhlt. Die gepunkteten Linien zeigen die Ergebnisse ohne Kopplung zwischen
AK und K Kanal. Auf die Reaktion ntp — K+Xt, hat die Kanalkopplung
keinen Einfluf.
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Abbildung 6.15: Partielle Wirkungsquerschnitte fir die Reaktionen n1 N — KA und
7N — KY bei Bericksichtigung der Kopplung zwischen AK und XK Kanal durch
p—Austausch und zusdtzlicher Bertcksichtigung der direkten Wechselwirkung in
den Kandlen AK und XK. Die Bezeichnungen sind in Abbildung(6.14) angegeben.
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wieder ab. Hier macht sich bemerkbar, da§ Fluf in den £K Kanal gehen kann.

Beriicksichtigt man die direkte Wechselwirkung, erhilt man die Wirkungsquer-
schnitte in-Abb.(6.15). Wir haben fiir die direkte Wechselwirkung ebenfalls die-
selben Parameter wie in Abb.(6.12) verwendet. Man sieht, daf8 die Kopplung der
Kanile zu einer VergréBerung der Wirkungsquerschnitte fithrt. Diese ist insbe-
sondere in der Reaktion 7~p — K°%° deutlich zu erkennen. In der Reaktion
7~p — KOA wird bei der zusitzlichen Beriicksichtigung der direkten Wechsel-
wirkung der Wirkungsquerschnitt bei héheren Energien stirker abgesenkt. Eine

Beschreibung der Daten ist aber auch fiir diese Reaktion nicht méglich.

6.4 Die Ankopplung des Y*K Kanals

Wir untersuchen in diesem Abschnitt den Einflufl des Y*K Kanals auf die Wir-
kungsquerschnitte. Dabei betrachten wir zunichst die Uberginge KY* — 7N,
KY* - KA und KY* — K.

Wir untersuchen in diesen Kanilen nur Mesonaustauschbeitrige. Beim Ubergang
KY* — «N ist dies der K*-Austausch, beim Ubergang KY* — KA der p-
Austausch, und beim Ubergang KY* — KX treten w—-, ¢— und p-Austausch auf.

Wir zeigen in Abb.(6.16) und Abb.(6.17) die P-Wellen Potentiale mit AL = 0 fiir
die Uberginge nach 7N und KA bzw. nach K¥. Die Partialwellen sind nach den
BP-Zustinden bezeichnet. Da das Y™ ein Spin—% Teilchen ist, kann es nicht mit
Bahndrehimpuls L =0 zu J = % koppeln. Es gibt daher kein Ubergangspotential
in der S—Welle. Das Potential fiir den Ubergang nach =N ist repulsiv. Das Poten-
tial fiir den Ubergang nach AK ist attraktiv und betragsmafig wesentlich gréfer.
Fiir Isospin I = £ ist der Ubergang nach 7N ebenfalls repulsiv, aber um einen
Faktor zwei groBer. Der Ubergang nach KA ist nicht erlaubt, da A und K nicht
zu I = 2 koppeln kénnen. Beim Ubergang nach K'Y wirken w und ¢—Austausch
attraktiv. Der p—Austausch wirkt fiir = 1 repulsiv; fiir I = 2 ist er attraktiv und

betragsmafig um einen Faktor zwei kleiner. In der Summe erhalten wir Attraktion

fiir I = 2 und fiir die gewahlten Parameter Repulsion fiir I = 7.

Wir zeigen in Abb.(6.18) die Wirkungsquerschnitte bei Beriicksichtigung der Uber-
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Abbildung 6.16: On-shell Potentiale fiir den Meson-Austausch in der Ubergangs-
wechselwirkung KY* — wN (strichpunktierte Linien) und KY* — KA (durchge-
zogene Linien) fir I = 1. Als Cut~off Parameter sind hier Aysyx = 2000 MeV,
Ayrs, = 2000 MeV, A yxr = 1800 MeV und Axk, = 1550 MeV gewdhlt.
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Abbildung 6.17: On-shell Potentiale fiir den Meson—Austausch in der Ubergangs-
wechselwirkung KY* — KX fir I = % und I = % Auf der baryonischen Sei-
te st als Cut—off 2000 MeV gewdhlt. Die strichpunktierten Linien zeigen die
Potentiale fir p-Austausch (Axx, = 1550 MeV), die gestrichelten Linien fiir
w-Austausch (Axx, = 1600 MeV) und die punktierten Linien fir ¢—Austausch
(Axxs = 1500 MeV). Die durchgezogenen Linien zeigen die Summe der Potentia-
le.
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Abbildung 6.18: Partielle Wirkungsquerschnitte fir die Reaktionen 1N — KA
und =N — KX bei Bericksichtigung der Ubergangswechselwirkung N — KA
und N — KT und der Uberginge KY* — BP. Die punktierten Linien zeigen
die Frgebnisse ohne Ankopplung des Y*K Kanals bei starker K*~ und Baryonaus-
tausch, die durchgezogenen Linien die Ergebnisse bei Ankopplung des Y*K Kanals
unter Verwendung der Parameter aus Abb.(6.16) und Abb.(6.17). Die strichpunk-
tierten Linien zeigen die Ergebnisse, wenn man die Cut—off Parameter auf der
baryonischen Seite auf 2500 MeV erhoht.
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Abbildung 6.19: Partielle Wirkungsquerschnitte fir die Reaktionen N — KA
und TN — KX bei Beriicksichtigung der Ubergangswechselwirkung #N — KA
und *N — KX, der direkten KA und KX Kopplung, der Kopplung zwischen
KA und KX und der Uberginge KY* — BP. Die punktierten Linien zeigen die
Ergebnisse ohne Ankopplung des Y*K Kanals mit denselben Parametern wie fir
die durchgezogene Linie in Abb.(6.15), die durchgezogenen Linien die Ergebnisse
bei Ankopplung des Y*K Kanals unter Verwendung der Parameter aus Abb.(6.16)
und Abb.(6.17). Die strichpunktierten Linien zeigen die Ergebnisse, wenn man die
Cut-off Parameter auf der baryonischen Seite auf 2500 MeV erhéht.
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gangswechselwirkung. Die punktierten Linien zeigen das Potential fiir die Uber-
gansgswechselwirkung # N — KA und 7N — K% mit denselben Parametern wie
in Abb.(6.14). Die durchgezogenen Linien zeigen die Wirkungsquerschnitte bei
zusitzlicher Beriicksichtigung der Ubergangswechselwirkungen KY* — BP und
den Parametern aus Abb.(6.16) und Abb.(6.17). Man erhélt &hnlich wie im Fall
der Kopplung der Kanile AK und YK eine leichte Erh6hung der Wirkungsquer-
schnitte. Beriicksichtigt man zusétzlich die direkte Wechselwirkung im AK und
YK Kanal (Abb.(6.19)) und die Kopplung dieser beiden Kanile, so verstarkt sich
dieser Effekt. In den Reaktionen 7#~p — K°A und 7~p — K+ X* ist auflerdem ein
leichtes Absinken des Wirkungsquerschnittes zu héheren Energien hin zu beob-
achten. Dieser Effekt wird bei zunehmender Stirke der Ubergangswechselwirkung
groBer. Es zeigt sich hier also ein dhnliches Verhalten wie bei der Kopplung der
Kanéle AK und £K.

Wir beriicksichtigen nun auch die direkte Wechselwirkung im Y*K Kanal. Hier
kénnen w, ¢, p und o ausgetauscht werden. Wir zeigen die P-Wellen Potentiale
fir AL = 0 far diese Beitrdge in Abb.(6.20). Wir wahlen auf der baryonischen
Seite fiir den Cut—off wieder 2000 MeV, an den mesonischen Vertizes die bereits
oben verwendeten Parameter. Fiir die Kopplungskonstante des ¢ an das Y* ha-
ben wir g%‘rﬁ‘ﬂ=10.61 verwendet. Der o—Austausch ist immer attraktiv. Aufgrund
der Grofle der gewdhlten Kopplungskonstanten ist der o—Austausch in jeder Par-
tialwelle der dominierende Beitrag. Bei den Vektormesonen ist in diesem Kanal
das Vorzeichen von Tensor— und Vektorkopplung gleich. Fiir das ¢ sind die bei-
den Kopplungskonstanten negativ, fiir p und w positiv. Daher wirken Tensor—
und Vektorkopplung in der Pi3— und Ps3—-Partialwelle entgegensetzt, was zu rela-
tiv kleinen Potentialen fithrt. Hier ist der o—Austausch auch bei kleinerer Kopp-
lungskonstante der dominierende Beitrag. In der Py;— und Ps;—Partialwelle wirken
Tensor— und Vektorkopplung in dieselbe Richtung, weshalb hier die Potentiale fiir
den Vektormesonaustausch erheblich gréfler sind. Fiir ¢—Austausch erhilt man
in diesen Partialwellen Attraktion, fiir w—Austausch Repulsion. Der p—Austausch
ist hier attraktiv fiir I = 7 und repulsiv fir I = 2. Fiir I = 2 sind p- und
w—Austausch fast identisch, da sie gleiche Kopplungskonstanten, dhnliche Massen
und Cut-off Parameter haben und hier der Isospinanteil des Potentials identisch

ist. Das Gesamtpotential ist fiir I = % attraktiv. Fiir I = £ hangt das Vorzeichen
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Abbildung 6.20: On-shell Potentiale fir den Meson—Austausch in der direkten
Y*K Wechselwirkung fir I = % und I = % Auf der baryonischen Seite ist als Cut—
off 2000 MeV gewdhlt. Die strichpunktierten Linien zeigen die Potentiale fir p-
Austausch (Axx, = 1550 MeV), die gestrichelten Linien fir w-Austausch (Axg, =
1600 MeV), die punktierten Linien fir ¢—Austausch (Axx, = 1500 MeV) und die
kurzgestrichelte Linie fir o-Austausch(Axx, = 1400 MeV). Die durchgezogenen

Linien zetgen die Summe der Potentiale.
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des Potentials von den gewahlten Parametern ab.

Auf die Wirkungsquerschnitte hat die Berlicksichtigung der direkten Y*K Wech-
selwirkung allerdings keinen Einflu8. Lediglich wenn man die Attraktion in dieser
Wechselwirkung sehr grofl wahlt, erhalt man sehr schmale Strukturen in der Nahe
der Schwelle. Dies ist ein dhnliches Ergebnis wie im Fall der direkten Wechselwir-

kung im AK und ¥ K Kanal.

Zusammenfassend 148t sich feststellen, dafi die Kopplung der Kanile nur einen
schwachen Effekt auf die Energieabhéngigkeit der Wirkungsquerschnitte hat. Diese

werden insgesamt vor allem bei héheren Energien iiberschatzt.

6.5 Der Einflul der Wechselwirkung im An-

fangszustand

Wie wir festgestellt haben, werden die Wirkungsquerschnitte allgemein
iiberschétzt. Um den FluB zu verringern, beriicksichtigen wir zusatzlich die 7N
Wechselwirkung im Anfangszustand. Das separable Modell, das wir verwenden,

haben wir bereits in Kapitel 5 vorgestellt.

Wir zeigen zunéchst in Abb.(6.21) die Wirkungsquerschnitte, die wir erhalten,
wenn wir auBer der Wechselwirkung im Anfangszustand lediglich die Ubergangs-
wechselwirkung #N — KA und 7N — K% beriicksichtigen. Der Vergleich mit
Abb.(6.8) zeigt, daBB die Wirkungsquerschnitte durch die Berlicksichtigung der
Wechselwirkung im Anfangszustand deutlich abgesenkt werden. Bei starkem Ba-
ryonaustausch erhilt man fiir die Reaktion #~p — K°A nach einem steilen Anstieg
an der Schwelle einen Abfall des Wirkungsquerschnittes. Das Maximum liegt aber
einen Faktor zwei unterhalb der Daten. Bei den Reaktionen 7N — KX werden
die Wirkungsquerschnitte bei schwachem Baryonaustausch besonders stark unter-
driickt. Wahrend der Wirkungsquerschnitt der Reaktion 7~p — K°X° bei starkem
Baryonaustausch nach Durchschreiten eines Maximums bei etwa 2050 MeV wie-
der leicht abfallt, ist in den Reaktionen 7*tp — K*X* und 77p — K*X~ ein
Anstieg des Wirkungsquerschnittes zu beobachten. Die Energieabhingigkeit der

Daten 148t sich in keiner dieser drei Reaktionen beschreiben.
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Abbildung 6.21: Partielle Wirkungsquerschnitte fir die Reaktionen tN — KA
und =N — KY unter Bertcksichtigung der Wechselwirkung im Anfangszustand.
Die Bedeutung der Kurven ist dieselbe wie in Abb.(6.8).

78



0.0 1 L A [ A L
1.7 1.8 1.9 2.0 2.1
EcmlGeV]

0.8
0.6 |
04 F

o[mb]

0.2

0.0 N [] " 1 A 1 A 1 0-0 L 1 2 1 i L " [
1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 1.7 1.8 1.9 2.0 21
EcmlGeV] EculGeV]

Abbildung 6.22: Partielle Wirkungsquerschnitte fir die Reaktionen TN — KA und
7N — KY unter Bericksichtigung der Wechselwirkung im Anfangszustand, der
Kopplung der Kandle AK und 2K und der direkten AK und 2K Wechselwirkung.

Die Bedeutung der Kurven ist tm Text erkldrt.
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Berticksichtigen wir zusétzlich die Kopplung der Kanile AK und XK und deren
direkte Wechselwirkung, erhalten wir die Ergebnisse, die wir in Abb.(6.22) zeigen.
Wir haben_ hier fiir die Ubergangswechselwirkung 7N — KA und 7N — KX
starken Baryonaustausch (und starken K*-Austausch) gewihlt, weil nur dann
deutliche Effekte sichtbar werden. Die punktierte Kurve zeigt die Ergebnisse mit
denselben Parametern wie sie fiir die durchgezogene Linie in Abb.(6.21) verwen-
det wurden. Die durchgezogene Linie zeigt die Ergebnisse, wenn wir dieselben
Parameter benutzen wie fiir die durchgezogene Linie in Abb.(6.15). In der Reak-
tion 77p — KP°A senkt die Kanalkopplung den Wirkungsquerschnitt ab, in den
Reaktionen #7p — K*tX~ und 7r~p — K°X° fiihrt sie zu einer Vergrofierung
des Wirkungsquerschnittes, wihrend die Reaktion 7tp — K*X* nicht beeinflufit
wird. Weitere Vergréferung der Kopplung zwischen AK und LK (strichpunktier-
te Linien, Az, =1500 MeV) verstarkt die Effekte, wihrend die direkte Wech-
selwirkung keine Rolle spielt. Der Y*K Kanal hat bei Beriicksichtigung der 7 N
Wechselwirkung keinen Effekt.

Einen Vergleich mit den experimentellen Daten zeigt Abb.(6.23). Im Vergleich zu
den Ergebnissen, die die durchgezogenen Linien in Abb.(6.22) zeigen, haben wir
hier fiir als Cut-off fir A~ und ¥~Austausch 1800 MeV und fiir Y*~Austausch
2000 MeV gewéahlt. Man erkennt, dafl wir den Anstieg der Wirkungsquerschnitte
7°p — K°A, 7p - K*¥~ und 77p — K°%° beschreiben kénnen. Im KA
Kanal erhalten wir eine Struktur an der £K Schwelle, der Wirkungsquerschnitt
fallt zu hoheren Energien hin ab. Das Maximum liegt jedoch um mehr als einen
Faktor zwei unter den experimentellen Daten. Bei den Reaktionen 77 p — K+¥X~
und 7~p — KO°X° beschreiben wir die Wirkungsquerschnitte qualitativ bis zu
einer Energie von 1.9 GeV. Fiir hohere Energien {iberschitzen unsere Ergebnisse
allerdings die experimentellen Daten. Den Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion
7tp — K+T1 kénnen wir aber nicht beschreiben. Die Daten werden insbesondere
fiir niedrige Energien unterschitzt und der Wirkungsquerschnitt hat eine véllig

falsche Energieabhangigkeit.
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Abbildung 6.23: Partielle Wirkungsquerschnitte fiir die Reaktionen 1N — KA
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und N — KX im Vergleich mit den ezperimentellen Daten.
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6.6 Der Einflufl expliziter Resonanzbeitrige

Wir haben festgestellt, dafl wir die experimentellen Daten, insbesondere fiir die Re-
aktion #tp — K*+E%, durch Meson— und Baryonaustauschbeitrige alleine nicht
beschreiben kénnen. Wir diskutieren daher in diesem Abschnitt, inwiefern die
Beriicksichtigung expliziter Resonanzgraphen die Beschreibung der Daten verbes-

sern kann.

Bei einer empirischen Partialwellenanalyse der Daten fiir die Reaktion 7¥p —
K*X+ [47]) waren Resonanzen bei 1820 MeV in der Ps3- und bei 1920 MeV in
der Fg}—Partialwelle zur Beschreibung der Daten wichtig. Dabei wird die Reso-
nanz in der Psz-Partialwelle mit der A(1920)-Resonanz, die Resonanz in der
Fy7-Partialwelle mit der A*(1950)-Resonanz aus dem Particle Data Booklet [68]

identifiziert.

In dem Modell von Tsushima et al. [33,34] wurde die A(1920)-Resonanz beriick-
sichtigt. Die Kopplungskonstanten wurden aus den Verzweigungsverhaltnissen be-
stimmt, die im Particle Data Booklet angeben sind. Eine Beschreibung der experi-
mentellen Daten war aber erst nach einer Vergréfierung der Kopplungskonstanten
um etwa einen Faktor zehn moglich. Dies konnte daran liegen, da die in [47]

gefundene F3;,—Resonanz nicht beriicksichtigt wurde.

In einer empirischen Partialwellenanalyse der Daten fiir die Reaktion 7—p — K°A
[46] wurden Resonanzen in den Partialwellen Sy, Pjy, P13 und D;3 mit Massen
um 1700 MeV und eine Resonanz in der D;s—Partialwelle mit einer Masse von
1870 MeV gefunden. Die Resonanzen in der S— und den P-Wellen kénnen mit
den Resonanzen N*(1650), N*(1710) und N*(1720), die Resonanz in der Di3—
Partialwelle mit der Resonanz N*(1700) aus dem Particle Data Booklet identifi-

ziert werden.

Tsushima et al. [33,34] haben in ihrem Modell die Resonanzen N*(1650), N*(1710)
und N*(1720) verwendet. Die Kopplungskonstanten wurden wiederum aus den
Verzweigungsverhéltnissen angegeben, die im Particle Data Booklet angegeben
sind. Zusammen mit dem in Abschnitt 6.1 diskutierten schwachen K*-~Austausch
zur Beschreibung des Untergrunds wurde damit eine Beschreibung der experimen-

tellen Wirkungsquerschnitte erreicht.
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Im Rahmen unseres Modells kdnnen auch Resonanzbeitrige eingebaut werden.
Sie erhalten ihre physikalische Masse und ihre Breite durch die Iteration in der
Streugleichung. Verwenden wir fiir Isospin / = 2 nur eine Resonanz in der Ps; Par-
tialwelle, 1aBt sich der Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion #tp — K*tX* nicht
beschreiben. Durch die Wechselwirkung wird die physikalische Masse der Resonanz
gegeniiber der nackten Masse zu héheren Energien verschoben. Durch geeignete
Wahl der nackten Masse kann so das Maximum des Wirkungsquerschnittes an
den durch die Daten vorgegebenen Wert verschoben werden. Die Wechselwirkung
im Anfagszustand bewirkt aber, da wir die Breite des Wirkungsquerschnittes
nicht beschreiben kénnen. Eine Verbreiterung der Struktur kann durch zusétzli-

che Beriicksichtigung einer F3; Resonanz erreicht werden.

Fiir Isospin [ = % kann durch Beriicksichtigung der oben erwdhnten Resonanzen
in den S- und P-Wellen das Maximum in der Reaktion 7~p — KCA beschrie-
ben werden, ebenso der Anstieg des Wirkungsquerschnittes in den Reaktionen
~p — K*L™ und 77p — K°X°. Zu einer Beschreibung der Daten muff man
jedoch den K*- und Baryonaustausch abschwéchen, da wir fiir die beiden letztge-
nannten Reaktionen schon ohne Resonanzbeitrige die Grofie der Wirkungsquer-
schnitte beschrieben haben, sie in der Reaktion 77p — K+ X~ fiir h6here Energien

auch {iberschitzt haben.

Der Einbau von Resonanzen wird nach Anpassung der Parameter eine Beschrei-
bung der Wirkungsquerschnitte liefern. Es soll an dieser Stelle aber darauf hin-
gewiesen werden, dafl die explizite Beriicksichtigung von Resonanzgraphen die
Beschreibung der Wechselwirkung im Anfangszustand stark beeinflufit. Bei der
Anpassung der Parameter miissen daher gleichzeitig die Parameter fiir die Wech-
selwirkung im Anfangszustand angepafit werden. Dies ist fiir unser System von
gekoppelten Kanéilen jedoch sehr aufwendig, weil die Wechselwirkung nicht mehr

separabel ist.
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Kapitlel 7

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit haben wir die Kaonproduktion in der Pion—Nukleon
Wechselwirkung im Rahmen eines Mesonaustauschmodells mit gekoppelten Kana-
len untersucht. Beriicksichtigt wurden dabei zunachst Mesonaustausch— und Ba-
ryonaustauschbeitrige. In den Ubergéngen 7N — KY (Y = A,X) 148t sich mit
Hilfe des K*—Austauschs die Gréflenordnung der experimentellen partiellen Wir-
kungsquerschnitte erreichen. Eine Ausnahme bildet die Reaktion 77p — K¥tX—,
da der doppelte Ladungsaustausch nicht durch einfachen K*-Austausch beschrie-
ben werden kann. Hier spielt, ebenso wie in der Reaktion #tp — K¥Xt, der
A—Austausch eine wichtige Rolle. Insgesamt kann die Energieabhéngigkeit der ex-
perimentellen Daten nicht beschrieben werden; die Wirkungsquerschnitte werden,

vor allem zu héheren Energien hin, {iberschitzt.

Durch die Beriicksichtigung der Wechselwirkung im Endzustand erhilt man eine
Vergroflerung der Wirkungsquerschnitte. Eine starke Kopplung der beiden Kanéle
KA und K¥ fithrt zu einem leichten Abfallen des Wirkungsquerschnittes im KA
Kanal. Beriicksichtigt man die Endzustandswechselwirkung, geniigt auch schon
eine geringere Kopplung zwischen beiden Kanélen. Trotzdem ist dies nicht ausrei-
chend, um die Energieabhingigkeit der Wirkungsquerschnitte zu beschreiben und

eine geniigende Absenkung zu erreichen.

Die Ankopplung des KY*-Kanals zeigt nur einen sehr geringen Effekt auf die
Wirkungsquerschnitte. Insbesondere ist die Attraktion der direkten K'Y™* Wech-
selwirkung nicht ausreichend, um die Struktur zu erkliren, die in der Reaktion
7tp — K+ET etwa an der Schwelle des KY*~Kanals (bei 1900 MeV) beobachtet

wird.
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Die Beriicksichtigung der Wechselwirkung im Anfangszustand reduziert die Wir-
kungsquerschnitte drastisch. Bei starkem Baryonaustausch erhalten wir in der
Reaktion 77p — KP°A nach einem steilen Anstieg an der Schwelle einen Ab-
fall des Wirkungsquerschnittes nach der ¥ K Schwelle. Das Maximum liegt aber
einen Faktor zwei unterhalb der Daten. Bei den Reaktionen #~p — K*X~ und
77 p — K°X° beschreiben wir die Wirkungsquerschnitte qualitativ bis zu einer
Energie von 1.9 GeV. Fiir hohere Energien iiberschitzen unsere Ergebnisse al-
lerdings die experimentellen Daten. Den Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion
7tp — K*X* konnen wir nicht beschreiben. Die Daten werden insbesondere fiir
niedrige Energien unterschitzt. Auflerdem hat der Wirkungsquerschnitt eine vollig

falsche Energieabhéngigkeit.

Insgesamt bedeutet dies, daf8 es nicht gelingt, die Kaonproduktion in der Pion-
Nukleon Wechselwirkung allein durch Meson— und Baryonaustauschbeitrige zu
beschreiben. Daher haben wir auch den Einflul von Resonanzgraphen untersucht.
Fiir Isospin I = £ ist die in der empirischen Analyse [47] der Ps3 Partialwelle
auftretende A(1920) Resonanz alleine nicht in der Lage, die Struktur des Wir-
kungsquerschnittes fiir 7*p — K+X*t zu erkliaren. Durch den nicht-resonanten
Anteil der Wechselwirkung wird durch die Iteration die physikalische Masse der
Resonanz gegeniiber ihrer nackten Masse sehr stark zu hoheren Energien hin ver-
schoben. Eine Beschreibung der Daten kénnte durch eine zusitzliche Resonanz in
der F3; Partialwelle erreicht werden, deren physikalische Masse nach der empiri-
schen Analyse [47] bei 1920 MeV liegt. Fiir Isospin I = 7 bendtigen wir ebenfalls
Resonanzen, um die Héhe des Maximums fiir den Wirkungsquerschnitt der Re-
aktion 7”p — KP°A beschreiben zu kénnen. Es muf dabei aber angemerkt wer-
den, daf die explizite Beriicksichtigung von Resonanzgraphen die Beschreibung
der Wechselwirkung im Anfangszustand stark beeinflufit. Es miifite daher bei der
Anpassung der Parameter auch die Anfangszustandswechselwirkung neu angepafit
werden. Da die Wechselwirkung gleichzeitig an die # N-Streuphasen und die Daten
fiir die Kaonproduktion angepafit werden mu8, ist dies jedoch sehr zeitaufwendig
und konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefithrt werden. Eine solche An-

passung der Parameter ist aber geplant.

Das bestehende Modell 148t sich auf mehrere Arten weiterentwickeln. Zum einen
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kénnen die Kanile AK* und YK* angekoppelt werden, deren Schwellen bei
2000 MeV bzw. 2080 MeV liegen. Schwelleneffekte dieser Kanéle konnten eventuell
die Struktur in der Reaktion 7#tp — K*+Xt erkliren. Aufgrund der komplizierte-
ren Spinstruktur ist der numerische Aufwand bei der Ankopplung dieser Kanéle
allerdings um ein vielfaches grofier. Aufierdem stellt sich die Frage, inwieweit die
Verwendung eines separablen Potentials fiir die Wechselwirkung im Pion-Nukleon
Anfangszustand geeignet ist. In der Jilicher Arbeitsgruppe existiert ein Modell
fiir die Pion-Nukleon Wechselwirkung fiir CMS-Energien bis zu 1600 MeV, das
in der Lage ist, die experimentellen Daten in den meisten Partialwellen qualitativ
zu beschreiben [18]. Dieses Modell ist jedoch nur zweiteilchenunitér. Zu einer Er-
weiterung des Modells auf die bei der Kaonproduktion auftretenden Energien ist
eine genaue Analyse der inelastischen Kanéle notwendig. Es ist jedoch von groflem

Interesse, beide Modelle zusammenzufassen.
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A_nhang A

Konventionen

a) Koordinatensystem

Abbildung A.1: Wahl des Koordinatensystems und Definition des Streuwinkels 9.

b) Metrischer Tensor

0
0 -1 0 0
) = Al
O I (A1)
0 0 0 -1
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c) Diracmatrizen, Paulimatrizen, Vertauschungsrelationen

o _ I 0 . [0 ¢ s [0
! o -1 )7 \= o )71 o0
1
- : )
0
0 0 —i 1 0
o = , Og = , O3 = A2
1 10)2(i0)3(0—1)()
2% = Y
¢
o = gLl (A.3)
d) Polarisationsvektoren fiir Spin—-1-Teilchen

Im CMS fiir Impulse parallel zur z-Achse:

0 7|
1 1 1 0

eu(ﬁa A= :tl) = 7§ :‘—:Z ) 6#-(15‘, A= 0) = —’I’T—Z 0 (A4)
0 E,

mit E, = v/p? + mZ
Fiir beliebige andere Impulsrichtungen erhélt man die Polarisationsvektoren durch

Anwendung reiner Drehungen in der xz-Ebene:

cosd 0 sind

R(9) = (A.5)

—sind 0 cosd
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Der adjungierte Polarisationsvektor ist folgendermaBen definiert:
(B, A)" = (=) e (7, —))
Es gilt (Vollstandigkeitsrelation):

TGN (7N = —g 4+ B
Iy m

e) Dirac—Spinoren
- E,+m 1
u(Fd) = ”2—Ep—(n.2~,) A)
Eptm
a5y = i@

wobei |A) Eigenzustand zur Helizitét ist:

G-
Ay = A\, A=4+L.
N = A1 2
Es gilt
ZUT (P, )u(@, X)) =1 (Normierung) ,
)
"

> u(@, Na(p, A) = %ﬁj—m (Energieprojektor) .
By P

f) Rarita—Schwinger—Spinor fiir Spin—2—Teilchen

wH(BA) = 3 (Il |22 e (B, M )u(F, Ao) -

A1h2
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g) Feldoperatoren der Hadronen

1 1 : ,
T) = 5 d3 b e~ 4 bf iPT :
s(e) (2m)2 p(zwp)% { s(?) 5() }
= 1 3 1 —ipz 1 ipx
br(e) = oo [ Er sy (B @7 + 85}
1 D e*(p,\) - L
“ R 3 s 1pT bf P
@) = Gt ] P2 2 {0+ i)
1»/)3(11) = pZ{a(p, /\)u Z‘,‘, )\)e—zpz + &T(ﬁ, )\)v(ﬁ‘,/\)eip:c} :
)
¥b(=) = Y {a(B, V(5 Ne™ + (5, (5, )+
' (A.12)
Hierbei definiert man fiir den adjungierten Operator bl, (5, A):
bT(ﬁa’\) = (—)/\b(ﬁ)—/\)T. (A13)

h) Helizitdtsmatrixelemente

Bei der konkreten Auswertung der Potentialausdriicke tritt folgender Erwartungs-

wert auf:

(NIAY =N+ cos? + (N =)) sin?. (A.14)
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Anhang B

Die analytischen Ausdriicke fiir die

Pseudopotentiale

Wir geben in diesem Anhang den Spin-Impulsanteil der Pseudopotentiale in der
zeitgeordneten Stérungstheorie an. Um das vollstindige Potential zu erhalten,
miissen diese Anteile noch mit den Isospinfaktoren IF(I) multipliziert werden,

die in Tabelle 3.3 in Kapitel 3.1.2 angegeben sind.

Wie in Abb. (B.1) zu sehen ist, kennzeichnen wir die Gréflen fiir das einlaufende
Baryon (Meson) mit dem Index & (!), fiir das auslaufende Baryon (Meson) mit &’

(I') und fiir das ausgetauschte Teilchen mit r.

Kk’ 1/ 1/ K ' 1/
l I //
: : ’
--£—-| r r
| |
| | AN
| | \
k ] k 1 Kk ]

Abbildung B.1: Bezeichnungen.

Die Energien der Austauschteilchen sind durch E, = w, = y/m2 + 52 gegeben; fiir

den D*-Polgraphen verwenden wir p° = Z, Fiir den Y*~Austausch p® = ¢ — e
s—m?2,+m?,

2 _m2 N .
mit ¢ = ﬂ;—&;ﬂl— und ey = —f2—+. Ej und Ep (w und wy) bezeichnen die
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On-mass-shell-Energien der ein— und auslaufenden Baryonen (Mesonen):

— 2 = . _ g
Ek(’) =/ mk(’) +Pk2(/) y Wi =/ mlz(l) + Pl(zl) . (Bl)

Wir unterscheiden aufgrund der Spinstruktur zwischen den Kanilen mit Oktett—
Baryonen und pseudoskalaren Mesonen (7 N,AK, XK ) und dem Kanal mit einem
Dekuplett Baryon und einem pseudoskalaren Meson (Y*K). Es treten also die
folgenden drei Fille auf: BP — BP, DP — BP und DP — DP.

B.1 Die Pseudopotentiale fiir die Wechselwir-
kung BP — BP

a) Austausch eines skalaren Mesons

— — m —_f - -
(X1Va(', 5 2) 1A) = S 2o =i, M o M)
1 1

(Z—Ek,—wr—wl + Z —E, —w, —wp

) IF(I) . (B.2)

b) Austausch eines Vektormesons

- - gr'pv
MW (g, P 2) |2 =~
VI W 73 2) ) = = o Ry
a(Prry Ak [GB'BV’Y” - ];i;fv(l’k' +Pk)“] w(Pr, M) (pr + p1)
N
( ! + L ) IF(I) , (B3)
Z—Ek/—wr—wz Z—Ek—wr—wp ’ '
mit
My + My
GpBv = gpBv + —— fBiBYV, (B.4)
my

wobei gg/py die Vektorkopplung und fg:gy die Tensorkopplung bezeichnet.

c) Baryon—Austausch

(| Ve, 7 2) 1) = —Lemeptomet o o ), s
mymy(27)32(wpwy) 2
1 (2B =5 4w | =B =Gt
. v /\ ) -
" 2E, (Z—ET_UJI — wy + 7Z_—FE —E.—Ey )" u(pr, M) IF(I) . (B.5)
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d) Y*—Austausch

N Ve, 55 2) IA) Dol lpzupuuu@kf A (B + )

mymy (21)32(wprwy) 2

by” — pZ'r“)} u(Pr, Ak)

x {=g" 42y 4 o
g 37’7 Prpr 3 my
y 1 ( 1 n 1
2ET- Z—Er—wl—wp Z—E.,—Ek—Ek/

)IF(I) . (B.6)

e) B*(JF = 1*)—Polgraph

2

</\/ | V;.OI(ﬁl,ﬁ; Z) l)‘> fBrBPfBrB 'p - Pia pzyu(pk' ) s,yp
mzm1:(27r)32(wpw1)
% 1 ’YomBr + Mg, + _’7 Mg, + Mg,
ZmB, Z—mBr Z—Ek—Ekl — W —Wwpy — Mg,

Yy u(fe, \) IF(I) . (B.T)

f) B(J? = 17)~Polgraph

I3, 805,500
A/ Vfol —‘I, *; Z A — ByrBPJ B,B'P U %y )\
(M V5 (8",5;2) |A) mrme(2m P 2(araE PP u(Pir, )7y
. L P’mg —mg N —1'mg —mg,
ngr Z — m~ 7 — Ek - Ekl - —Wwpy —mz

757”U(ﬁk,/\)IF(I) - (B.8)

g) D*(J¥ = £")-Polgraph

1 pl +m
AI VP.OI —i[, —;;Z A fDrBPfDrBP - L , ﬁ'l‘ D
( I p,p )I ) mzmz/(27r)32(w1/wl)2plﬂpl (pk )(Z mD)(Z-i-mD)
1 1
gV Ny BV 1
{0+ 7+ gt = gt i BN IFD) . (B9)
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B.2 Die Pseudopotentiale fiir die Wechselwir-
kung DP — BP

a) Austausch eines Vektormesons

fB’Dng’PV

m’v(27r)34wr (wllwl) %

x { (@, )Y pup?e (Br, X) (o1 + pr)* = @B, )Y vu(P1 + po) un (B, A) P }
1 1

x (Z—w,—Ek,—wz+Z—w,—Ek—wp) IF(I) . (B.10)

(N V("85 2) |A) =

B.3 Die Pseudopotentiale fiir die Wechselwir-
kung DP — DP

a) Austausch eines skalaren Mesons

9opsgppsp
(2732w, (wpew;) ?
1 1
(Z—Ekl — Wy — W + Z—Ek—wr — Wy

(N|Vs(p',7;2)|1A) = — T (P, A )0 (P, Ak)

) IF(I) . (B.11)

b) Austausch eines Vektormesons

gr'pv
(27)34w, (wpwl)%

(MW", 75 2) 1)) =

o (B, M) [GD,DW - v, o pk)“] w (s Me) (1 + 1)
A
1 1
(Z — By —w, —w; t Z — Ey —w, —wl/) IF(I) . (B.12)
mit
mr + my
Gppv = gppv + -%fplpv, (B.13)
A

wobei gp:pyv die Vektorkopplung und fp:pyv die Tensorkopplung bezeichnet.
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Anhang C

Die Partialwellenzerlegung des

Potentials

Fir die Streuung zweier Teilchen mit Helizitdten A; und Ay, bzw. A} und A} ist
die Partialwellenzerlegung in dem von uns gewéhlten Koordinatensystem durch
die folgende Beziehung gegeben [69]:
L 1 ,
MXV(E 5 D) ake) = =227 +1) &) MRV (.5 2) M)
I (C.1)
Hierbei gilt A = A — A2, X = M| — A,. Die Funktionen dy,,(cos?¥) werden als
Wignersche Rotationsmatrizen oder reduzierte Drehmatrizen bezeichnet. Die im
Rahmen dieser Arbeit bendtigten Wignerschen Rotationsmatrizen findet man in
[18,58,63,70].

Mit Hilfe der Orthogonalitatsrelationen der Wignerschen Rotationsmatrizen

) 2
/ d(cos9) () d3(®) = 55 b (C.2)

1aBt sich Gl. C.1 umkehren, und man erhélt:

NNV (2,75 Z) e} = 2m [ d(cosd) (@) MNIV(E, 5 2) Mada)
(C.3)

Im Rahmen dieser Arbeit betrachten wir die Streuung pseudoskalarer Mesonen an
Oktett— und Dekuplett—-Baryonen, also tritt in jedem Kanal nur ein Teilchen mit
Spin (das Baryon) auf. Damit vereinfacht sich Gl. (C.3) mit A = 0und AV =20
Zu:
VIV, 2)N) = 2n [ d(cosd) &1, (9) (XIV (7, 5 Z)1A)
(C.4)
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C.1 Winkelintegration bei der Partialwellenzer-

legung

Setzt man die Partialwellenzerlegung (C.1) in die Streugleichung (2.8) ein, so

erhalt man
]' . / U /
=227 +1) dfx(ﬂp'p) {NITLE, 5 2N — NV, m 2N} =
J

1Y 3@+ DRI+ 1) ;V( ;

Ay I I

(A'I%‘Z(P’,q;z)lz\l)(/\ll T35 (0,9, 2) 1A) dfn(Bpg) Ay, (925) , (C.5)

wobei ¥,, der Winkel von p’ nach p sei.

Die Winkelabhangigkeiten werden jetzt ausschliefllich durch die d-Funktionen ge-
geben. Mit dq = ¢?dqd() reduziert sich das Winkelintegral der rechten Gleichungs-

seite auf

= [0 &u(9p) &, (9,) - (C.6)

Die Lage der Winkel zeigt die folgende Figur:

q

By

Abbildung C.1: Lage der Winkel.
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Es gelten die folgenden Identitaten fiir die d~Funktionen (z.B. [70]):

di:\ll("gqp) = dﬂ,,\(ﬁpq)a
By Bp) = A n(Bpg) = 3 0, (9) dhon, (9ep)
Az

" 47
/dQ 35, (93p) ) &, (9ep) = mtﬁw&\,\z- (C.7)

Damit wird aus dem Winkelintegral:

I = /dﬂ (Z dA'A pp di;/\l("gqp)) d{);(ﬂqp) (0-8)

47

= %: 571 TR a5, 51 () (C.9)
4:7T 1
Y 15-7’J” A3 (Oprp) - (C.10)

Dieses Ergebnis wird in die Streugleichung (C.5) eingesetzt
Ls@eri1)4 NTJ.(7sp; Z)|A XNV (P p; Z2) N} =
3 227 +1) () {NIT50 5 D) = | lﬁa(p,p,zn )} =

2 1 2
r )ZZ/qquZT +1) 7 W()

A1y

(’\II ﬁ'y(p>q;Z)l’\1>()‘1ITJ,(Q>p: )I/\)2J'+1 /\A’(ﬂpp)' (C'll)

Die Wignerschen Rotationsmatrizen bilden ein vollstindiges System. Ein Koeffi-

zientenvergleich liefert die Partialwellenzerlegung der Streugleichung

(NI, 5 Z) |A) = (N VL5, ;s Z) |A) +

(N 1){ A1 ;
/qzd Z | Vi, (P, g¢; ;li;(/;\(qg (4,0 Z) |X) . (C12)

A1y
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Anhang D

Die Transformation in die JLS—Basis

Die Lésung der Streugleichung erfolgt nicht in der Helizitats—, sondern in der

JLS-Basis, da die Gleichungen in dieser Basis weitgehend entkoppeln.

Die Rotationsinvarianz der starken Wechselwirkung bewirkt die Erhaltung des
Gesamtdrehimpulses J und die Unabhéngigkeit von der dritten Drehimpulskom-
ponente M. Weitere Auswahlregeln folgen aus der Invarianz der Wechselwirkung
gegenilber Paritdtstransformationen. Ist das Produkt der inneren Paritdten der
beiden Streuteilchen im Eingangs— und Endzustand gleich, folgt aus der Paritéats-

erhaltung, daB fiir die Uberginge zwischen Drehimp ulseigenzustinden AL gerade

sein muf.

Fiir den #N-, KA- und den K¥-Kanal (BP) ist der Spin § = 1. Da in diesem
Fall L = J + 1 gilt, ist bei dieser Wechselwirkung nur AL = 0 méglich.

Da das Y* und somit das KY*-System (DP) den Spin 2 hat, sind im KY*-Kanal
und in der Ubergangs-Wechselwirkung BP — DP zusatzlich zu den Ubergangen
mit AL = 0 auch Tensor-Uberginge mit AL = 2 méglich.

Die Transformation von der Helizitatsbasis mit den Basiszustdnden |JMX) in die

JLS-Basis hat folgende Gestalt [71] :

(JML'S'|O7(v',p; Z) |TMLS)
= S (JMI'S' | TMN Y X | 0% (¢, p; Z) |\ TMA| JMLS) (D.1)

AN
mit

(JMLS|JM)) = JEZE (L0SA|JN) . (D.2)
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Den fiir S = ; bendtigten Clebsch—Gordan—Koeffizienten kann man leicht aus den

in [72] angegebenen Formeln berechnen:

L - 1
Fi/57 fur L=J+ 3,
(10s (A =%1) |7 (A=23))={ " ?

%4-11 fir L=J-3. (D.3)

Bei der Ankopplung des Y*K Kanals bendtigen wir fiir die Transformation in die
JLS-Basis (Gln. (D.1),(D.2)) die Clebsch-Gordan-Koeflizienten ( LOSA| J)) fiir
S = 2. Diese werden mit Hilfe der in Anhang C von Ref. [72] aufgefiihrten Formeln

berechnet zu

03 (1| ] (et 1 3 [@r+)@l+3
(VD03 ED) = i_\/;\ Ewi 2;E2J14;

3y 3 (L3 3 1 /1 |@2J-1)2J+1
(U+Do3E ) - ;_\/:\ E2J+2;E2Ji4§

2
\/i (2J + 1)(2J +3)
2\ 2J(27 +2)

2
((T+D03ENIT(£D)) = _%

(rvomsniren) - HfE{ B

108 (4111 J (41 1 1 [@r=—pes+1
(U-DOFEDITED) = xi\g\( 2J(237(+2J)r )

o s\ 1 [3](274+1)(27 +3)

((T=D02(EY|J (D)) = *5\/;\ 2J(2J +2)

\/g (2J — 1)(2J 4+ 1)
2\ (2J-2)2J
1| (2] +1)(2J +3)

(U-9o3enised) = 1LY

Je nach Reaktionskanal treten fiir ein festes J eine bestimmte Anzahl von He-

lizitdtsamplituden ( X' | O7(p', p; Z) |\) auf. Aufgrund der Paritdtserhaltung sind

((T-D03ENIT D) = 3
1

aber nicht alle unabhéngig. Aligemein gilt [71]:
(=M =21 07(0,p;2) |=A1 = X2)
= BB (—1)S+5-5-S (M X | 07 (0, 7 Z) [ Mda) - (D.5)

mnz
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Hierbei bezeichnen /\,(-'), S',~(') und 77,@ die Helizitaten , den Spin und die intrinsischen

Paritaten der beteiligten Teilchen.

Da in unseren Reaktionskanilen nur pseudoskalare Mesonen auftreten, vereinfacht

sich Gl. (D.5) zu

(=X [0/ (0, p; Z) |-A) = L(=1)¥=S(X | 07 (¥, p; Z) | A) (D.6)

n
wobei hier nur noch die Quantenzahlen der beteiligten Oktett— bzw. Dekuplett—
Baryonen auftreten.

Wir geben im folgenden die Transformation von der Helizitéts— in die JLS-Basis
fiir die verschiedenen Kanile an. Der Operator O steht dabei sowohl fiir das Po-

tential V als auch fiir die T-Matrix.

D.1 Die Wechselwirkung BP — BP

In den Ubergingen BP — BP treten fiir festes J vier Helizititsamplituden auf,
von denen aber nur zwei unabhéngig sind. Explizit erhalten wir fiir die Streung

eines pseudoskalaren Mesons an einem Oktett-Baryon:

(-t|0°Ww,;2)|-%) = (3 |
(-3|0°w.mD)[3) = (3|0°wmD)|-3) - (D.7)

Aus Gl. (D.1) ergeben sich dann die entsprechenden Potentialmatrixelemente in

der JLS-Basis:

(7 (L=Jx1) 5|0w,p;2)|J (L=T+1)5)
= (3|07 m2)|3) T (3|00, p 2)|-%)
(J (L=J+1) 5|00, n2)|] (L=7F})S)=0. (D.8)

Dies ergibt die bereits erwdhnte Auswahlregel AL = 0.
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D.2 Der fjbergang DP — BP

Da. das Y* als Dekuplett—-Baryon den Spin S = % hat, folgt aus GI. (D.6)

(“Aﬁs | OJJJP—>BP(P',P; Z) I—/\D> = —</\59 l Oﬁp—.BP(P',ZH Z) |)\D> .
(D.9)

Setzt man diese Beziehung in GI. (D.1) ein, fiihrt dies ebenfalls zur Auswahlregel
AL = 0,+2.

Verwendet man die Abkiirzungen (L'| O |L) = <JL'% ’ Opp—sr(P',p; Z) ’JL %>
und (Mg | O |Ap) = (X | Ohp_pp(p',p,Z) | A\p) erhilt man fiir die Matrixele-

mente der erlaubten Ubergénge

(=J-tlo|L=7-1)=
1 §§i§(<%40!3> - (1]o}-3)

(k) - (tlol-n)}

(L'=J+io|L=U+1)=

AR (ol + (1lofs)

Jm« o) + (1]o]-)}
<L'=J—%,OIL=J+§>=
H-Em(Glol - Glof-n)

~fzres((lols) - Gloj-n)}
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2 (Glofs) + (1lol-5)
B[ (o) + (lof-1)]

(D.10)
D.3 Die Wechselwirkung DP — DP
Fiir die direkte DP-Wechselwirkung gilt:
(=Xp | 05p(P', 23 Z) |=Ap) = (Xp | Opp(', 73 Z) [Ap) -
(D.11)

Aus GI. (D.1) folgt damit die Auswahlregel AL = 0, £2.

Wir geben im folgenden die Ausdriicke fiir die erlaubten Uberginge an. Dabei
verwenden wir die Abkiirzungen (L'| O |L) = <JL’% l Opp(p',p; Z) IJL%> und
(Xp 1O [Ap) = (A | Obp(p', 2, Z) |AD)-

(L'=J+¢|o|L=7+%)=
1 1

42J 42
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(=J-%|0|L=JU+})=

%2 {f\/(zJ-l )@2J +3) ((g

2J+3(<%
o

+2J - 1){(}

—V3y/(27 - 1) 2J+3)((§

(=J+i|o|L=7+1)=
i%{B(ZJ—l)((%
—v3y/(27 —1)(27 +3) ((g-
+(3
+(2J+3)(<§

—t

(L'=J—§]0|L=J+l>=

42J
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(I=7-3]o|L=7-})=

(&

(L=

11 .
12J+2{3(2J+3)(<5
+v3,/(27 — 1)(27 +3) (( g
+

+(2J - 1)((%

DO =

=J+§|0|L=J—l>—

: {f\/(zJ 1) 2J+3)(<-§

i p
[
(

+(2J -

W

1
3(2J +3)

(3
~V3y/@7 - 1)@2J +3)((}

J——|0|L J-3)=
11 .
Z—J{(2J+3)((2

+v3y/(27 = 1)(2J +3) ((g

+

+3(2J = 1) (( 1

W=
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(U=7+io|L=7-2)=

42‘]{\f\/2,]—1 2J + 3) ((g 0|2

-+

P
|

W

Q
0o
~——

N———’

37 -1){(2|o]|L

+
|
e

@)

N

L1 [N
~_

N N N

+
NN
|
[T
Q
0 =
~

)
)(¢3lofs)
2J+3)<<-;- o2y + (-ilo
—V3y/(2J - 1)( 2J+3)<<% 011)

(D.12)
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